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RESUMEN 

En el presente proyecto se buscó la mejor opción para el diseño de una zaranda 

mecánica oscilatoria que pueda tamizar una cantidad de 50 Kg/min de arena. Se 

planteó breves explicaciones sobre la historia de la zaranda, funcionamiento, 

clasificación, tipos de movimientos, aplicaciones y conceptos básicos del agregado. Se 

seleccionó la opción más adecuada entre tres posibles diseños para la máquina, con 

ayuda de una valoración de parámetros establecidos que permitieron observar la mejor 

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

Siguiendo con el diseño, se escogieron los materiales recomendados para la estructura 

y elementos de la máquina, siendo acero ASTM A-36 y AISI 1018. Las dimensiones 

de cada uno de ellos se establecieron con recomendaciones de diseño mecánico y 

resistencia de materiales. Mediante el uso de la simulación con ayuda de un software 

especializado (Solidworks 2017) se verificaron que los elementos más críticos 

resistieran las cargas aplicadas y se pudo observar las deformaciones que presentó cada 

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

Como parte final, se realizó un análisis económico obteniendo un valor total para la 

construcción de la zaranda y se comparó con una máquina 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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INTRODUCCIÓN 

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 años han sido la fuente 

principal de creación de elementos que son usados en procesos tanto de manufactura 

como de secuencia en procesos industriales. Actualmente, a nivel de industrias para la 

creación de elementos de alta calidad es necesario contar con elementos y sistemas 

que brinden la confiabilidad necesaria en la obtención de la materia bruta, selección y 

posterior uso en los diferentes procesos, es por ello que la utilización de la zaranda ha 

venido en crecimiento para la selección de materiales acorde a la granulometría, 

pudiendo así adaptar este tipo de máquinas a los requerimientos actuales en 

dependencia del material a ser abarcado en procesos de clasificación. 

En el presente proyecto se presentan cinco capítulos figurando en el primer capítulo 

una breve explicación sobre la zaranda, funcionamiento, aplicaciones y elementos 

destacados en esta máquina para su análisis. Como segundo capítulo se tiene un 

análisis de alternativas, buscando con aquello seleccionar una zaranda que cumpla 

condiciones específicas a nivel industrial. En el tercer capítulo se realizará el cálculo 

y dimensionamiento de los elementos de las que consta la zaranda mecánica, buscando 

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

En el cuarto capítulo, se hará la simulación mediante software mediante el método de 

elementos finitos MEF para validación de funcionamiento de cada uno de sus 

componentes relacionando los mismos con resultados teóricos. Y, por último, el 

capítulo cinco hará alusión a un análisis económico analizando costo-beneficio para la 

creación de la zaranda, buscando que en un futuro se pueda profundizar más para la 

creación de la misma y utilización 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 construcción es el acabado final de las fachadas para 

casas, edificios u otro tipo de edificación que necesite un terminado estético. Para 

realizar este proceso, se usa generalmente mezcla de arena de construcción ya 

tamizada, cal y cemento. 

Al realizar la operación 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 operación se busca reducir el trabajo a una sola 

persona y así aprovechar de mejor manera la mano de obra.   

La forma de conseguirlo es a través del diseño y la implementación de una zaranda 

mecánica, que cumpla con los requerimientos que se necesita, brinde un trabajo 

ergonómico y tenga una larga vida útil. 

Justificación 

La tesis está orientada a realizar un diseño favorable de una zaranda mecánica para las 

condiciones de trabajo, analizando cada elemento mecánico crítico para obtener 

resultados por medio de un software especializado que la máquina podrá funcionar 

correctamente. El costo será una inversión que generará beneficio a corto plazo. 

Además, se puede implementar para otros fines con una modificación de la malla 

utilizando el mismo principio de funcionamiento, estos pueden ser: la separación de 

granos, tierra, minerales y otros procesos de separación mediante la zaranda que se 

necesite. 
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Objetivos 

Objetivo general 

• Diseñar y simular una zaranda mecánica oscilatoria con una capacidad 50 

kg/min de arena. 

Objetivos específicos 

• Seleccionar la alternativa más óptima entre los métodos de zarandeo oscilatorio 

y vibratorio para la aplicación. 

 

• Diseñar los elementos mecánicos de la zaranda para el proceso de tamizado de 

arena a una capacidad de 50 kg/min. 

 

• Simular los componentes mecánicos críticos de la zaranda por medio de un 

software para observar su comportamiento al ser sometidos a las cargas 

actuantes. 

 

• Analizar el impacto técnico económico de la construcción de la zaranda en 

comparación con las que se oferta en el mercado.   
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

Harnero. - Utensilio usado para cribar o cernir, está constituido por un marco o un aro 

al cual puede estar asegurado un tejido, una tela metálica fina o un cuero agujereado 

con el propósito de separar sustancias en sus partículas más finas [1]. 

Alfarería. – La alfarería 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 tamaño de las partículas de un material sólido hasta 

la granulometría que se requiera [3].  

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

se utiliza para separar partículas más grandes de otras más pequeñas) [4]. 

Filtración. - Es la acción de separar partículas sólidas de un líquido utilizando un 

instrumento poroso llamado filtro [5]. 

Semisólido. - Sustancia que tiene propiedades de los materiales sólidos y líquidos [6]. 

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

mineralizadas a un tamaño más pequeño [7]. 

Clínker. - Esta sustancia se obtiene mezclando calizas arcillosas, calcinación en horno, 

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

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

aglutinantes inorgánicos, agregados finos, agua y ciertos aditivos [9]. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO  

La clasificación y separación del material de forma granular, que se deriva en 

diferentes tamaños es uno de los mayores logros para los procesos de producción, para 

que resulte factible es necesario una evaluación correcta del material a cribar, selección 

de la malla adecuada para la clasificación y ajuste preliminar de la máquina cribadora. 

La calidad del cribado viene dada por una buena proporción entre partículas de 

mayores dimensiones y partículas 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 obtención de materia prima en bruto 

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

1.1 Zaranda 

La zaranda ha evolucionado a través del tiempo, en la antigüedad los primeros harneros 

se manejaban manualmente, las zarandas sirven para separar y clasificar diferentes 

tipos de materiales a través de mallas metálicas provista de orificios de tamaños 

deseados y con un movimiento vibratorio [12].  

Según Chinduamba [13], el cribado es un método mecánico de separación o 

distribución de materiales en dependencia del tamaño, en conjunto con la forma de la 

partícula a requerirse y a la humedad que contienen las partículas afectando estas a la 

eficiencia del cribado. Esto puede ser mejorado mediante el ajuste de procesos 

subsecuentes como lo son la trituración y la apertura de las zarandas o mallas anteriores 

[14]. Ver Figura 1. 
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Figura 1. Zaranda mecánica, Fuente: [15] 

1.1.1 Antecedentes históricos 

La separación de materiales es algo muy habitual en tiempos contemporáneos para la 

identificación y caracterización de diversos materiales geológicos acorde a las 

necesidades presentadas a través del tiempo como por ejemplo en procesos de alfarería 

que separaban ciertos restos de tierra de la arcilla para ser procesado en diferentes 

áreas. 

Ante la aparición de fábricas e industrias con mayores avances en tecnología, 

comenzaron a establecerse diferentes parámetros de clasificación de materiales en 

función de su granulometría, buscando con ello suplir la necesidad de obtener 

materiales de diferentes tamaños, conllevando todo esto a implementar este tipo de 

sistemas también en industrias alimenticias separando granos grandes de granos 

pequeños, hallándose un nuevo término denominado separación por tamizado. 

1.1.2 Función de la zaranda  

La zaranda o criba tiene un sistema de contrapesos que está adaptado a un motor por 

medio un sistema de correas y poleas que al girar este produce vibración, moviendo 

el material hacía delante y hacia atrás, para separar y clasificar por tamaño el 

material a procesar [16]. 

La zaranda es un equipo ampliamente utilizado en el tratamiento de minerales, lo 

indica Martínez y Hechavarría [17]. Los parámetros 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 separación de materiales.  

1.2 Proceso de separación 

Se presentan los diferentes procesos de separación con relación a elementos en los 

diferentes estados que se puedan encontrar, entre los cuales se halla la molienda y 

tamizado, la filtración y la centrifugación. 

1.2.1 Molienda y tamizado 

Este proceso hace referencia a la reducción de tamaño del material a procesarse, 

convirtiéndolo en trozos o gránulos de partículas estimados entre límites pre-

establecidos. Dicho proceso se realiza para cumplir estándares 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 clasificación [18]. 

1.2.2 Filtración 

Consiste en la separación de partículas sólidas o semisólidas 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 período de 

tiempo establecido. El objetivo principal de este procedimiento es la clarificación de 

líquidos, recuperación de sólidos y líquidos y es coadyuvante en procesos de secado y 

lavado de diversos materiales. 

1.2.3 Centrifugación 

Centrifugación o también llamada separación centrífuga es utilizada en la 

concentración de sólidos, clarificación de residuos en la superficie de líquidos y 

separación de mezclas de líquidos y a su vez eliminación de sólidos, teniendo claros 

ejemplos como las decantadoras y las separadoras que han servido de manera útil con 

el pasar de los años en procesos industriales permitiendo que la producción se la realice 

con más facilidad [18]. 
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1.3  Clasificación de materiales 

La zaranda es usada para estas dos principales clasificaciones de materiales: 

• Clasificación por estratificación  

• Clasificación de probabilidad  

1.3.1 Estratificación  

Esta clasificación de materiales es un método en el cual las partículas de mayor tamaño 

suben a la superficie y las partículas de menor tamaño atraviesan por los orificios del 

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

En la Figura 2 (b) se observa la estratificación en una zaranda vibratoria, el material 

es sacudido por el equipo y está a la vez, es excitada por un desbalance de un volante 

o eje [19]. 

 

Figura 2. Clasificación de materiales (a) Estratificación de material, (b) Estratificación 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 granulometría adecuada, dejando a su paso el material que no 

se encuentre dentro de los criterios establecidos, este se encuentra basado en la relación 

entre el tamaño de partícula (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 estándar de granulometría permisibles para su 

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

1.4  Clasificación de las zarandas 

Se clasifican de la siguiente forma: 

• Vibratoria horizontal  

• Vibratoria inclinada 

• Con movimiento oscilante  

1.4.1 Vibratoria horizontal 

Se denominan como clasificadores de corriente horizontal sirven para asentamiento 

libre, caracterizado por la separación de elementos en movimiento longitudinales, 

arrastrando partículas finas y dejar de lado las gruesas, contando con elementos 

adicionales para la remoción de partículas gruesas [21]. 

Se emplean principalmente para la minería y construcción. Tienen un diseño de doble 

eje con un ángulo de 45° o de triple eje con un ángulo por lo general de entre 30° y 

60° desde la horizontal. Ver Figura 4. 

 

Figura 4. Mecanismo de una zaranda horizontal, Fuente: [22] 
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Según León [23], el parámetro de inclinación 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 desagüe de 

minerales en base al efecto por inclinación 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 

fácil mantenimiento, mientras que una de las principales desventajas es la profundidad 

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

1.4.2 Vibratoria inclinada 

Son equipos importantes para el procesamiento de minerales, manejan minerales de 

25 cm en tamaño hasta 250 µm, lo indica Chinduamba [25]. Para este tipo de zarandas, 

va a ser de suma importancia el manejo de la inclinación, 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. 
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Figura 6. Mecanismo de una zaranda inclinada, Fuente: [22] 

En una zaranda vibratoria inclinada el movimiento que se produce es circular. La 

inclinación de la zaranda debe ser entre 15° y 20° para un buen rendimiento. La 

vibración levanta el material, lo cual ayuda a que se realiza con mayor rapidez la 

estratificación, mientras la combinación de vibración y ángulo de inclinación 

proporciona la velocidad de desplazamiento del material sobre la plataforma.  Ver 

Figura 7. 

  

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

Una de las ventajas más relevantes de la criba vibratoria inclinada es la utilización de 

resortes de aislamiento de vibración para un desempeño confiable, una amplitud 

estable y la disminución del ruido, mientras que, una de las desventajas es el desgate 
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de la malla metálica ya que tiene menor vida útil en comparación 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 separación de materiales de minería a 

gran escala.  También se denominan cribas de sacudida o vaivén según la Universidad 

Politécnica de Cartagena [26], la cual es un mecanismo que funciona horizontalmente 

o 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 cajón que se 

encuentra normalmente suspendido, apoyado por muelles o ballestas se accionan 

mediante un elemento de biela manivela, con una dirección 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 única diferencia es que evita la transmisión de 

vibraciones y cuenta con un menor consumo [27]. 

Puede llegar a obtener un ritmo de 400 oscilación por minuto y un recorrido de 20 mm 

o 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 

transmisión de fuerzas importantes en su sistema [26]. 

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

separación 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). 

 

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: 

• La potencia mecánica 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 así dar acción al harnero. 



 

 

13 

 

  

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 única 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 separación, clasificación y posterior procesamiento en la 

industria que lo requiera. 

1.5.1 Áridos 

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 áridos de acuerdo a su tamaño [29]. 

1.5.2 Carbón 

Es un producto fosilizado de la descomposición de vegetales, cortezas entre otros, que 

se acumulan en zonas húmedas. El carbón se extrae del suelo mediante dos métodos, 

la minería a cielo abierto o minería subterránea. Con el movimiento vibratorio de las 

zarandas permite clasificar el carbón por tamaño [30]. 

1.5.3 Hormigón 

Está compuesto de áridos, cemento y agua, se utiliza para la construcción de puentes, 

edificios y otras estructuras. Las cribas ayudan a los productores a zarandear y separar 

el hormigón chancado en distintos tamaños, al tiempo que controlan el polvo generado 

en el proceso [24]. 
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1.5.4 Arena de fractura 

Está compuesta de granos resistentes al aplastamiento, alta esfericidad y un tamaño de 

grano medio a grueso. Se utiliza la zaranda para que la arena más pequeña cae a través 

de la malla metálica y las más grandes permanecen en el tamiz para su posterior 

procesamiento [31]. 

1.5.5 Minería 

Es la separación de ciertos minerales el cual depende de su tamaño a fin de crear 

diversos productos. El cribado para este tipo de materiales ayuda a separar las 

partículas más pequeñas las cuales caen a través del medio de cribado, mientras que 

las partículas más grandes permanecen en la parte superior del tamiz para ser 

descargadas del proceso de zarandeo [24]. 

1.6  Malla metálica 

Está constituida por barras tejidas de diferentes orificios por donde pasa el material 

anteriormente triturado. La malla está compuesta por planchas planas que se 

encuentran una encima de la otra o en paralelo y tienen un ángulo de inclinación con 

respecto a la horizontal. Ver Figura 11. 

  

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

Para la selección de mallas se puede utilizar los siguientes parámetros: tamaño de la 

arena, diámetro de alambre (área 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 diámetro de hilo y espaciado previamente prestablecidos.  

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

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

Se muestra a continuación un criterio utilizado para tamizado por Tyler que tiene 

relación con los diámetros medios de las partículas y subsecuente a este se encuentra 

la fracción en peso (gramos) y la fracción que pasa por el tamiz (porcentaje). Ver Tabla 

1. 

Tabla 1. Diámetro medio vs fracción de masa retenida 

 

Tamices Tyler Diámetros medio de las 

partículas Dm 

Fracción en 

peso 

Fracc. que pasan 

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 

150 + 200 0,0089 0,0035 

0,02 

1,00 

0,02 

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 hidráulico. Los agregados se emplean constantemente en trabajos de 

construcción, la fabricación de productos artificiales resistentes y las bases de las 

carreteras cuando se mezclan con componentes aglomerantes de ligantes asfálticos o 

con activación hidráulica.  

Por lo general, la mayoría de los agregados son materiales completamente inertes, es 

decir, estos no reaccionan de ninguna manera en contacto con otro material de la 

mezcla. Además, existen ciertos agregados cuya fracción fina ayuda con el crecimiento 

de la resistencia mecánica en relación a las propiedades hidráulicas [35]. Entre esos 

materiales se puede encontrar escorias de alto horno de las siderurgias, materiales de 

procedencia volcánica donde se encuentra sílice activa, entre otros.  

Existen también otro tipo de agregados, que presentan aditamentos nocivos y 

eventualmente dañinos, estos reaccionan afectando gradualmente la composición 

interna del concreto y su vida útil, por ejemplo, los materiales que tienen elementos 

sulfurados, los que tienen partículas pulverulentas muy finas o algunas pizarras que se 

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

 

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

Según la procedencia se clasifican en:  

• Naturales 

• Por trituración 

• Artificiales 

1.8.2 Naturales 

Se los obtiene a partir de diferentes orígenes naturales, tales como: rocas naturales, 

depósitos de arrastres fluviales (gravas de río 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 según el trabajo a 

desempeñar se puede variar a un tamaño específico con ayuda de maquinaria [35]. 

1.8.3 Por trituración  

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

diferentes tamaños dependiendo de la forma o utilidad requerida. 

1.8.4 Artificiales 

Los agrados artificiales son productos obtenidos comúnmente 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 clasificación de los agregados son dos tipos:   

• Fino (arenas)  

• Grueso (piedras) 

1.9  Fino (arenas) 

está 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 cúbicas, esféricas y casi exentas de partículas delgadas 

planas o alargadas.  

La arena no debe tener impurezas, como: tierra, arcillas, sulfatos, desperdicios 

orgánicos, entre otros, que puedan afectar la calidad de mezcla del concreto.  



 

 

18 

 

Hesin Ramos [38], plantea lo siguiente sobre los agregados finos: “materiales con 

partículas inferiores a 4,75mm, que pasan 100% por el tamiz 3/8”. El agregado fino es 

fundamental en la mezcla, ya que por su tamaño cubre las partes más pequeñas donde 

el agregado grueso no tiene acceso por su tamaño, además forma el 70% y hasta el 

80% del total de la mezcla para morteros. 

1.9.1 Granulometría del agregado fino  

Es la repartición de los distintos tamaños 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. Límites de granulometría del agregado fino  

 

Tamiz Porcentaje que pasa 

3/8” (9,5 mm) 100 

Nro.4 (4,75 mm) 95 a 100 

Nro. 8 (2,36) 80 a 100 

Nro. 16 (1,18 mm) 50 a 85 

Nro. 30 (600 μm) 25 a 60 

Nro. 50 (300 μm) * 

Nro. 100 (150 μm) * 

5 a 30 

0 a 10 

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 partículas superiores a 

4,76 m, que son retenidos 100% en el tamiz 4”. Estos agregados se obtienen a partir 

de la trituración de roca, grava o por combinación de estas.  Así como en el agregado 

fino estas también deben estar limpias, libres de impurezas o sustancias que afecten la 

calidad de mezcla del concreto. Además, no deben tener en exceso partículas planas, 

alargadas o de fácil desintegración. 
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La clasificación más común que se da al agregado grueso es: 

• Piedra chancada  

• Grava  

1.10.1 Piedra chancada  

Es uno de los agregados de mayor importancia en la elaboración del concreto, es de 

origen de roca ígnea que está compuesto por el enfriamiento y solidificación de 

material rocoso fundido (magma), totalmente compuesta de silicatos. Se consigue por 

trituración de gravas y rocas [40]. 

La utilización de piedra chancada se restringe únicamente a la preparación de concreto, 

agregado grueso, para conseguir la fuerza que requiere un elemento estructural que 

debe soportar una carga específica [41]. 

1.10.2 Grava 

Es el conjunto de piedras formadas naturalmente o producidas por maquinaria a base 

de la trituración de rocas más grandes, estas rocas se las obtiene de canteras de piedra. 

La grava es muy importante como material de construcción porque se la puede emplear 

de diferentes maneras ya sea para el relleno de carreteras o como base en la 

construcción de edificios, casas, puentes y una gran variedad de obras civiles. Además, 

la grava es un agregado o componente primordial para la preparación de una buena 

composición del concreto [42]. 

1.11 Tipos de movimientos 

1.11.1 Movimiento de vibración  

Es una variación de un sistema en relación al tiempo se produce cuando se desplaza 

un cuerpo de un lado a otro, a ambos lados de la posición de equilibrio, repitiendo a 

intervalos de tiempo siendo las oscilaciones muy rápidas Los sistemas mecánicos al 

ser sometidos a la acción de fuerzas variables con el tiempo, varían sus estados de 

equilibrio presentando cambios que perturban su normal funcionamiento, afectando la 

vida útil de los mecanismos. [43]. 
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1.11.2 Vibraciones mecánicas  

Se da cuando no se tiene desplazamiento “neto" de un cuerpo sólido que se encuentra 

en una posición de equilibrio. Si el objeto que tiene vibración tiene contacto con otro 

objeto le transmitirá una energía producida por la vibración [44]. 

1.11.3 Movimiento Oscilatorio 

Es un tipo de movimiento periódico en que se desplaza un cuerpo de un lado a otro 

respecto al centro de oscilación o posición 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 está formado por una manivela (elemento giratorio) 

que está 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 así un movimiento alternativo [45].      
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CAPÍTULO II 

SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 

La selección de la alternativa más óptima, para realizar el diseño, se lo hará en base de 

los siguientes parámetros: 

• Funcionamiento  

• Costo de materiales 

• Disponibilidad de materiales  

• Tiempo de construcción 

• Peso y movilidad  

• Montaje y mantenimiento  

• Ruido 

2.1 Parámetros  

2.1.1 Funcionamiento 

En este parámetro se estudia las diferentes opciones en base al trabajo principal que se 

va a realizar, ya que la función de una zaranda es clasificar por tamaños dependiendo 

del tipo de material a utilizar. 

2.1.2 Costo de materiales  

El costo de materiales en la elaboración del diseño, para la zaranda, debe ser lo más 

económico posible, sin embargo, se deben elegir los materiales más óptimos que 

cumplan con la resistencia requerida.  

2.1.3 Disponibilidad de materiales  

La selección de materiales, debe ajustarse a lo que se puede hallar en el mercado local, 

encontrando facilidades de adquisición de los materiales a utilizar. Su compra puede 

ser realizada en centros ferreteros más cercana, elementos que sean muy comunes y en 

otro caso con una fácil elaboración de los elementos en cualquier taller, sin usar 

tecnologías de alto costo. 

2.1.4 Tiempo de fabricación  

En este parámetro se analiza las diferentes alternativas para el diseño de la máquina, 

se debe tomar en cuenta el tiempo de construcción que conlleva cada una, mientras 
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más compleja sea, más tiempo se demorará su elaboración, caso contrario mientas más 

simple sea, menos tiempo se tomará en su construcción siempre y cuando se considere 

la eficiencia del diseño para el trabajo a desempeñar. 

2.1.5 Peso y 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 fácil transportación. 

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 máquina y ruidos por daño o desgaste 

de elementos, lo que conlleva tener ciclos de mantenimientos más próximos lo que 

lleva alto costo por dicho concepto. 

2.1.7 Construcción y mantenimiento  

Se considera que haya facilidad de poder fabricar la máquina, ya que algunos 

componentes pueden ser elaborados en talleres mecánicos y otros puedan ser obtenidos 

en ferreterías. 

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 

máquina para que adquieran conocimientos fundamentales del equipo, sus partes y 

problemas a tener en cuenta de su funcionamiento.  

2.2 Valoración para los parámetros de selección  

La ponderación de los parámetros se los realiza de acuerdo a una numeración del 1 a 

10 con las especificaciones de la Tabla 3.  
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Tabla 3. Valores asignados para calificar los parámetros de selección 

Ponderación Descripción 

1-2 Inaceptable 

3-5 

6-8 

Malo 

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 máquina. 

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

Tabla 4. Factores de importancia 

 

Parámetros Valores 

Funcionamiento 5 

Costo de materiales 2 

Disponibilidad de materiales  4 

Tiempo de construcción 3 

Peso y movilidad  4 

Construcción y mantenimiento  4 

Ruido 5 

Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias. 

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

2.3 Matriz de decisión 

En la tabla 5 se observa los parámetros de diseño y la valoración de cada uno, con 

respecto a las tres alternativas A, B y C. 
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Tabla 5. Matriz de decisión con ponderación de parámetros 

Parámetros Alt. A Alt. B Alt. C 

Funcionamiento 8 10 8 

Costo de materiales 7 6 8 

Disponibilidad de materiales 7 6 8 

Tiempo de construcción 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 parámetros establecidos para la construcción de una zaranda, a 

diferencia con las alternativas A y B. 

 

Figura 13. Comparación entre parámetros de las alternativas, Elaborado por: Alexis Cevallos y 

Lourdes Dias 
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En la tabla 6 se muestra los parámetros de la zaranda los cuales serán calificados del 1 

al 5 de acuerdo al orden de importancia, entre los más 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 construcción y montaje y 

mantenimiento con un valor de 3 y por último y no tan importante es el costo de los 

materiales con un valor de 2. 

Tabla 6. Matriz de decisión con factores de importancia 

 

Parámetros Fac. Alt. A Alt. B Alt. C 

Funcionamiento 5 8 10 8 

Costo de materiales 2 7 6 8 

Disponibilidad de materiales  4 7 6 8 

Tiempo de construcción 3 7 6 8 

Peso y movilidad  5 7 7 8 

Construcción 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 parámetros establecidos, mientras que la alternativa C tiene un porcentaje aceptable 

siendo la mejor opción para la construcción de la zaranda. 
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Figura 14. Calificación de alternativas, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias 

2.3.1 Acotaciones del capítulo 

Los resultados obtenidos a través de la matriz de decisión reflejan que el tipo más 

idóneo es la zaranda oscilatoria horizontal con principio básico de biela manivela y 

funcionamiento en conjunto con un sistema de poleas transmisoras de fuerza para la 

clasificación según la granulometría requerida con un valor de 204, siguiéndole la 

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

Es seleccionado este tipo de zaranda debido a que su funcionamiento es el 

correspondiente a la aplicación y uso que se le va a dar, se va a realizar con materiales 

cuyo desgaste no generará vibraciones y por consiguiente ruidos que provocarán daños 

en los operarios. Respecto al manejo, mantenimiento y movilidad el sistema es el 

adecuado ya que con las dimensiones a establecerse el sistema será ligero y con piezas 

fáciles de desmontar y cambiar de lugar. 
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CAPÍTULO III 

DISEÑO DE LA MÁQUINA 

En el presente capítulo se realizará el dimensionamiento y cálculos correspondientes 

para el diseño de la zaranda, usando herramientas de diseño mecánico para cada 

elemento y cuidando la estética de máquina.  

 

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. Bancada 

2. Harnero 

3. Sistema de bandas y poleas 

4. Eje principal 

5. Mecanismo biela manivela  

6. Motor 

7. Base para arena 

Cada uno de los elementos debe ser diseñado a excepción de aquellos que son 

normalizados. 
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La zaranda se compone de un motor eléctrico, al cual se le añade un sistema de bandas 

y poleas para controlar el número 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  Diseño del harnero  

Las medidas del harnero se tomaron de uno artesanal, ver Figura 16, basándose en la 

capacidad de carga que tiene según 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 . 
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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. Distribución del peso del harnero en los cuatro apoyos, Elaborado por: Alexis Cevallos y 

Lourdes Dias 

3.2  Diseño de la estructura de la zaranda 

El cálculo estructural para la zaranda se lo realiza por diseño a flexión, para determinar 

el perfil más adecuado. Se determina el peso máximo que soporta la viga con las 

siguientes consideraciones. 

En el manual de diseño para estructuras de acero se obtiene el valor del peso específico 

de la arena para construcción. [46] 
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𝛾 = 1700
𝐾𝑔𝑓

𝑚3
 

La fórmula para determinar el volumen total del harnero, está dado por la ecuación 

(1): 

 𝑉 = 𝑏𝑎𝑠𝑒 × 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 × 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 (ec. 1) 

𝑉 = 800 𝑚𝑚 × 100 𝑚𝑚 × 690 𝑚𝑚 

                                             𝑉 = 55.2 × 106𝑚𝑚3 

Aplicando factor de conversión: 

𝑉 = 55.2 × 106𝑚𝑚3 ×
1 𝑚3

10003 𝑚𝑚3
 

𝑉 = 0.055 𝑚3  

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

carga del harnero, para encontrar el peso total máximo, ecuación (2): 

                                  𝑃 = 𝛾 × 𝑉 (ec. 2) 

 
𝑃 = 1700 

𝐾𝑔𝑓

𝑚3
× 0.055 𝑚3 

 

                                                    𝑃 = 93,5 𝐾𝑔𝑓 

                                                    𝑃 = 94 𝐾𝑔𝑓 

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

El material a usar es acero ASTM A-36 (AISI 1010), ya que es el más fácil de 

encontrar, ligero y económico. En la Tabla 7 se observa las propiedades mecánicas del 

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

 

Propiedades Mecánicas  Notas 

Resistencia a la tracción, 

MPa (ksi) 

400 – 550 
Placas de acero, formas y barras 

(58 – 80) 

Límite elástico (Esfuerzo 

de fluencia, MPa (ksi), ≥ 

250 (36) Espesor ≤ 200 mm (8 pulg) 

220 (32) Espesor placas de acero > 200 mm (8 pulg) 

Elongación, %, ≥ 
20 Placas y barrasen 200 mm (8 pulg) 

23 Placas y barrasen 50 mm (2 pulg) 

Dureza Brinell, HBW 119 - 162 
Basado en la conversión de resistencia a la 

tracción 

Módulo de elasticidad, 

GPa (ksi) 
200 (29x103) - 

Prueba de impacto Charpy 

con muesca en V, J (ft.lbf) 
27 (20) 

Formas estructurales, ubicación alternativa 

del núcleo. 

Módulo de corte,  

GPa (ksi) 
79.3 (11.5x103) - 

Fy del acero A36 (límite 

de fluencia), MPa (ksi), ≥ 
250 (36) - 

Fuente: [47] 

3.2.1 Diseño de soporte principal 

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

total para los cuatro apoyos.  

𝑃 =
94 𝐾𝑔𝑓

4
 

𝑃 = 23,5 𝐾𝑔𝑓 

                                                        𝑃 = 24 𝐾𝑔𝑓 
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El peso que se utilizará en los cuatro apoyos para realizar los cálculos será de 24 𝐾𝑔𝑓. 

Para realizar la selección del perfil a utilizar en la estructura, se considera el más largo 

y que soporta directamente la carga principal. 

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

sufrir deformación. Ver Figura 19. 

 

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 ecuación para hallar el momento 

máximo ya está tabulada. Ver Tabla 8. 

Tabla 8. Viga simplemente apoyada – dos cargas concentradas iguales 

simétricamente ubicadas  

 

 

Fuente: [48] 
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La fórmula para determinar el momento máximo de la viga, está dado por la ecuación 

(3): 

 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑃 × 𝑎 (ec. 3) 

Donde: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝑃1,2 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 [24 𝑘𝑔𝑓] 

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

Sustituyendo valores reales en la ecuación (3): 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 24 𝐾𝑔𝑓 × 130 𝑚𝑚 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 3120 𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚 

Aplicando factor de conversión, por facilidad de selección de perfil, se tiene: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 3120 𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚 ×
1 𝑐𝑚

10 𝑚𝑚
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 312 𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑐𝑚  

Para determinar el esfuerzo de flexión se utilizada la ecuación (4): 

 𝐹𝑏 = 0.66 × 𝐹𝑦 (ec. 4) 

Donde: 

𝐹𝑦 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜  𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐴 − 36 [250 𝑀𝑝𝑎]. 

Aplicando factores de conversión: 

𝐹𝑦 = 250 × 106
𝑁

𝑚2
×

1 𝐾𝑔𝑓

9,8067 𝑁
× (

1 𝑚

100 𝑐𝑚
)

2
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𝐹𝑦 = 2549 
𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2
  

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

𝐹𝑏 = 0.66 × (2549 
𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2
) 

𝐹𝑏 = 1682.34 
𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2
 

                                                      𝐹𝑏 = 1682 
𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2
 

Aplicando la ecuación (5), permite encontrar el módulo de la sección. 

 
𝑆𝑥 =

𝑀𝑥

𝐹𝑏
 (ec. 5) 

Donde: 

𝑀𝑥 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 [312 𝑘𝑔𝑓 ∙ 𝑐𝑚] 

𝐹𝑏 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 1682.522 
𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2
  

Sustituyendo la ecuación (5) con valores reales, se obtiene: 

𝑆𝑥 =
312 𝑘𝑔𝑓 ∙ 𝑐𝑚

1682
𝐾𝑔𝑓
𝑐𝑚2

 

𝑆𝑥 = 0.185 𝑐𝑚3 

La selección del perfil debe satisfacer la ecuación (6): 

 𝑆𝑥𝑟𝑒𝑎𝑙 > 𝑆𝑥𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 (ec. 6) 

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

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

Á𝑟𝑒𝑎 = 1.63 𝑐𝑚2 

𝑃𝑒𝑠𝑜 = 1.28 
𝐾𝑔𝑓

𝑚
 

𝑆𝑥 = 0.67 𝑐𝑚3 

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

0.67 𝑐𝑚3 > 0.185 𝑐𝑚3 

Por lo tanto, la selección del perfil es la correcta puesto que satisface a la ecuación. 

Para los soportes transversales y columnas de la estructura, se seleccionó el mismo 

tipo de perfil, ya que para el primer análisis se usó el soporte más propenso a 

deformación y el resultado fue satisfactorio, esto lleva a la conclusión que para los 

otros soportes transversales y columnas no presentaran falla alguna.  

Además, con la selección de las mismas dimensiones de perfil ayudará a una facilidad 

de unión y estética de la estructura.  Las dimensiones se observan en la Figura 21 y 

Figura 22. 

Perfil para columnas de la estructura. 

 

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

Perfil para uniones transversales.        

 
Figura 22. Perfil en ángulo 30x30x3, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias 
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Usando la ecuación (7) se encuentra la deflexión máxima 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 más crítico de la estructura y por ende el más 

propenso a deformación. 

 
∆𝑚𝑎𝑥=

𝐿

500
 (ec. 7) 

Donde: 

∆𝑚𝑎𝑥= 𝑑𝑒𝑓𝑒𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 

𝐿 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 [1000 𝑚𝑚] 

500 = 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑠 

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

∆𝑚𝑎𝑥=
1000 𝑚𝑚

500
 

∆𝑚𝑎𝑥= 2𝑚𝑚 

La deflexión máxima en el soporte principal no debe superar los 2𝑚𝑚. El resultado 

obtenido se usa también como parámetro de referencia para el análisis de toda la 

estructura. 

3.3  Cálculo 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 que soporte las cargas actuantes. 

Para determinar el esfuerzo que soporta la soldadura se debe saber cuál es el esfuerzo 

permisible del material de aporte; en este caso se escogió un electrodo AWS E-6010 

que es más 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 

 

Composición química (típica del metal depositado): 

C 0,11%; Mn 0,55%; Si 0,24%; P 0,014%, S 0,008% 

Características típicas del metal depositado (según norma AWS: A5.1/As5.1M-04): 

Resultados pruebas de tracción 

son probeta de metal de aporte  
Requisitos 

Energía 

Absorbida Ch-v 
Requerimientos 

Resistencia a la 

tracción 

Límite de 

fluencia 

Alargamiento en 

50 mm 

: 500MPa 

 

: 414 MPa 

 

: 26% 

430 MPa 

 

30 MPa 

 

22 % 

 

38 J a -30 °C 27 J a -30 °C 

 

 

 

 

 

Amperajes recomendados: 

Diámetro Longitud Amperaje Electrodos 

mm mm mín. máx. x kg aprox. 

2,4 300 60 90 75 

3,2 350 80 110 35 

4,0 350 110 160 24 

4,8 350 150 200 17 

Fuente: [49] 

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

(8):  

 
𝜎 =

𝑃

𝐴
 (ec. 8) 

Donde: 

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

𝐴 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑎𝑔𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎  
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En la Tabla 10 se observa diferentes tipos de soldadura, la selección se hace 

basándonos a la forma de unión que tiene la estructura y la ecuación correspondiente 

para encontrar el área. 

Tabla 10. Propiedades torsionantes de la soldadura a filete 

 

 

Fuente: [49] 

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

 
Figura 23. Perfil de la soldadura, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias 
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Se observa que para la soldadura de las uniones se utiliza una soldadura a tope, con el 

espesor y longitudes del perfil que se seleccionó 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 área de la soldadura se calcula aplicando la siguiente ecuación (9): 

 𝐴 = 0.707 × ℎ × (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 ecuación (9), se tiene: 

𝐴 = 0.707 × 3𝑚𝑚 × (30𝑚𝑚 + 30𝑚𝑚) 

𝐴 = 127.26 𝑚𝑚2 

𝐴 = 1.272 𝑐𝑚2 
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Sustituyendo valores reales en la ecuación (8): 

𝜎 =
24 𝐾𝑔𝑓

1.272 𝑐𝑚2 
 

𝜎 = 18.867 
𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2
 

                                                              𝜎 = 19 
𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2 

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

del material de aporte que obtuvo en la Tabla 9. 

Aplicado factor de conversión. 

𝜎 = 18.867
𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2
×

9.8067 𝑁

1 𝐾𝑔𝑓
× (

100 𝑐𝑚

1 𝑚
)

2

 

𝜎 = 1850230 𝑃𝑎 

𝜎 = 1.850 𝑀𝑝𝑎 

Por lo tanto: 

330 𝑀𝑃𝑎 ≥ 1.850 𝑀𝑃𝑎 

La soldadura satisface con las condiciones de diseño, debido a que el valor encontrado 

no supera el valor del límite de fluencia del electrodo E-6010 que se encuentra en la 

Tabla 9.  

3.4  Selección de motor  

El motor a utilizar debe cumplir con unas especificaciones mínimas, la tensión de 

funcionamiento debe ser la nominal del país, una potencia baja y una velocidad de 

salida que pueda acoplarse a un sistema de banda y poleas. Basándose en las 

especificaciones mínimas de funcionamiento se hace una selección tentativa de un 

motor modelo SIEMENS 1RF20000DB304AB10.751.31.73511. Ver Anexo 2.  
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En cálculos que se presentará más adelante se verificará si el motor a utilizar es el 

adecuado. En la Tabla 11 se observa los parámetros más relevantes del motor 

seleccionado. 

                               Tabla 11. Valores relevantes del motor SIEMENS 

 

Parámetros  Valores 

Corriente nominal 115 v 

Potencia 

Velocidad                                      

¾ hp 

1735 rpm 

Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias. 

3.5 Diseño 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. Además, controlan el número de 

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

 

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

3.5.1 Diseño de poleas 1 y 2 

Para determinar el diámetro mínimo de la polea se aplica la norma BS 3790, se escoge 

el diámetro de la polea motriz 63 𝑚𝑚 y el diámetro la polea conducida 224 𝑚𝑚. Se 

utiliza la ecuación (10) para determinar el número de revoluciones de la polea 

conducida. 
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 𝐷1

𝐷2
=

𝑁2

𝑁1
 (ec. 10) 

Donde: 

𝐷1 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧 [63 𝑚𝑚] 

𝐷2 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 [224 𝑚𝑚] 

𝑁1 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 [1735 𝑟𝑝𝑚] 

𝑁2 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 [ 𝑟𝑝𝑚 ]  

Despejando de la ecuación (10) para encontrar 𝑁2: 

𝑁2 =
𝐷1 × 𝑁1

𝐷2
 

Y sustituyendo valores reales en la ecuación (10): 

 𝑁2 =
63 𝑚𝑚 × 1735 𝑟𝑝𝑚

224 𝑚𝑚
 

 𝑁2 = 487,97 𝑟𝑝𝑚 

                                                      𝑁2 = 488 𝑟𝑝𝑚 

3.5.1.1  Selección de la correa  

Para la selección de correa se considera el número de revoluciones y potencia 

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

 𝑃𝑐 = 𝑃 × 𝐹𝑐𝑝 (ec. 11) 

Donde: 

𝑃𝑐 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 [𝐻𝑝] 

𝑃 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [ 
3

4
𝐻𝑝] 

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

𝑃𝑐 =
3

4
𝐻𝑝 × 1.1 

𝑃𝑐 = 0.825 𝐻𝑝  

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

una correa se sección Z. 

3.5.1.2  Distancia entre centros tentativa 

Se obtiene con la ecuación (12). 

 𝐷1 < 𝐶 < 3 × (𝐷1 − 𝐷2) (ec. 12) 

Sustituyendo valores reales, resulta: 

224 𝑚𝑚 < 𝐶 < 3 × (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 ecuación (13): 

 
𝐿𝑝 = 2 × 𝐶 +

𝜋 × (𝐷 + 𝑑)

2
+

(𝐷 − 𝑑)2

4 × 𝐶
 (ec. 13) 
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Sustituyendo valores reales: 

𝐿𝑝 = 2 × 300 𝑚𝑚 +
𝜋 × (224 𝑚𝑚 + 63 𝑚𝑚)

2
+

(224 𝑚𝑚 − 63 𝑚𝑚)2

4 × 300 𝑚𝑚
 

𝐿𝑝 = 1072.419 𝑚𝑚 

𝐿𝑝 = 1072 𝑚𝑚 

 

 

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

𝐿𝑝 = 1092 𝑚𝑚 

3.5.1.4  Distancia entre centros definitiva    

Se obtiene con la ecuación (14): 

 
𝑐 =

𝐵 + √𝐵2 − 32 × (𝐷 − 𝑑)2

16
 (ec. 14) 

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

 𝐵 = 4 × 𝐿 − 6.28 × (𝐷 − 𝑑) (ec. 15) 

 Sustituyendo valores reales: 

𝐵 = 4 × (1092 𝑚𝑚) − 6.28 × (224 𝑚𝑚 − 63 𝑚𝑚) 

𝐵 = 3356.92 𝑚𝑚 

𝐵 = 3357 𝑚𝑚 

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

𝐶 =
3357 𝑚𝑚 + √33572 − 32 × (224 − 63)2

16
 

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

3.5.2 Diseño de la polea 3 y 4  

Para determinar el diámetro mínimo de la polea se aplica la norma BS 3790, se escoge 

el diámetro de la polea motriz 71 𝑚𝑚 y el diámetro la polea conducida 365 𝑚𝑚. Se 

utiliza la ecuación (10) para determinar el número de revoluciones de la polea 

conducida. 

 𝐷3

𝐷4
=

𝑁4

𝑁3
 (ec. 10) 

Donde: 

𝐷3 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧 [71 𝑚𝑚] 

𝐷4 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 [365 𝑚𝑚] 

𝑁3 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎[488 𝑟𝑝𝑚] 

𝑁4 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 [ 𝑟𝑝𝑚 ]  

Despejando la ecuación (10) para encontrar 𝑁4: 

𝑁4 =
𝐷3 × 𝑁3

𝐷4
 

Sustituyendo valores reales: 

𝑁4 =
71 𝑚𝑚 × 488 𝑟𝑝𝑚

365 𝑚𝑚
 

 𝑁4 = 94,926 𝑟𝑝𝑚 

𝑁4 = 95 𝑟𝑝𝑚 

3.5.2.1  Selección de la correa  

Para la selección de correa se considera el número de revoluciones y potencia 

corregida del motor.  La potencia corregida se calcula con la ecuación (11): 
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 𝑃𝑐 = 𝑃 × 𝐹𝑐𝑝 (ec. 11) 

Donde: 

𝑃𝑐 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 [𝐻𝑝] 

𝑃 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [ 
3

4
𝐻𝑝] 

𝐹𝑐𝑝 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 [1.1] 

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

𝑃𝑐 =
3

4
𝐻𝑝 × 1.1 

𝑃𝑐 = 0.825 𝐻𝑝  

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

una correa se sección A. 

3.5.2.2  Distancia entre centros tentativa  

Se obtiene con la ecuación (12): 

 𝐷1 < 𝐶 < 3 × (𝐷1 − 𝑑2) 

355 < 𝑐 < 852 𝑚𝑚 

(ec. 12) 

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 ecuación (13): 

 
𝐿𝑝 = 2 × 𝐶 +

𝜋 × (𝐷 + 𝑑)

2
+

(𝐷 − 𝑑)2

4 × 𝐶
 (ec. 13) 
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Sustituyendo valores reales: 

𝐿𝑝 = 2 × 400 𝑚𝑚 +
𝜋 × (355 𝑚𝑚 + 71 𝑚𝑚)

2
+

(355 𝑚𝑚 − 71 𝑚𝑚)2

4 × 400 𝑚𝑚
 

𝐿𝑝 = 1346.926 𝑚𝑚 

𝐿𝑝 = 1347𝑚𝑚 

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

𝐿𝑝 = 1354 𝑚𝑚 

3.5.2.4  Distancia entre centros definitiva    

Se obtiene con la ecuación (14):  

 
𝑐 =

𝐵 + √𝐵2 − 32 × (𝐷 − 𝑑)2

16
 (ec. 14) 

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

 𝐵 = 4 × 𝐿 − 6.28 × (𝐷 − 𝑑) (ec. 15) 

Sustituyendo valores reales: 

𝐵 = 4 × 1354 𝑚𝑚 − 6.28 × (355 𝑚𝑚 − 71 𝑚𝑚) 

𝐵 = 3632.48 𝑚𝑚 

𝐵 = 3632 𝑚𝑚 

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

𝐶 =
3632 𝑚𝑚 + √36322 − 32 × (355 − 71)2

16
 

𝐶 = 431 𝑚𝑚 
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El valor real que tendrá la distancia entre centros de la polea 3 y 4 es de 431 𝑚𝑚. 

3.6  Diseño 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 𝑅1 y 𝑅2 , se aplica las 

ecuaciones ya tabuladas que se observan en la Tabla 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

49 

 

Tabla 12.Viga simplemente apoyada – dos cargas concentradas distintas 

ubicadas asimétricamente 

 

 

  

Fuente: [48] 

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

 

 
𝑅1 =

𝑃1(𝑙 − 𝑎) + 𝑃2 × 𝑏

𝑙
 (ec. 16) 

 
𝑅2 =

𝑃1 × 𝑎 + 𝑃2(𝑙 − 𝑏)

𝑙
 (ec. 17) 

 

Donde: 

𝑃1 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎𝑠 [2 𝑘𝑔𝑓]  

𝑃2 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [13 𝑘𝑔𝑓]  

𝑎 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑅1 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 [168 𝑚𝑚] 

𝑏 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑅2 [380 𝑚𝑚] 

𝑙 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠  (994 𝑚𝑚) 

Sustituyendo valores reales en la ecuación (16): 

𝑅1 =
2 𝐾𝑔𝑓 × (994 𝑚𝑚 − 168𝑚𝑚) + 13 𝐾𝑔𝑓 × 414 𝑚𝑚

994 𝑚𝑚
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𝑅1 = 7.076 𝐾𝑔𝑓 

Sustituyendo valores reales en la ecuación (17): 

𝑅2 =
2 𝐾𝑔𝑓 × 168 𝑚𝑚 + 13 𝐾𝑔𝑓 × (994 𝑚𝑚 − 414 𝑚𝑚)

994 𝑚𝑚
 

                          𝑅2 = 7.923 𝐾𝑔𝑓 

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

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

𝑀𝑚𝑎𝑥 , 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑅1 < 𝑃1 = 𝑅1 × 𝑎 

𝑀𝑚𝑎𝑥 , 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑅2 < 𝑃2 = 𝑅2 × 𝑏 

 

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

elige la ecuación (18): 

 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑅2 × 𝑏 (ec. 18) 

Sustituyendo valores reales: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 7.923 𝐾𝑔𝑓 × 414 𝑚𝑚 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 3280.122 𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚 

Aplicando factor de conversión, por facilidad de selección de perfil. 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 3280.122 𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚 ×
1 𝑐𝑚

10 𝑚𝑚
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 328.012 𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑐𝑚  

En la Figura 27 se observa el diagrama de V y 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 flexión se utilizada la ecuación (4): 

 𝐹𝑏 = 0.66 × 𝐹𝑦 (ec. 4) 

Donde: 

𝐹𝑦 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜  𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐴 − 36 [250 𝑀𝑝𝑎]  

Aplicando factores de conversión: 

𝐹𝑦 = 250 × 106
𝑁

𝑚2
×

1 𝐾𝑔𝑓

9,8067 𝑁
× (

1 𝑚

100 𝑐𝑚
)

2

 

𝐹𝑦 = 2549.277
𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2
  

Sustituyendo en la ecuación (4) con valores reales: 

𝐹𝑏 = 0.66 × (2549.277
𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2
) 
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𝐹𝑏 = 1682.522
𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2
 

Aplicación la ecuación (5), permite calcular el módulo de la sección  

 
𝑆𝑥 =

𝑀𝑥

𝐹𝑏
 (ec. 5) 

Donde: 

𝑀𝑥 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 [328 𝑘𝑔𝑓 ∙ 𝑐𝑚] 

𝐹𝑏 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 1682.522 
𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2
  

Sustituyendo con valores reales. 

𝑆𝑥 =
328.012 𝑘𝑔𝑓 ∙ 𝑐𝑚

1682.522
𝐾𝑔𝑓
𝑐𝑚2

 

𝑆𝑥 = 0.194 𝑐𝑚3 

La selección del perfil debe satisfacer la ecuación (6). 

 𝑆𝑥𝑟𝑒𝑎𝑙 > 𝑆𝑥𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 (ec. 6) 

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

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

 

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

 

Á𝑟𝑒𝑎 = 73 𝑐𝑚2 
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𝑃𝑒𝑠𝑜 = 0.57 
𝐾𝑔𝑓

𝑚
 

𝑆𝑥 = 0.28  𝑐𝑚3 

Sustituyendo valores, se tiene: 

0.28 𝑐𝑚3 > 0.194 𝑐𝑚3 

La selección de perfil es la correcta ya que satisface la ecuación. 

3.7  Diseño del eje de transmisión de movimiento 

El eje de transmisión se diseña con material acero AISI 1018. En la Tabla 13 se observa 

las propiedades mecánicas del material a utilizar. 

Tabla 13. Propiedades mecánicas del material acero AISI 1018 

 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

RESISTENCIA MECÁNICA 

(𝑁/𝑚𝑚)2 

PUNTO FLUENCIA 

(𝑁/𝑚𝑚)2 

ELONGACIÓN 

% Min: 

DUREZA 

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. Además, no se realiza análisis de fatiga.  En la Figura 29 se 

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

Donde:  

𝑃1 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎  [7 𝐾𝑔𝑓] 

𝑃2 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟𝑜 [60 𝐾𝑔𝑓] 

Se determina el momento máximo para encontrar el diámetro del eje, aplicado 

ecuaciones de equilibrio estático. Ver Figura 30. 

(⤽)∑𝑀𝐴 = 0 

7 𝐾𝑔𝑓 × 45 𝑚𝑚 + 𝐵 × 374 𝑚𝑚 − 60 𝑘𝑔𝑓 × 395 𝑚𝑚 = 0 

374 𝑚𝑚 × 𝐵 = −315 𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚 + 23700 𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚 

𝐵 =
23700 𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚 − 315 𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚

374 𝑚𝑚
 

𝐵 = 62.526 𝐾𝑔𝑓 

(↑ +)∑𝐹𝑦 

−7 𝐾𝑔𝑓 + 𝐴 + 62.526 𝐾𝑔𝑓 − 60 𝐾𝑔𝑓 = 0 

𝐴 = 7 𝐾𝑔𝑓 + 60 𝐾𝑔𝑓 − 62.3 𝐾𝑔𝑓 

𝐴 = 4.474 𝐾𝑔𝑓 
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Figura 30. Diagrama V y M del eje principal, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias 

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

máximo. 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 1260 𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚𝑚 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 126 𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑐𝑚 

Aplicando la ecuación (18) y (19) para encontrar el diámetro requerido  

 
𝜎 =

𝑀

𝐼
 (ec. 18) 

 
𝐼 =

𝜋 × 𝐷4

64
 (ec. 19) 

Igualando ecuaciones. 

𝜋 × 𝐷4

64
=

𝑀

𝜎
 

Despejando el diámetro. 

𝐷4 =
𝑀 × 64

𝜋 × 𝜎
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𝐷 = √
𝑀 × 64

𝜋 × 𝜎

4

 

Sustituyendo valores reales. 

𝐷 = √
126 𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑐𝑚 × 64

𝜋 × 2396.33 
𝐾𝑔𝑓
𝑐𝑚2

4
 

𝐷 = 1.017 𝑐𝑚 

𝐷 = 11 𝑚𝑚 

El diámetro del eje que soporta las cargas aplicadas es de 11 𝑚𝑚. Para la selección 

definitiva la dimensión que se obtuvo puede ser mayor para ajustarse a las chumaceras 

que se encuentran en el mercado.    

3.8  Diseño del mecanismo biela-manivela  

3.8.1 Diseño de la manivela excéntrica 

El diseño 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 diseño y seguridad se tomará 

40 𝑚𝑚. Por lo tanto, el desplazamiento máximo será de 40 𝑚𝑚 a cada lado, siendo el 

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

 

Figura 31. Diseño de excéntrica-manivela, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias 
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3.8.2 Diseño del brazo de biela 

Como regla práctica general, el brazo conector será mínimo 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 será de 200 𝑚𝑚, ya que debe ajustarse a la distancia 

entre la excéntrica-manivela y 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. 

 

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

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

los eslabones y uniones principales. 
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Figura 34. Diagrama cinemático 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 números arábicos 

y las uniones principales con letras mayúsculas.  En la Tabla 14 se observa la 

descripción y nombre de cada elemento. 

              Tabla 14. Enumeración de cada elemento y descripción 

 

  Elemento Descripción 

Eslabón 1 

Eslabón 2 

Eslabón 3 

Eslabón 4 

Unión A 

Unión B 

Unión C 

Unión D 

Bancada 

Manivela 

Biela 

Corredera 

Bancada-manivela 

Manivela-biela 

Biela-corredera 

Unión de corredera 

Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias 

3.9 Verificación de la selección tentativa del motor 

La carga en el harnero se estima a 90 𝐾𝑔𝑓 en su capacidad máxima, lo cual es muy 

improbable que suceda ya que la máquina debe estar en movimiento y el material no 

se acumularía 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. 
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Para calcular el Torque se aplica la ecuación (20). 

 𝑇 = 𝐹 × 𝑑 (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 ecuación (20). 

𝑇 = 100 𝐾𝑔𝑓 × 0.04 𝑚 

𝑇 = 4 𝐾𝑔𝑓 ∙ 𝑚 

𝑇 = 39.24 𝑁 ∙ 𝑚 

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

del eje principal. 

𝜔 = 95 
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
×

2𝜋𝑟𝑎𝑑

1 𝑟𝑒𝑣
×

1 𝑚𝑖𝑛

60 𝑠
 

𝜔 = 9,94 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
  

𝜔 = 10 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

La potencia necesaria del motor se obtiene con la siguiente ecuación (21): 

 𝑃 = 𝑇 × 𝜔 (ec. 21) 

Sustituyendo valores reales: 

𝑃 = 39.24 𝑁 ∙ 𝑚 × 10
𝑟𝑎𝑑

𝑠
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𝑃 = 392,4 𝑊 

𝑃 = 0,5 𝐻𝑝 

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

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

3.10  Diseño del brazo de soporte del harnero 

El diseño se lo hace basándose 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 Diseño de pernos de soporte del harnero 

Se diseña el perno que sirve como unión entre el conector de la manivela y el harnero, 

debe soportar la las cargas que a las que está sometido.  Para encontrar el diámetro 

más adecuado del perno, se aplica la ecuación (16) y (17). 

 
𝜏 =

𝐹

𝐴
 (ec. 16) 

Donde: 

𝐹 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟𝑜 [ 94 𝐾𝑔𝑓] 

𝐴 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜  [ 𝑚𝑚2] 
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𝜏 =

0.577 × 𝑆𝑦

𝑛
 (ec. 17) 

Donde: 

0.577 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑆𝑦 = 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 [250 𝑀𝑃𝑎] 

𝑛 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑑𝑜 [1.5]   

Igualando ecuaciones (14) y (15) 

𝐹

𝐴
=

0.577 × 𝑆𝑦

𝑛
 

Despejando el área  

𝐴 =
𝐹 × 𝑛

0.577 × 𝑆𝑦
 

𝜋 × 𝑑2

4
=

𝐹 × 𝑛

0.577 × 𝑆𝑦
 

Despejando el diámetro 

𝑑2 =
𝐹 × 𝑛 × 4

0.577 × 𝑆𝑦 × 𝜋
 

𝑑 = √
𝐹 × 𝑛 × 4

0.577 × 𝑆𝑦 × 𝜋
 

 

Sustituyendo valores reales  

𝑑 = √
94 𝐾𝑔𝑓 × 1.54 × 4

0.577 × 2549 
𝐾𝑔𝑓
𝑐𝑚2 × 𝜋

 

𝑑 = 0.354 𝑐𝑚 

𝑑 = 3.54 𝑚𝑚 
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El diámetro del perno es de 3.54 𝑚𝑚, la selección de la dimensión final puede 

aumentarse para acoplarse a los demás elementos de la máquina.  

3.11 Selección de rodamientos para los pernos 

Los rodamientos deben soportar cargas radiales, para lo cual, se selecciona un 

rodamiento rígido de bolas. Para escoger el rodamiento más adecuado, se busca en el 

catálogo SKF el que soporte la carga máxima aplicada. Además, el rodamiento debe 

ser estéticamente adecuado para la estructura.   

En la Tabla15 se observa el rodamiento seleccionado que cumple con todas las 

características planteadas. 

Tabla 15. Catálogo SKF para la selección del rodamiento 

 

Fuente: [51] 

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

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

 

 

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 básica 𝐿10.  

Para el cálculo se aplica la ecuación (21). 

 
𝐿10 = (

𝐶

𝑃
)𝑝 (ec. 21) 

Donde: 

𝐿10 = 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑏á𝑠𝑖𝑐𝑎 [ 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 106] 

𝐶 = 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑏á𝑠𝑖𝑐𝑎 [ 1.72 𝑘𝑁] 

𝑃 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  [ 94 𝐾𝑔 − 0.922 𝑘𝑁] 

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

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

𝐿10 = (
1.72 𝑘𝑁

0.922 𝑘𝑁
)3 

𝐿10 = 6,5 × 106   

𝐿10 = 7 × 106   
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La selección de vida estimada del rodamiento se toma en consideración su velocidad 

constante y es preferible expresar en horas de funcionamiento aplicando la ecuación 

(22). 

 
𝐿10ℎ =

106

60 𝑛
𝐿10 (ec. 22) 

 

Donde: 

𝐿10ℎ = 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑏á𝑠𝑖𝑐𝑎 [ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜] 

106 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠]  

60 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛[𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛] 

𝑛 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 [98 𝑟𝑝𝑚] 

𝐿10 = 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑏á𝑠𝑖𝑐𝑎 [ 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠] 

Sustituyendo valores reales: 

𝐿10ℎ =
106 

60 × 98 
× 7 × 106  

𝐿10ℎ = 1190 × 106    

Los rodamientos que conforman las chumaceras, son los que están sometidos una 

velocidad constante de giro y tienen una vida estimada de 1190 × 106  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 Selección de chumacera para los ejes de movimiento 

Se busca una chumacera con rodamiento de inserción, debe ser de bolas que soporte 

cargas radiales. La selección se lo hace en el catálogo NTN en el anexo 6. 
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3.11.1 Vida estimada del rodamiento de inserción en la chumacera   

De la misma manera que se realizó calculó la vida estimada para los rodamientos en 

los pernos se debe considera la carga y velocidad.  

 

Para el cálculo se aplica la ecuación (21). 

 
𝐿10 = (

𝐶

𝑃
)𝑝 (ec. 21) 

Donde: 

𝐿10 = 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑏á𝑠𝑖𝑐𝑎 [ 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 106] 

𝐶 = 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑏á𝑠𝑖𝑐𝑎 [ 12.80 𝑘𝑁] 

𝑃 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  [ 94 𝐾𝑔 − 0.922 𝑘𝑁] 

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

El valor C se obtiene en el anexo 7. Sustituyendo la ecuación (21) con valores reales: 

𝐿10 = (
12.80 𝑘𝑁

0.922 𝑘𝑁
)3 

𝐿10 = 2675 × 106   

La selección de vida estimada del rodamiento se toma en consideración su velocidad 

constante y es preferible expresar en horas de funcionamiento aplicando la ecuación 

(22). 

 
𝐿10ℎ =

106

60 𝑛
𝐿10 (ec. 22) 

Donde: 

𝐿10ℎ = 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑏á𝑠𝑖𝑐𝑎 [ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜] 

106 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠]  

60 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛[𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛] 
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𝑛 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 [98 𝑟𝑝𝑚] 

𝐿10 = 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑏á𝑠𝑖𝑐𝑎 [ 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠] 

Sustituyendo valores reales: 

𝐿10ℎ =
106 

60 × 98 
× 7 × 106  

𝐿10ℎ = 4.55 × 1011 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

Los rodamientos que conforman las chumaceras, son los que están sometidos una 

velocidad constante de giro y tienen una vida estimada de 4.55 × 1011  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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CAPÍTULO IV 

SIMULACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En el presente capítulo se analiza los principales elementos, para observar su 

comportamiento. Para la simulación se usó el software para diseño mecánico 

Solidworks 2017. 

Los parámetros que toman en cuenta son: 

• Deflexión máxima  

• Factores de seguridad  

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

4.1 Simulación de la estructura 

4.1.1 Deflexión y factor de seguridad  

Como se observa en la Figura 36 la deflexión que presenta la estructura se encuentra 

en la unión 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 deflexión máxima.   

 

Figura 36. Deflexión máxima 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 más crítico 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 Simulación del eje de principal 

4.2.1 Deflexión y factor de seguridad 

En la Figura 38 se observa la deflexión 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 selección final se escogió un diámetro 

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 sufrirá deformación alguna. 
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Figura 38. Deflexión en el eje de movimiento, Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias 

 

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

Dias 

4.3 Simulación del brazo de soporte del harnero 

4.3.1 Deflexión y factor de seguridad 

En la Figura 40 se observa el desplazamiento máximo 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 dimensión del brazo conector se adaptó 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. 
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Figura 40. Deflexión 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 Simulación del brazo de biela 

4.4.1 Deflexión y factor de seguridad 

En la Figura 42 se observa la deflexión máxima tiene un valor de 0.011 𝑚𝑚, que se 

lo puede tomar como valor despreciable. La dimensión del brazo conector se adaptó a 

la dimensión 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. Deflexión 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 simulación en el software, se verificó que las dimensiones seleccionadas en el 

Capítulo III, de cada uno de los elementos más críticos, son las adecuadas para una 

posible construcción de la máquina, presentando valores de deflexión bajos y valores 

de FDS permitidos, sin excederse en el sobredimensionamiento.  

Para el diseño de los elementos usados en la simulación se usó materiales escogidos 

especialmente para la aplicación a realizar, estos son, acero ASTM A-36 (AISI 1010) 

y AISI 1018, con los valores obtenidos se puede concluir que la máquina no fallará; 

puede usarse a su máxima capacidad y tiene una larga vida útil.  
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CAPÍTULO V 

ANÁLISIS DE COSTOS 

El análisis de costos es uno de los parámetros básicos para el diseño de una máquina 

debido a que permite justificar la viabilidad del proyecto. Se realiza un estudio de la 

inversión por el material que se utilizaría con el fin de determinar cuál sería el beneficio 

que se tendría al fabricar la máquina. 

5.1 Generalidades  

El presente capítulo contiene el detalle económico tentativo de una zaranda mecánica 

oscilatoria, en donde se detallará los costos de todos los elementos utilizados para el 

desarrollo de la máquina mediante la elaboración de un registro. Además, se realizará 

el análisis 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 descripción 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 

 

Ítem Descripción Cant. Material 
Dimensiones 

(mm) 
Alt. C 

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 

caliente  

1 Acero 2x1000x3000 $ 94,00 

6 Eje 2 AISI 1018 Ø 36 $ 10,00 

7 Polea 1 Aluminio Ø 63 $ 12,00 

8 Polea 1 Aluminio Ø 71 $ 18,00 
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Ítem Descripción Cant. Material 
Dimensiones 

(mm) 
Alt. C 

9 Polea 1 Aluminio Ø 224 $ 32,00 

10 Polea 1 Aluminio Ø 365 $ 38,00 

11 Excéntrica 1 Aluminio  $ 20,00 

12 Correa Tipo Z 1 DUNLOP L= 1092 $ 21,00 

13 Correa Tipo A 1 DUNLOP L= 1354 $ 22,00 

14 Perno, tuerca y 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 utilización de maquinaria 

y equipo como tornos, fresadoras, soldadoras, taladradora, dobladoras, entre otros. En 

la tabla 18 se detalla el valor respecto a las horas máquina que cada elemento usaría 

para su fabricación. 

Tabla 18. Costo de máquinas y herramientas 

 

Ítem Máquina 
Costo por máquina incluido 

mano de obra (USD/h)  
Tiempo total 

Costo Parcial 

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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Ítem Máquina 
Costo por máquina incluido 

mano de obra (USD/h)  
Tiempo total 

Costo Parcial 

USD 

5 

6 

Dobladora 

Ensamblaje 

4 

150 

2 

2 

$8 

$300 

7 Pintura 30 1 $30 

 Total   $ 1098 

Elaborado por: Alexis Cevallos y Lourdes Dias. 

5.4  Otros rubros 

Es difícil dar un valor exacto de la inversión de la máquina por lo cual se considera un 

rubro adicional de imprevistos que comprenden tiempo destinado para realizar el 

diseño, impresión, movilización, entre otros, que es un 10% de la suma de los costos 

directos e indirectos.  

 𝑂𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑟𝑢𝑏𝑟𝑜𝑠 = (1030 + 1098) × 10%   

 𝑂𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑟𝑢𝑏𝑟𝑜𝑠 = 212.8 𝑈𝑆𝐷  

5.4.1 Costo del diseño  

El diseño de la máquina se determina mediante la relación: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =  (1030 + 1098 + 212.8) × 10% 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 234.08 𝑈𝑆𝐷 

5.5 Costo total de la zaranda 

El costo de la construcción de la zaranda oscilatoria es la sumatoria de los gastos 

realizados en la adquisición del material, los costos directos e indirectos, entre otros. 

Ver tabla 19. 
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Tabla 19. Costo total de la máquina 

 

 

Descripción Costo USD 

Costos directos 

Costos indirectos 

Otros rubros 

Costos del diseño 

Total 

$ 1030,00 

$ 1098,00 

$212,80 

$234,08 

$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 máquina ya fabricada 

como lo es la marca Zenith tiene un costo alrededor de $7200, en comparación con el 

presupuesto que se realizó de la zaranda oscilatoria se tendría un ahorro del 65%. [53] 
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CONCLUSIONES 

Se seleccionó la zaranda oscilatoria en comparación con las otras dos opciones, ya que 

supero en valoración (204 frente a 179 y 185) los parámetros establecidos, tales como: 

el funcionamiento, disponibilidad de materiales, tiempo de construcción, peso y 

movilidad, mantenimiento y costo de materiales.  

Se diseñaron los elementos mecánicos de la zaranda oscilatoria seleccionando los 

materiales más adecuados en resistencia, elasticidad y que sean livianos, utilizando las 

dimensiones adecuadas para lograr un óptimo desempeño y cuidando la estética de 

toda la máquina. 

Con ayuda del software Solidworks 2017 se simularon los elementos más críticos de 

la zaranda y se verifico deflexiones, factores de seguridad que entran en el rango de 

tolerancia por lo cual se puede concluir que ningún elemento crítico presentará alguna 

falla. 

La construcción de la zaranda oscilatoria es viable por el bajo costo que se obtuvo ($ 

2575), ya que, mediante una investigación previa al precio de una máquina que cumple 

la misma función pero no se adapta a la capacidad de trabajo requerida tiene un valor 

estimado de $ 7200, se hace una comparación de los valores obteniendo un margen del 

65% de ahorro en la fabricación de la máquina y se toma en cuenta que en el mercado 

nacional se puede encontrar los insumos y la tecnología necesaria para realizarla. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda para que la máquina trabaje sin inconvenientes realizar una lubricación 

periódica especialmente en las partes móviles y revisar el ajuste de las correas, también 

realizar un mantenimiento preventivo anualmente. 

Se debe considerar la implementación de un mecanismo de levas u otros, que pueda 

reemplazar al de biela-manivela con el fin de lograr diferentes tipos de diseños que 

cumplan con el mismo objetivo. 

Se debe considerar el uso de un motor con revoluciones menores al que se le 

implementó 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 óptimo 

desempeño, evitar desgaste y que se presente inconvenientes en los elementos 

mecánicos. 
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Anexo 1. 

Perfiles estructurales ángulos “L”. [50] 
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Anexo 2. 

Valores eléctricos motores monofásicos serie 1RF2. [54] 
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Anexo 3.  

Coeficientes de corrección de potencia. [55] 
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Anexo 4. 

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

Tabla de selección de la longitud real de la correa. [55] 
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Anexo 6. 

 

Catálogo de chumaceras NTN. [56] 
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Anexo 7. Planos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


