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Capitulo 1. Disefio de la estructura de un dosificador automatizado para
la alimentacion de las cabras de la granja de la Universidad Francisco de

Paula Santander Ocana

1.1. Planteamiento del problema

Actualmente se registran tres grupos de economia en el mundo: primario, secundario y
terciario, perteneciendo al primero la agricultura, la ganaderia, la mineria y la pesca; el segundo
sector aborda la industria y la construccion y el tercero a la prestacion de servicios.

Siendo parte del sector primario la labor agropecuaria de la granja de la universidad
Francisco de Paula Santander Ocana, de la cual se extraen diferentes productos para la venta, y a
su vez la comercializacion de las diferentes especies como lo son las vacas, gallinas, cerdos,
conejos, etc.

La leche de los bovinos y caprinos es unos de los procesamientos mas representativos en
las labores diarias del sector agricola de la universidad, la cuales requieren de una adecuada
atencion para el aumento de produccion y excelente calidad.

Recientemente el proyecto caprino ha adquiri6 plataformas elevadas para eliminar riesgos
ergondmicos cuando se ordenan dichas especies, actualmente quienes realizan estas actividades
retnen grupos de siete cabras las cuales son apresadas mediante un sistema de cepo para impedir
su movilidad, esto genera pataleo y movimientos bruscos por parte de las cabras con el objetivo
de intentar escapar, por lo que se convierte en una solucion al mano el darles concentrado para
que se distraigan.

El problema se genera en que el operador estd obligado a parar constantemente su
actividad para alimentarlas y asi estas permitan ser ordefiadas, las cabras acaban dicha racion de

concentrado en un promedio de 30 segundos, ademas en el proceso manual no se reparte la



misma cantidad a todas por igual, y esto en términos de rendimiento es muy insuficiente pues el

proceso tarda media hora.

1.2. Formulacion del problema
LA través de cual disefio mecéanico de un dosificador automatizado se podra alimentar las
cabras de la granja en la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, permitiendo este
sistema obtener la atencion por parte de esta especie mientras son ordefiadas?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General. Disefar la estructura de un dosificador automatizado para la
alimentacion de las cabras de la granja de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia.
1.3.2. Objetivos especificos. Estudiar los mecanismos existentes en cuanto a dosificacion
de alimentos en el &mbito agropecuario para establecer los parametros iniciales del sistema.
Realizar los célculos del disefo correspondientes.

Disefar en solidworks la estructura completa con su respectivo andlisis cinematico.



1.4. Justificacion

El sector agricola juega un papel relevante en la economia colombiana, su importancia
radica en que Colombia es un pais de tercer mundo y como tal, la ganaderia es fundamental en su
producto interno bruto. Ocana es una region que posee industria ceramica y agricola.

La necesidad a resolver se encuentra dentro de las instalaciones de la sede principal de la
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, exactamente en el laboratorio caprino, donde
los operarios requieren un método de alimentacion y distraccion que les permita cumplir con una
mayor eficiencia el proceso de ordenar este tipo de especies.

El queso y leche de cabra hacen parte de productos que ofrece la universidad, referenciado
por su buen sabor, por lo cual en este proyecto se busca el disefio de un mecanismo que les
permita extraer la materia prima sin perdidas, fundamentando en este sentido lo econdémico y

reflejados en estdndares de calidad.



1.5. Delimitaciones

1.5.1. Conceptuales. Las tematicas a emplearse en este proyecto son: sistema de
transmision de potencia, Sistema de alimentacion, Estructura, Ecuacion de dosificacion,
Velocidad de avance y retroceso de la tolva, Analisis de fuerzas en las cadenas, Andlisis de
potencia calculada, seleccion de materiales, Rodamientos, Engranes, Tornillos, ejes.

1.5.2. Operativa. El cumplimiento y desarrollo de los objetivos del proyecto se haran con
base en los pardmetros y requerimientos del presente documento y con la asesoria del director
del mismo y de las personas que se necesiten como asesores o consultores en el transcurso de la
investigacion.

1.4.3. Temporal. El presente proyecto tendra una duracion estimada de 12 semanas a partir
de la fecha de aprobacion del anteproyecto.

1.5.4. Geografica. El desarrollo se realizara en la granja de la Universidad Francisco de

Paula Santander seccional Ocaia



Capitulo 2. Marco referencial

2.1. Antecedentes

2.1.1. A nivel mundial. El primer pueblo que se conoce que domestico animales para
ganaderia de diferentes especies fue el ario, que mediante sus expediciones a otras tierras se
difundieron a diferentes regiones. Existen una serie de pueblos que incluso erigieron
monumentos, cultos religiosos como en la biblia que se menciona a Abel, como primer pastor de
ovejas. (Ferrin, 2012, p.5)

En los inicios de la ganaderia la alimentacion se organizaba en pastoreos recurrentes de
forraje, luego cuando surgia la escases debido a la falta de lluvias o sequia, era normal alimentar
el ganado en corrales con forraje segado y almacenado, granos de maiz, sorgo y cebada.
(Mendoza 2015, p.44). Esta entrega de alimento se hacia manual, directamente al suelo y otros
casos en canaletas de madera.

En 1872 los hermanos John e Isaias Hyatt fueron los pioneros en construir y patentar la
primera maquina dosificadora, consistia en un piston que contenia en la cdmara de derivados
celulosicos fundidos y era accionada manualmente; varios afios después se le atribuye a Foster
Grant en 1934 la primera maquina de dosificacion hidraulica. (Sanchez & Sanchez, 2008, p. 17).

Con la llegada de nuevos materiales y nuevos conocimientos se han propuestas nuevas
formas de alimentar todo tipo de ganado, el uso de estructuras que dosifican con gravedad como
sucedio en el afio 2015, los estudiantes conformados por: Gilmar Hernando Tuta Navajas, Juan
Sebastian Rivera Cabezas, Katherin Gutiérrez Avila y Sebastian Roa Prada de la universidad
autonoma de Bucaramanga construyeron un dosificador de alimentos automaticos para perros de

raza media.



La estructura esta disefiada en madera tipo mdf, con una division para dosificar agua y
concentrado, consiste en una caja de 46cm x 40cm x 40cm con espacio suficiente para almacenar
aproximadamente un kilogramo de concentrado y tres kilogramos de agua.

(Gilmar Hernando Tuta Navajas, 2015). Al activarse la gravedad empujaba el alimento
hacia una caja de plastico y lo mismo con el agua.

“Hoy en dia se encuentran compaiiias dedicadas a la fabricacion de maquinas de
dosificacion y de dosificacion como es la compatfiia Gusther que se enfoca a la automatizacion de
dichas maquinas y cuenta con equipos de dosificacion para productos liquidos capaz de
adecuarse a las necesidades de la industria cosmética, alimenticia y quimica.” (Sanchez y
Sanchez, 2008, p. 17)

Se han presentado plataformas, comederos, dosificadores incluso regulados por bluetooth y
wifi, tal es el caso de una tesis de grado en la cual dos estudiantes (Duvan Alejandro Suarez
Aguirre, David Manrique Pérez) disefian un sistema dosificador de alimento para ganado bovino,
en su tesis se basan en el comportamiento y fisiologia del animal para reducir el estrés y su mal

comportamiento.



Figura 1. Vista superior de los cubiculos.

Fuente: (Suarez, 2016).

Figura 2. Sistema completo de alimentacion.

Fuente: (Suarez, 2016).

En cuanto a la dosificacion cuenta con una tolva regulada por Arduino y un actuador que
permite el paso del alimento mediante sensores de peso del animal, esto sobre una estructura que
puede moverse por el potrero que tiene 4 ruedas en la base. (Duvan Alejandro Suarez Aguirre,

2016).



2.2. Alcance

El alcance de este proyecto es a nivel municipal ya que beneficiara a los ordefiadores de
cabras dentro de la granja caprina en la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, debido
a que con un disefio de una maquina dosificadora de bajo costo, semiautomatica y plan de
mantenimiento, con el cual se fomenta el uso de maquinaria semiautomatica dentro de la
estructura de produccion de la granja caprina, ademas que cualquier estudiante de ingenieria
mecanica de la universidad que quiere realizar el proceso de construccion de la maquina tendra a

disposicion muy buen material para realizarlo.

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Caprino. La cabra se engloba dentro de la clase Mamiferos, orden Ungulados,
familia Bovidae, género Capra, especie Capra hircus. Existen numerosas teorias respecto al
origen de la cabra, siendo la mas aceptada para los tratadistas europeos la teoria de Auschler, que
contempla tres tipos originarios de la cabra doméstica: Capra prisca, actualmente extinto y que
ya se encontraba domesticada en la region del Caticaso, Capra aegagrus, en zonas de Asia y
Capra falconeri, cuyo representante mas tipico es la cabra de Cachemira.

2.3.2. La alimentacién. Un alimento se puede definir como cualquier componente de una
dieta que tiene una funcion util, la mayoria de los alimentos proporcionan una serie de nutrientes,
pero también se pueden incluir ingredientes para dar volumen, reducir la oxidacion de nutrientes
que se oxidan facilmente, emulsionar grasas o dar sabor, color u otros factores relacionados con
la aceptabilidad.

El alimento que en su mayoria es forraje de baja calidad (granos, complementas
vitaminicos y minerales, matorrales, pastos herbaceos de escaso valor forrajero, especies

arbustivas y arboreas) representa el principal costo en la produccion animal. En los rumiantes,



que comunmente consumen mas forraje que otras especies domésticas, el alimento representa o
mas total de los costos de produccion y, en los animales no rumiantes, el costo del alimento
puede ser de 80% o mas del total de los costos de produccion. (M. & Alonso, 2002, p.2)

Por lo tanto, es imperativo suministrar una dieta adecuada desde el punto de vista
nutricional y preparar la racion de manera que se favorezca el consumo sin desperdicio y se
permita una alta eficiencia en la utilizacion del alimento.

Los métodos de preparacion de alimentos que se utilizan para cerdos y aves de corral son
relativamente sencillos y pocos en comparacion con la variedad de métodos disponibles para los
alimentos de los rumiantes. Nuestro estudio se referira a los métodos que se usan principalmente
con forrajes de fibra, granos y no a los métodos que se usan para procesar harinas de semillas

oleaginosas y subproductos de granos.

2.3.3. Métodos no mecanicos de comederos. Existen formas de alimentacién muy
ingeniosas para otras especies, las cuales son criadas por sus carnes como los cuyes, estos
modelos estaticos sin elementos mecéanicos generan una idea de como podria implementarse para

la alimentacion caprina con forraje solamente, las siguientes imagenes muestran estos 4 modelos.

Diametro
30 cm.

H: 70cm

A

Figura 3. Comedero cilindrico con forraje y malla metalica.

Fuente: (Pinto y Duran, 2006)
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Figura 4. Comedero de malla en V.

Fuente: (Pinto y Duran, 2006)
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Figura 5. Comedero malla colgante en forma de U.

Fuente: (Pinto & Duran, 2006).

10



11

19 cm. o

Blem

P

QN

58 1
|

cm
f~\
115y Al
cm.

Figura 6. Comedero tipo parrilla.
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Fuente: (Pinto & Duran, 2006)

2.3.4. Tolva. “Se denomina tolva a un dispositivo destinado a dep6sito y canalizacion de
materiales granulares o pulverulentos. En muchos casos, se monta sobre un chasis que permite el
transporte”, estas varian de tamafio y de materiales, casi siempre son conicas siendo la entrada de
material la parte superior y salida la inferior. (Avella y Sanchez, 2008, p.26). Los tipos de tolvas
mas conocidos son:

2.3.4.1. Tolva de grueso. Son depoésitos usados para almacenar el mineral bruto que
viene de la mina, y asi alimentar las chancadoras en forma regular, generalmente son de concreto
armado, Segun Ramiro Suice Bonifacio, ingeniero mecanico, “Es un paralelepipedo truncado por
un plano inclinado en el fondo, la parte superior generalmente tiene una parrilla para no dejar

pasar los materiales mas grandes que la recepcion de la chancadora, en la parte inferior central
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tiene una compuerta de descarga. El acceso al interior sera por una escalerilla, la misma que
contard con una soga y cinturén de seguridad”.
2.3.4.2. Tolva de finos. Son tolvas con forma de cono, usualmente fabricadas con
planchas de acero. Asi como su nombre lo indica se utiliza para almacenar minerales finos, y
abastecer a los molinos de forma regular. (Calvo, 2018, p.20)
Variables a considerar en el disefio de una tolva:
1. Densidad aparente del mineral.
2. Proposito de la tolva y el efecto que tendrian sus dimensiones basicas para su aplicacion
3. Material necesario para la construccion de la tolva.
4. Angulo de reposo del mineral.
5. Angulo de la tolva = 4ngulo de reposo del mineral + 15 grados de acuerdo al Euro
codigo.

6. Volumen inutil de 15 a 30 % del volumen total.

~

Porcentaje de humedad del mineral que este en el rango permisible.
(Calvo, 2018, p. 31)
2.3.5. Tipos de flujos en tolvas. Es la cantidad de concentrado que puede salir de una
tolva a determinada velocidad, alta o baja o si no logra salir, depende de factores como la

geometria y el material constructivo de la tolva (principalmente en las paredes de la tolva de
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descarga) y las caracteristicas del material almacenado. Pueden desarrollarse dos tipos de flujos
para solidos a granel, como son:

2.3.5.1. Flujo masico. Se presenta cuando las paredes de la tolva estan los
suficientemente inclinadas y suaves que permite la salida del material, siempre esta en

movimiento y no se pega en las paredes.

Figura 7. Flujo mésico en un silo.

Fuente: (Guerrero, 2016, p.5)

2.3.5.2. Flujo de embudo. Ocurre cuando las paredes no son lo suficientemente
inclinadas y el material no desliza bien sobre ellas, o cuando la abertura de descarga no es
efectiva; en este tipo de flujo, la salida de material solamente en céntrica, el resto se mantiene

atrapada en las regiones circundantes ocasionando pérdidas economicas.



14

Figura 8. Flujo de embudo en un silo.

Fuente: (Guerrero, 2016, p.6)

2.3.6. Caracteristicas fisicas de materiales solidos a granel

2.3.6.1. Distribucion granulométrica. “Corresponde a la distribucion en tamafio que
poseen las particulas que forman un material solido a granel. Estos materiales se caracterizan
principalmente por poseer un tamafio de particula irregular y no homogéneo entre si. Es por ello
que conocer la distribucion granulométrica es determinante a la hora de disefiar equipos de
almacenamiento. Para el caso particular del disefio de silos, la relacion de abertura de descarga
de una tolva conica debe ser al menos 6 a 8 veces el tamafno méaximo de particula del material.
Segun la norma chilena NCh435. Of55” (Guerrero, 2016, p.7)

2.3.6.2. Contenido de humedas. Hace referencia a la cantidad de agua presente en la
superficie del material solido, ya que afecta la cohesion y fluidez entre las particulas.Se
determina la Norma Chilena NCh 1515. Of79 (Guerrero, 2016, p.7)

2.3.6.3. Densidad de particula. Es la densidad real que tiene el solido a granel, se

determina llenando cierto volumen del material y luego aplanandose para retirar la mayor
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cantidad de aire posible dentroy reducir el espacio que existe entre elas particulas, luego se aplica
la ecuacion de masa/volumen y obtenemos la densidad (Guerrero, 2016, p.8).

2.3.7. Dosificacion de granos. Es un sistema que permite regular la cantidad o porcion de
elementos dispuestos a ser implementados. (Ramirez, 2000).

2.3.8. Dosificadoras. Son dispositivos o estructuras destinadas a proporcionar alimento al
ganado de forma periddico o constante, pero siempre racionada, existen en el mercado muchos
sistemas de dosificacion siendo los conicos que funcionan por gravedad muy comunes, un
ejemplo son los utilizados en los gallineros. (Gil, 1995).

2.3.8.1. Por piston. Su funcionamiento es simple, el movimiento de la biela que genera
el retroceso en el piston permite la entrada de fluido en la cabina donde este se aloja, luego el
piston vuelve a subir inyectando el fluido a los envases y asi se mantiene constantemente todo el
proceso (Nufiez y Palacio, 2005, p.32).

2.3.9. Dosificadores volumétricos. “Son utilizados principalmente para dosificar
productos homogéneos en sus caracteristicas fisicas, forma, tamafio, peso como polvos, liquidos

viscosos, algunos cereales y granos”. (Fajardo & Sanchez, 2006, p.27)

" ,  Tolva de alimentacion
3 -
) !
Cilindre Meumatico F.-’
\
N /
| /
\ \ /
\ I A L
3
=
o
A h‘ Descarga
Caja Volumétrica e

Figura 9. Dosificadora volumétrica.

Fuente: (Zapata, 2010, p.73)
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Ventajas de este tipo de dosificadoras:

Facil de manufacturarse y reemplazo de componentes.

Moderados costos de materiales.

Aceptable exactitud en la cantidad a empacar.

Desventajas:

Bajo rendimiento.

Si se requiere un cambio de volumen cuando el producto es modificado, debe cambiarse el
cilindro, el piston y la tolva (Zapata, 2010, p. 73).

2.3.10. Propiedades mecanicas. “Describe la forma en que un material soporta fuerzas
aplicadas, incluyendo fuerzas de tension, compresion, impacto, ciclicas o de fatiga por altas
temperaturas”. (Fajardo y Sanchez, 2006, p.34)

2.3.11. Motor de induccion trifasico. Es una méaquina que opera con corriente eléctrica y
que no requiere conexiones a la parte rotatoria llamada rotor, la transferencia de energia se
realiza mediante induccion electromagnética, que es producido por el devanado estacionario del
estator que induce una fuerza electromotriz y una corriente al rotor. (Harper, 2005, p.327).

En general, los motores electricos desempeiian un papel importante en diferentes tipos de
aplicaciones, en especial en la industria, seestima que un 90% de las aplicaciones industrial se
utiliza algun tipo de motor electrico.

2.3.11.1. Principio de funcionamiento. El devanado del estator esta constituido por
tres arrollamientos desfasados 120 grados y de 2p polos, se se hace circular por ellos una

corriente trifasica se produce una onda rotativa fmm distribuida senoidalmente por la periferia
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del entrehierro, que genera el giro en el rotor. Se expresa la velocidad de sincronismo en r.p.m y
esta dada por la ecuacion:
N1=60 *f/p (r.p.m.)
(Bort, 2002, p.30)
Siendo:
N1: velocidad de sincronismo.
f: frecuencia de la red.
p: nimero de polos.
2.3.11.2. Seleccion de motores eléctrico. La ingenieria ha desarrollado metodos
analiticos y computacionales para determinar el mejor tipo de motor y sus caracteristicas para
aplicaciones en concreto. Los parametros que deben tenerse en cuenta son los siguientes:
Costo inicial.
Capacidad de la red.
Necesidad de correccion del factor de potencia.
Conjugados requeridos.
Efecto de incercia de la carga.
Necesidad o no de regulacion de velocidad.
Ambiente al que se expone el motor.
(WEG, 2010, p.55).

Aspectos mecanicos a tener en cuenta:
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2.3.11.3. Conjugado de arranque. Al encender un motor existe una fuerza en el eje
que debe vencerse para que este gire, se le conoce como incercia estatica, es necesario que el
conjugado del motor sea siemrpe superior al conjugado de la carga.

2.3.11.4. Conjugado de aceleracion. Conjugado necesario para acelerar la carga a la
velocidad nominal, graficamente se selecciona degradando la horizontal debajo de la curva de

resistencia a la carga.

a ) Incormecto b ) Comecto

C M _FF.,‘H.‘",.-—‘—‘\ i
L: 1] c, El'-l
c.

e

JF-—-———-—-—— =
&

Figura 10. Seleccion de motor considerando el conjugado resistente de la carga.

Fuente: (WEG, 2010, p.55).

Siendo:

Cmax: conjugado méaximo.
Cp: conjugado de arranque.
Cr: conjugado resistente.
ns: rotacion sincrona.

n: rotacidon nominal.
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2.3.11.5. Conjugado nominal. Es necesario para mover la carga en condiciones de

Conjugado constante, conjugado variable o potencia constante. (WEG, 2010, p.56).

2.3.11.6. Seleccion de motor para diferentes cargas

Entra 1y 1,5 veces el
conjugado nominal

Valores méximos entra
220% y 250% del
nominal

Condiciones de arrangues féciles, tales como: engranajes
intermediarios, baja mencia o uso de acoplamientos
especiales, simplifican el aranque

Maquinzs canfrifugas, tales como: bombas donde el
comugaco aumenta al cuadrado de ka velocidad hasta un
ménime, conseguido en |a welocidad nominal

En velocidad nominal puede estar sujeta a pequeiias
solracargas

funcionamiento a la velocidad especifica, puede ser constante o variable. Puede dividirse en tres:

Baombas a]taﬂ'ﬁﬁvaa.n_ut;;rms.

cargadores, alimentadores,
laminadoras da barras.

Entra 2 y 3 veces al
conjugadn nominal

o mayor 3 2 wacas el
conpugaco nominal

(Conjugado de aranque aito pars vencer |3 elevada inercia,
contra presiin, friccidn de parada, rigidez en los procesos de
materales o condicknes mecanicas similares

Durante |2 aceleracidn, el conjugado exigido cae para el walor
del conjugady naminal

Mo es aconseble sujetar el mobor 8 sobrecangas, dumants la
velocidad nominal

(Comugado de arrangue alto
(Comente de arranque normal
Categoria M

T, 'I-,,\
i
b

= -
i+ |i :

Prensas punzones, grias, pusntes

rodantes, elevadores de gria, tijeras

mecanicas, bombas de aceie para

pazos.

3 weces &l conjugado
nominal

(Cargas intermitentes, las cuales requisren conjugado de
amanque, alko o bajo

Requiersn aranques frecuentes, paradas y reversiongs;
puedan usar volantes para soportar o6 picos de potencia

Es convenienie una paquena reguiacian para amenizar los picos
e potencizs y raducir los esfuerzos mecanicos an el equipo
accionado

La alimentaciin precisa ser protegida da los picos de polencias,
resultanies de las fluctuaciones de camga

(Comugado de arrangue atto
Comenie de arranque normal
Al deslizamientn

R A
e ‘T
,'.I.-ﬁ_‘?' A, ¢

=k |

J‘\.»ﬁm :
Ventiladores, maquinas-
herramientas.

ﬁlpr_mmm
del conjugado nominal;
¥ oiros, muchas veces al

10 & veces el
conjugada nominal an
cada velocidad.

Dos, tres o custro velocidades fiigs son suficientes

no 85 necesanio el ajuste de velocidad

El conjugacio de arangue puede ser pequedo | vendladores | o
alin | rensportadores |

Las caracteristicas de funcionamiendo en varias valocidades,
o de conjugado variable

Las meguinas da cortar metal tienen polencia constanie

Las camges de friccidn son tipicas da conjugado constante

Las camges de friccidn son tipicas da conjugado constante

(Conjugado normal o alto
{ veocidecdes miligien)

Figura 11. Caracteristicas para diferentes cargas en motores trifasicos.

Fuente:(WEG, 2010, p.56).
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2.3.12. Ecuaciones de cinematica. “También llamada mecanica clasica, es cuando se
considera el movimiento en una dimension, esto es: el movimiento de un objeto a lo largo de una
linea recta”. (Serway y Jewett, 2008).

2.3.13. Rodamientos. Son elementos mecanicos de apoyo que se utilizan, por lo general,
para permitir movimientos en ejes de rotacion, consiste en dos aros o anillos (interior y exterior),
entre los cuales se aloja una jaula o separador que previene el contacto entre los elementos
rodantes existen de muchas formas, como esferas, conos, agujas, rodillos, etc. (Castro, 2007)

2.3.13.1. Clasificacion de rodamiento. Se clasifican segin la carga que soporten

como el mostrado en la siguiente tabla:

Capacidad de Capacidad de
Tipo de rodamiento Grafico
carga radial carga de empuje
Una hilera de bolas con ranura
Buena Regular
profunda
Doble hilera de bolas, ranura
Excelente Buena
profunda
Contacto angular —;I Buena Excelente
Rodillos cilindricos Excelente Mala
Agujas % Excelente Mala
b, |
Rodillos esféricos - Excelente Regular a Buena
L :
Rodillos conicos ‘ 1 Excelente Excelente
=
Axiales | e = Mala Excelente

Figura 12. Clasificacion de tipos de rodamientos.

Fuente: (Zapata, 2010, p.38)
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2.3.14. Resistencia del material. “Es una propiedad interna de un material o de un
elemento mecanico, por la seleccion de un material particular, un proceso o ambos.” (Budynas y
Nisbett, 2008, p. 30).

2.3.15. Transmisiones por cadenas. “Las caracteristicas basicas de las transmisiones de
cadenas incluyen una relacion constante puesto que no se involucran al deslizamiento ni el
arrastre, vida larga y capacidad de impulsar varios ejes a partir de una sola fuente de potencia”.

(Budynas y Nisbett, 2008, p. 876).

Figura 13. Conexion entre una cadena y su catarina.

Fuente: (Budynas y Nisbett, , 2008, p.817).

Las cadenas y catarinas no se disefian, sino que se seleccionan, para hacerlo deben seguirse
los siguientes pasos:
a) Determinar el tipo de carga a transmitir.
b) Seleccionar el factor de servicio.
c) Calcular la potencia de disefo.
d) Seleccionar el tipo de cadena.
e) Determinar el nimero de dientes de la rueda pequena.

f) Determinar el nimero de dientes de la rueda grande.
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g) Determinar la distancia entre centros.
h) Calcular el largo de la cadena.

El factor de servicio se toma en consideracion de la carga y si hay presencia humana, con
el fin de evitar accidentes por disefio sera alto si hay empleados manejandolo o muy cerca, en
general se puede tomar de catalogos de fabricantes o libros de disefio mecéanico (Zapata, 2010,
p.45).

2.3.16. Diseiio asistido por computador “CAD”. “Es una técnica de analisis, una manera
de crear un modelo del comportamiento de un producto aun antes de que se haya construido”
(Lazo y Rojas, 2006, p.2).

2.3.17. Automatizacion. Para la ingenieria mecénica, la automatizacion hacer parte de su
programa integral de formacion, esencial para la era moderna que dirige los procesos industriales
a eliminar la intervencion humana; “en términos técnicos automatizacion significa
funcionamiento automatico de una maquina encaminado a un fin tnico, lo cual permite realizar
la poca intervencion de la mano del hombre. El término de automatizacion se ha utilizado para
describir sistemas no destinados a la fabricacion en los que dispositivos automaticos puedan
funcionar en forma independiente” (Quiroz, 2008, p.8).

2.3.18. Tipos de comederos segun su principio de funcionamiento

2.3.18.1. Comedero Automadtico de tornillo sin fin. Un tornillo con espiras
ondeadas se encuentra dentro de un tubo cilindrico, los granos caen desde la tolva verticalmente
y el movimiento giratorio del tornillo lo empuja lentamente hacia la salida.

2.3.18.2. Comedero automdtico de varillas de empuje. “Consta de un liston de

arrastre afectado de un movimiento de vaivén que lleva a los lados las varillas de empuje del
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alimento. Estos transportadores son idoneos para forrajes picados, tanto verdes como ensilados
hasta una longitud de 15 cm”. (Suarez y Pérez, 2016, p.11)

2.3.18.3. Comedero automdtico de cadena. “Funciona en circuito cerrado y lleva
unos listones de arrastre a intervalos de 60-70 cm. El canal de transporte sirve al mismo tiempo
de comedero. Las instalaciones de cadenas son apropiadas, ademas para piensos granulados,
para forrajes verdes, ensilados y para heno picado cuya longitud no sobrepase los 12
cm, no permitiendo una dosificacion diferente para las distintas plazas del ganado” (Suarez y
Perez, 2016, p. 11).

2.3.18.4. Comedero automadtico de banda movil suspendida. Una banda moévil de
longitud considerable lleva el pienso en su superficie que al moverse llega al ganado hasta sus
corrales.

2.3.18.5. Comedero automadtico de espira. “Se utiliza fundamentalmente para la
distribucion de alimentos en gallineros y granjas de cerdos. El hecho de no tener eje interior y ser
un elemento elastico hace que tengan menos averias” (Suarez y Pérez, 2016, p.12).

2.3.19. Dosificacion de alimento

2.3.19.1. Dosificacion excesiva de concentrado. “El principal problema de este
exceso, es la pérdida econdomica significativa; y el segundo acarrea aun mas problemas, dado que
un excesivo consumo de concentrado en el animal puede causar trastornos ruinales como la
denominada acidosis del rumen (Es un trastornd digestivo que mas afecta a los bovinos
lecheros). Numerosos factores influyen en la presentacion de esta patologia, que van desde el

tipo y proporcion de ingredientes de la racion, hasta la temperatura y el agua consumida.
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Lo que se traduce en una disminucién de la cantidad de leche que produce la vaca” (Suarez y
Perez, 2016, p.12).

2.3.19.2. Dosificacion insuficiente de concentrad. La dosificacion insuficiente de
concentrado es aun mas perjudicial, dado que el ganado no recibe los nutrientes completos
necesarios para el desarrollo de su producto. “Asi mismo la demanda de energia para ejecutar
este proceso es alta por lo tanto si el animal no cuenta con una fuente de suplementacion
adecuada para su produccion se genera un proceso en el cual el bovino empieza a sacar el calcio
de sus huesos para inyectarlos a la leche, y paralelamente las reservas de grasa de su cuerpo para
generar la energia suficiente para mantenerse, dando como resultado un deterioro en la condicion

corporal lo que puede causar la muerte del animal” (Suarez y Perez, 2016, p.12).

2.3.20. Eje de transmision. Es un elemento cilindrico de seccion transversal circular, que
puede estar fijo o girando, sobre el cual se montan engranes, poleas, volantes, ruedas de cadena,
manivelas o manubrios, asi también como otros elementos mecanicos de transmision de fuerza y
potencia. Un eje de soporte es aquel que no transmite carga de torsion y puede ser fijo o rotatorio
mientras que el husillo es un eje de transmision rotatoria de corta longitud; el disefio de una
flecha o eje comienza luego de disefiarse los demas componentes de la maquina. (Mischke,
2004, p.1118).

Los ejes estan sometidos a diferentes fuerzas que estan dadas para la funcion que estan

siendo disefiados, los tres existentes son radial, tangencial y axial.
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Figura 14. Fuerzas que actian sobre una flecha hueca.

Fuente: (Velez y Quishpe, 2013, p.16)

Radial: Es la fuerza en el sentido del radio, imaginen un lazo que hala el eje desde el centro
hacia afuera y asi en toda su longitud.

Axial: Es la fuerza en el sentido horizontal del eje, a lo largo de este, es una fuerza que hala
en esa direccion.

Tangencial: Es la fuerza en la tangente de la geometria de la barra (Velez y Quishpe, 2013,
p.16).

2.3.20.1. Configuracion del eje. Se refiere al acomodo de los elementos que lo
conformaran, por ejemplo, engranes, cojinetes y poleas, estos deben ser especificados en los
primeros pasos del proceso de diseflo ya que son necesarios para realizar los analisis de fuerzas y

los momentos cortantes. (Budynas y Nisbett, 2008).
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S

Wfij‘jﬁ: T

Figura 15. Dos engranes ubicados sobre un eje y los dos engranes representados por una

caja con una x dentro.

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2008).

2.3.21. Sistemas de dosificacion

2.3.21.1. Dosificacion por gravedad. Es cuando se aprovecha lafuerza de la gravedad
para dosificar fluidos, polvos, granos y demas, tienden a ser anchos en la parte superior que a
medida que desenciende se simplifica el tamafio de la tolva, controlando solamente la salida del

material con valvulas.

Figura 16. Maquina dosificadora mediante dosificacién por gravedad.

Fuente: (Rosero, 2013, p.14).

2.3.21.2. Dosificacion por cinta transportadora. “Es un sistema de transporte

continuo formado basicamente por una banda continua que se mueve entre dos tambores y un
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motor que la acciona. El material es depositado sobre la tolva y la banda se encuentra debajo de
la salida de la misma, su movimiento lleva afuera el material depositandolo donde se requiera

(Rosero, 2013, p.15).

Figura 17. Sistema de dosificacion por cinta transportadora

Fuente: (Rosero, 2013, p.15).

2.3.21.3. Dosificacion por canal vibrante. Este sistema tambien aprovecha a
dosificacion por gravedad , con una adicion que es un motor que e genera vibracion a la tolva, de

esta forma mejora la caida del material, aumentando su velocidad y cantidad.

Figura 18. Sistema de dosificacion por canal vibrante

Fuente: (Rosero, 2013, p.16).
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2.3.21.4. Dosificacion por tornillo sin fin. Se utilizan para elevar a una tolva el
material a dosificar, o de otra forma, esta a la salida de la tolva como metodo para llevar

horizontalmente las particulas para que por gravedad caigan donde se requiera.

=

Figura 19. Sistema de dosificacion por tornillo sin fin

Fuente: (Rosero, 2013, p.17).

2.3.22. Tornillos, sujetadores y roscas. Los métodos tipicos para sujetar o unir partes
usan dispositivos tales como pernos, tuercas, pasadores, cufias, remaches, soldadura o adhesivos,
el propdsito de ingenieria es reducir la mayor cantidad de estos para reducir costos, pero a la vez

para facilitar el mantenimiento.

2.3.22.1. Definiciones de roscas
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[Mametro mayor
—— [hametro de paso

— [hameiro menor

Figura 20. Terminologia de roscas de tornillos.

Fuente: (Budynas y Nysbett, 200, p.397)

Siendo:

El paso es la distancia entre dos cuerdas adyacentes, medida en forma paralela al eje de la
rosca.

El diametro mayor d es el didmetro mas grande de una rosca de tornillo.

El diametro menor (o raiz) dr es el didmetro més pequefio de una rosca de tornillo.

El didmetro de paso dp es un didmetro teodrico entre los didmetros mayor y menor.

El avance I, que no se muestra, es la distancia que se desplaza una tuerca en forma paralela
al eje del tornillo cuando a ésta se le da una vuelta. En el caso de una rosca simple el avance es
igual al paso. Toda rosca se fabrica con la condicion de la mano derecha. (Budynas y Nysbett,
200, p.396).

2.3.22.2. Sujetadores roscados. El més conocido es el de cabeza hexagonal roscado y

su proposito es sujetar mientras une dos o mas partes; la arandela para este tornillo se selecciona
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en base a las dimensiones del ancho entre las caras planas de la cabeza hexagonal, existen otros
tipos de tornillos dependiendo del material al que se aplicara.
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Figura 21. Tipos de cabezas de tornillos usados en maquinas.

Fuente: (Budynas y Nysbett, 2009, p.410).



2.3.23. Material a utilizar

2.3.23.1 Acero Inoxidable. “En metalurgia, el acero inoxidable se define como una
aleacion de acero con un minimo de 10% de cromo en su composicion. El acero inoxidable es
resistente a la corrosion, dado que el cromo, posee gran afinidad con el oxigeno y reacciona
con ¢l formando una capa de 6xido cromoso que evita el contacto del aire con el hierro
impidiendo su corrosion”. El acero inoxidable se encuentra en gran cantidad de articulos en el
mercado, destacando los 4 principales, como son: los electrodomésticos, los vehiculos, la
construccion y la industria alimentaria. (Navas, 2012, p.13).

2.3.24. Transmision por poleas. Para la transmision por polea las cuerdas o bandas
deben ir unidas a un punto fijo para asi lograr su cometido que es transmitir la velocidad sin
deslizamiento y la potencia requerida, aunque se pierda una parte de esta; su principal ventaja
es que reduce el peso de la mano y ademas que es facil de implementar.

Su funcionamiento es como sigue, cuando el eje de una maquina motriz (motor) gira a
una velocidad de rotacidon n, una polea se encuentra solidaria, enchavetada, atornillada o
soldada, que girard a la misma velocidad de rotacion n y la velocidad tangencial v en la
periferia de la polea dependera del radio de la misma. Transmite por friccion a través de una
correa o cuerda, su movimiento a otra polea que este montada sobre el eje de otro mecanismo
receptor de movimiento, el cual segln sea la relacion de transmision, podra reducir, igualar o
mayor velocidad de rotacion, la polea que transmite es la motora y la que recibe es la
conducida (Burgos, 2010).

2.3.25. Bandas. Los cuatro principales tipos de bandas son: las bandas planas, las
redondas, las V y las de sincronizacion, van sostenidas por poleas segun el tipo de banda, son

utilizadas para distancias grandes entre centros, transmitir velocidad y potencia, aunque
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algunas no la transmiten adecuadamente por las holguras y deslizamientos, errores de

montaje.
Tipo de banda Figura Intervalo de tamanos Distancia entre centros
Plana Si . [0.03a0.20pug Mo hay limie superior
I_TL' = {C‘.?Su 5 mm
t
Redonda 4 Si d=1la dpig Mo hay limite superior
O F B 4
+
Tipo V 4 Ninguna b= 0.31a0.91 pulg  Limitada
U b “ | 8alPmm
T
De sincro- Ninguna  p= 2 mm y mayor Limitada
nizacién
3

Figura 22. Tipos de bandas.
Fuente: (Budynas y Nisbett, 2008).

2.3.25.1 Bandas en V. Las siguientes tablas son usadas para disefiar y seleccionar la

bandaen V.

Seccion Diametro Intervalo de
dela Anchoa, Espesorb, minimo de potencias (hp),
banda  pulg pulg polea, puly  una o mas bandas

11 |
A ] = 30 710
B = Z 54 125
s 7 17 .
C 4 z 90 15100
D 11 : 130 50250
; I3 1 216 100y mayores

Figura 23. Clases de secciones de bandas en V estandar.

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2008)



A 26,31,33, 35,38, 42, 46, 48,51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 66, 68, 71,
75,78, 80, 85, 90,96, 105,112,120, 128
B 35,38, 42 46,48, 51,53, 55,57, 60, 62, 64, 65, 66,68, 71,75, 78,

51,53, 55,
79,81, 83,85 90,93,97,100, 103, 105, 112,120, 128, 131, 136,
144,158,173, 180, 195, 210, 240, 270, 300

C 51,60, 68, 75 81, 85,90,06, 105, 112,120, 128, 136, 144, 158,
162,173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 340, 390, 420

L 120, 128, 144, 158, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330,
360,390, 420, 480, 540, 600, 660
E 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 480, 540, 600, 660

Figura 24. Circunferencias interiores de bandas en V estandar.

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2008)

Seccion de la banda A B C D F

Cantidad a sumar 13 18 29 33 45

Figura 25. Dimensiones de longitud de bandas en V estandar.

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2008)

“Para especificar una banda en V, se proporciona la letra de seccion de la banda,
seguida por la circunferencia interior en pulgadas (las circunferencias estdndar se
proporcionan en la tabla 17-10). Por ejemplo, B75 es una banda con seccién B que tiene una
circunferencia de

75 pulg”. (Budynas & Nisbett, 2008) 879.

Con frecuencia, los calculos implicados en la longitud de la banda se basan en la

longitud de paso. Para cualquier seccion de banda dada, la longitud de paso se obtiene
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sumando una cantidad a la circunferencia interior (tablas 17-10 y 17-11). Por ejemplo, una
banda B75 tiene una longitud de paso de 76.8 pulg.

Para velocidades menores de 1000 ft/min o mayores de 5000 ft/min:

La longitud de paso L, y la distancia entre centros C se determinan mediante
. 7, .
Lp=2C+n(D+d)2+(D—d)/4C)

=025 l[f - %[D—d';] - \."I [; - %{D _d]] - Z{D_d;d’

Figura 26. Velocidades menores

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008).

La distancia entre centros no debera ser mayor que tres veces la suma de los diametros
de la polea y no debe ser menor que el didmetro de la polea mayor.
2.4. Marco legal

2.4.1 A nivel local. En la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaia existe:

Acuerdo 065 de 1996. El cual establece el estatuto estudiantil que es regente actual en
la institucion. (Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, 1996)

Articulo 140. El estudiante podré optar por una de las siguientes modalidades del
trabajo de grado:

a. Proyecto de Investigacion

- Monografia

- Trabajo de investigacion: Generacion o aplicacion de conocimientos

- Sistematizacion del conocimiento.

b. Proyecto de extension.

- Trabajo social

- Labor de consultoria aquellos proyectos en los cuales participe la Universidad
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- Pasantia

- Trabajo dirigido

Paragrafo 1. El estudiante podra optar como componente alterno al proyecto de grado,
créditos especiales como cursos de profundizacién académico o exdmenes preparatorios.

Paragrafo 2. Para algunos planes de estudio y de acuerdo a sus caracteristicas el
consejo académico podré obviar la presentacion de trabajo de grado. (Universidad Francisco
de Paula Santander Ocafia, 1996)

Articulo 141. El proyecto de grado incluye las siguientes etapas:

a. Presentacion de anteproyecto o plan de trabajo correspondiente a la modalidad del
proyecto seleccionado.

b. Desarrollo de la investigacion o ejecucion fisica del proyecto.

c. Sustentacion de la investigacion y/o verificacion o aval de la realizacion del
proyecto.

Articulo 142. Las condiciones y procedimientos para la presentacion, desarrollo y
evaluacion de cada una de las modalidades de trabajo de grado, o sus componentes alternas,
haran parte de la reglamentacion especifica de cada facultad, para cada plan de estudios.

Paragrafo 1. La universidad incorporara los trabajos de grado como componentes
basicos de su hacer y creara bancos de proyectos en los Departamentos Académicos y en la
Vicerrectoria asistente de Investigacion y Extension. (Universidad Francisco de Paula

Santander Ocana, 1996).
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2.4.2 A nivel nacional. Constituciéon Colombiana. Capitulo II. De los derechos
sociales, econdmicos y culturales.

Articulo 61. El Estado protegera la propiedad intelectual por el tiempo y mediante
las formalidades que establezca la ley.

Articulo 65. La produccion de alimentos gozara de la especial proteccion del Estado.
Para tal efecto, se otorgara prioridad al desarrollo integral de las actividades agricolas,
pecuarias, forestales y agroindustriales, asi como también a la construccion de obras de
infraestructura fisica y adecuacion de tierras.

De igual manera, el Estado promovera la investigacion y la transferencia de tecnologia
para la produccion de alimentos y materias primas de origen agropecuario, con el propdsito

de incrementar la productividad.

2.4.3 A nivel internacional. (Asociacion Americana de Ensayo de Materiales) ASTM-
A913. Especificacion estandar para formas de acero de baja aleacion de alta resistencia de la
calidad estructural, producido por el proceso de templado y auto-templado (QST) (ASTM,
2015)

Norma ASTM A 36/A 36M — 00a, la norma ASTM A-36 habla de los métodos de
sujecion de estructuras, la cual incluye los pernos y remaches que son removibles, el cual
debe ser mas resistente y de mayor tamafio si la carga a soportar aumenta (ASTM, 2015).

Norma técnica NTC 5022, habla de materiales en contacto con productos alimenticios,
esta norma trata temas para la correcta eleccion del tipo de ensayo, de las condiciones y del
método mas apropiado para una determinada aplicacion.

5022-1 especifica sobre los elementos plasticos que estén en contactos con alimentos.
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5022-2 especifica los metales y aceros utilizados para elementos que estan en contacto
con los alimentos. (Vacay Cortes, 2016, p.34)

Norma NTC 1560 se encarga de verificar de dos tipos de aceros utilizados para la
fabricacion de estructuras.

ISO 9001 esta norma internacional se aplica a los sistemas de gestion de calidad (SGC)
y se centra ademas en todos los elementos de administracion de calidad con los que una
empresa debe contar para tener un sistema efectivo que le permita administrar y mejorar la

calidad de sus productos o servicios.

UNE- EN 1672-2, norma europea que dice para las maquinas en contacto con
alimentos; *“ Durante la producciodn, y para proteger el alimento, los componentes de la
maquina no deben desprender sustancias nocivas ni que alteren negativamente el sabor ni el

olor de los alimentos, tanto por contacto directo como indirecto”. (UNE, 2009).
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Capitulo 3. Diseiio metodologico

3.1. Tipo de investigacion

El Proyecto universitario se realizard en la granja de la sede algodonal, de la universidad
francisco de paula Santander donde, mediante una investigacion aplicada ya que se busca
resolver una necesidad y una metodologia descriptiva ya que se desarrolla un disefio de
comederos para el hato caprino en las instalaciones de Produccion Animal, la cual se basé en el
problema actual y supervisando la necesidad que requeria dichas instalaciones. Para investigar el
material y el disefio mas factible de los comederos, se basd en el enfoque 16gico del problema
actual y en las necesidades que requiere la universidad. Para esto se utilizaron los métodos
factibles como son:

Entrevista directa.
Observacion directa.

Investigacion Bibliografica.

3.2. Poblacion
En el desarrollo del presente proyecto la poblacion que se estudia sera los conceptos de las
magquinas dosificadoras de granos y todo elemento mecéanico asociado con la finalidad de

cumplir con su disefio y funcionamiento.
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3.3. Muestra
Se recopilaran datos arrojados por bases tedricas que se ha tenido a lo largo de la carrera,
mediante recomendaciones de asesores y documentacion bibliografica para determinar los

requerimientos para el disefio de la maquina dosificadora de granos.

3.4. Fases del proyecto de investigacion
Acé estan las fases para el desarrollo del proyecto cumpliendo con los objetivos especificos
antes elaborados. De esta forma se formulan cada una de las fases y sus actividades al fin de dar

una solucién al problema mencionado.
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3.4.1. Fase I: Estudiar los mecanismos existentes en cuanto a dosificacion de
alimentos en el ambito agropecuario para establecer los parametros iniciales del sistema.
Para el cumplimiento del objetivo se desarrollaran las siguientes actividades.

3.4.1.1 visitar a la granja para recolectar informacion especifica del proceso.

3.4.1.2 investigar los tipos de maquinas dosificadoras en el mercado y como funcionan.

3.4.1.3 Establecer y especificar los requerimientos y funcionamientos de la
magquina dosificadora.

3.4.2. FASE II: Realizar los calculos del disefio correspondientes. Para el cumplimiento
del objetivo se desarrollaran las siguientes actividades.

3.4.2.1 Diseriar la tolva y sistema de dosificacion de granos.

3.4.2.2 Seleccionar los ejes, catarinas, cadenas y materiales mds optimos para el sistema
establecido.

3.4.2.3 seleccionar el motor necesario que cumpla los requerimientos de los calculos
realizados.

3.4.2.4 Determinar las sujeciones de los materiales seleccionados.

3.4.2.5 Establecer la ecuacion de movimiento del sistema establecido.

3.4.3 FASE III: Diseiiar en solidworks la estructura completa con su respectivo
analisis cinematico. Para el cumplimiento del objetivo se desarrollaran las siguientes
actividades.

3.4.3.1 Realizar el ensamble de la maquina diseiiada en solidworks.

3.4.3.2 Simular la cinematica del sistema establecido.

3.4.3.3 Generar los planos de la maquina dosificadora disefiada.
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Capitulo 4. Desarrollo del proyecto por medio de las actividades

propuestas

Fase I: Estudiar los mecanismos existentes en cuanto a dosificacion de alimentos en el
ambito agropecuario para establecer los parametros iniciales del sistema

4.1. Visitar a la granja para recolectar informacion especifica del proceso.

El director del proyecto caprino de la granja ha establecido unas condiciones de
implementacion del sistema mecéanico, ademas de las condiciones locativas del lugar donde este
debe operar.

4.1.1. El proceso de ordefiado. Todos los dias a las 7 A.M. las cabras son llevadas de sus
establos en grupos de 7 a la plataforma donde deben subirla para ser ordenadas, esta plataforma
esta dentro de una bodega con excelente iluminacidn y su funcidn es aprisionar la cabra mientras
esta es ordefiada a la altura de las manos del operario.

Antes de comenzar el ordefio, las 7 cabras son aprisionadas por la cabeza en un sistema de
guillotina y delante de ellas se les esparce un tazén de concentrado para que coman y se
distraigan, segun el director del proyecto, debe ser de esa forma o la cabra estarda muy inquieta y
pateara al empleado que ordena.

Durante el ordefiado, la cabra se mantendra comiendo, mientras las otras 6 esperan su
turno; luego de 30 minutos las 7 cabras salen por la parte posterior de la plataforma y regresan a

sus establos.
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4.1.2. Condiciones del director. La maquina debe ser automatizada o semi-automatica.

Debe operar dos sesiones a las 7 A.M. de 25 minutos cada uno y por cada sesion solamente
debe cargarse con concentrado 1 vez la tolva.

Solo un operador debe encender y apagar el dosificador, y serd el mismo que estara
ordefiando. Debe ser de facil mantenimiento.

4.1.3. Condiciones locativas. El largo maximo es de 2400cm y el ancho méximo es de
45cm, mayor a eso chocara con las paredes e impedira el paso de los empleados.

La altura de la tolva, debe estar ubicada mas alta que la cabeza de la cabra o habra
inconvenientes con sus cuernos.

El concentrado es cilindrico, alargado con una longitud de 0.5cm a 2cm, su radio es de
0.2cm aproximadamente. Su composicion es solida, no es htimeda.

Debido a la exposicion con el aire y el ambiente, la tolva debe estar bien sellada para
impedir humedad dentro del concentrado, los metales deben ser anti-oxidantes y en general,

verificar la no existencia de cuencanos que permitan la acumulacion de agua.

Figura 27. Foto satelital de la ubicacion de la granja caprina de la universidad francisco de
Paula Santander Ocaiia

Fuente: Google maps.
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4.2. Investigar los tipos de maquinas dosificadoras en el mercado y como funcionan

No es la primera vez que una universidad apoya a sus estudiantes a desarrollar proyectos
de este tipo, se han presentado plataformas, comederos, dosificadores incluso regulados por
bluetooth y wifi, tal es el caso de una tesis de grado en la cual dos estudiantes (Duvan Alejandro
Suarez Aguirre, David Manrique Pérez) disefian un sistema dosificador de alimento para ganado
bovino, en su tesis se basan en el comportamiento y fisiologia del animal para reducir el estrés y
su mal comportamiento, proponen un dosificador de alimento y agua que mediante telemetria,

bluetooth y wifi.

Figura 28. Vista superior de los cubiculos

Fuente: (Suarez y Manrrique, 2016)
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Figura 29. Sistema completo de alimentacion.

Fuente: (Suarez y Manrrique, 2016)
En cuanto a la dosificacion cuenta con una tolva regulada por arduino y un actuador que
permite el paso del alimento mediante sensores de peso del animal, esto sobre una estructura que

puede moverse por el potrero que tiene 4 ruedas en la base (Suarez y Manrrique, 2016).

Otro desarrollo de este tipo se encuentra en Nicaragua donde dos ingenieros aportan un
disefio para la alimentacién de ganado vacuno para una finca, en este se usan sensores de
proximidad y electrovalvulas para repartirle cierta cantidad de agua y alimento al rumiante.

Su idea se basa en que el animal entra a un cubiculo con una abertura al frente de él,
cuando el sensor de proximidad siente su presencia, manda una sefial al PLC para que active las
electrovalvulas de la tolva elevada que se encuentra alejada cierta distancia, debajo de ella hay
una banda transportadora conectada a un motor, durante 15 segundos la porcion cae a la banda y

luego el motor se activa acercandole el alimento a la vaca (Sudrez y Manrrique, 2016).
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Figura 30. Representacion grafica del funcionamiento del mecanismo de dosificacion.
Fuente: (Montes, 2013).

En el mercado mundial existen varios mecanismos electroénicos capaces de dosificar
concentrado granulado tales como el racionador de alimentos magnum feeder el cual cuenta con
un panel de control dentro de la caja. Esta construido totalmente de acero. El tamafio de su tolva
y su salida permite la distribucion de muchos tipos de granos. Funciona de tal forma que al
activarse su motor se abre una puerta pequefia que permite la salida de los granos a una distancia

ya registrada en la maquina.

Figura 31. Dispensador de comida por fuerza centrifuga.

Fuente: (Emmanuel, 2016).
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Racionador de alimento Avec roll food 1 es un robot mévil automatico de gran
envergadura que posee un tubo de salida donde dispara los granos hacia los corrales de las
ovejas, es de tecnologia avanzada y se caracteriza por su sencillez de uso y eficacia, ademds un
bastidor con un cable en la parte superior que sostiene la tolva lo ayuda a moverse en line recta a
través de los corrales, puede determinarse que su inconveniente principal es que solo entrega

alimento de un solo lado, y lo que demora en volver a dar la vuelta.

Figura 32. Sistema de distribucion movil.
Fuente: (Emmanuel, 2016).

Racionador de alimento Avec roll food 2 este sistema tiene una tolva que cuelga de una
varilla guiada con un motor o manualmente, este dosificador al igual que el anterior se usa para
alimentar hileras de 100 a 1500 cabezas de ganado, su control se encuentra en la parte frontal de

la tolva.
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Figura 33. Tolva alimentando gran poblacion de cabras.

Fuente: (Emmanuel, 2016).

Racionador de alimento delaval tienen diferentes mecanismos a la venta que sirven de
dosificadores, el delaval 1 esta disefiada para dispensar automaticamente forraje, grano y
minerales hasta 10 veces al dia, su comportamiento es muy flexible ya que permite modular la

salida del material al acorde del usuario. (Emmanuel, 2016).

Figura 34. Tolva de distribucion de alimento delaval

Fuente: (Emmanuel, 2016).

En el mes de marzo del afio 2015, Angélica Alexandra Carrillo Mayanquer disefio y simulo
una planta dosificadora automatica de suplemento nutricional para ganado lechero en la

provincia del Carchi ubicada en Quito, Ecuador. Para el disefio se us6 un dosificador horizontal
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con 4 dosificadores verticales, esto dosifica la mezcla balanceada por un transportador sin fin
con cuatro canales que contienen puertas que se abren y se cierran progresivamente accionado
por un cilindro neumatico, hasta obtener una cantidad requerida y que esta controlada por un
sensor capacitivo que esta ubicado a una determinada altura del canal dosificador, para luego ser
evacuado hasta el comedero, los materiales que se usaron para el disefio son aceros inoxidables.
Para el calculo se tomd en cuenta el peso total de la mezcla y la proporcion de los componentes,
el tiempo que el animal come el alimento dosificado a la hora del ordefio y la cantidad de
suplemento.

Esta maquina dosificadora cumplié con los requerimientos y pardmetros funcionales de
acuerdo a las necesidades y establecimientos destinados para el ordefio. La dosificadora estaba
disefiada para una mezcla balanceada establecida y muy usada en la mayoria de recintos
productores de leche que consta de porciones de papas, zanahoria y algun balanceado en polvo o
en grano esférico o cilindrico. Al simular la maquina en el programa STEP-7 y en el programa
inventor 2014, se comprobo los calculos realizados y cumpli6 con los pardmetros requeridos

como tiempo de trabajo de los diferentes sistemas de la dosificadora. (Carillo Mayanquer, 2015)

Figura 35. Tolva con suministro motorizado.

Fuente: (Ramirez, 2000).
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En el afio 2006 un grupo de estudiantes de la universidad de la Salle conformados por:
Carlos Humberto pinto fajardo y Hernan Durén Sanchez realizaron el disefio, modelamiento y
simulacion de una maquina dosificadora de alimento granulado para animales en Bogota,
Colombia. En el desarrollo del proyecto se pudo dar cuenta de la importancia de utilizar sistemas
simples para la dosificacion, evitando asi gastos innecesarios de tiempo y dinero. Se disefié un
dosificador de producto granular diferente a los que vienen en libros y los usados en la industria,
donde se aconseja el uso de un tornillo sin fin. Se descarté desde un principio el uso de un
tornillo sin fin, al ver que el producto granulado manejado en el proyecto es maltratado por el
tornillo.

En el disefio de la tolva se tuvo en cuenta la forma de ésta, ya que en el mercado se
encuentran diferentes tipos de tolvas (circulares, triangulares, cuadradas), Se escogio el disefo de
la tolva cuadrada debido a su facilidad en el montaje, permitiendo su facil aseguramiento en la
estructura y mantenimiento dado el caso.

La seleccion del método de dosificacion por volumen y no por peso, simplifico el disefio
de la maquina dosificadora sin introducir grandes errores en el peso total dosificado.

En el disefio del sistema de control se tuvo en cuenta la importancia que juega el operario
en el manejo de la misma, ya que esta maquina debe simplificar las operaciones que realiza el
operario.

Se implemento un sistema de verificacion de nivel de material en la tolva, se tuvo en
cuenta la importancia de escoger un sensor que no tuviera contacto con el material para evitar
algun tipo de contaminacion en el producto y evitar lecturas erradas por restos de producto que

pudieran estar en contacto con el sensor.
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Para la seguridad del operario, en la operacion de la maquina se implementaron unas
laminas en acrilico transparentes para evitar introducir objetos extrafios (manos, destornilladores,
palos), en las partes moviles de la maquina. Con lo que se espera seguridad en la operacion del

equipo. (Fajardo y Sanchez, 2006)

Figura 36. Tolva automatizada con sensores.

Fuente: (Fajardo y Sanchez, 2006).

En el afio 2016 del mes de octubre el estudiante Emmanuel azcona Gutiérrez siddharta del
instituto politécnico nacional desarrollo un sistema de distribucién de alimento con
programacion basada en PLC, para el suministro de alimento para ganado ovino en la ciudad de
Meéxico. La presente investigacion desarrollo un sistema de distribucion automadtica de alimentos
a base de granos ensilados, operado mediante un control en PLC instalado en una computadora
personal con el fin de optimizar la forma de racionar el alimento para ganado ovino. A través de
la investigacion se logré reducir la cantidad de desperdicio de alimento generado incrementando

la eficiencia de la alimentacion. Se redujo el tiempo de alimentacion de un mayor nimero de
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cabezas de ganado y se increment6 la cantidad de almacenaje de alimentos para reducir los
costos de compra. Ademas, se logré formular varias dietas ajustadas a las condiciones de
produccion geografica. La presente investigacion busco coadyuvar con el mejoramiento del
sector ovino y asi generar alternativas que incrementen la eficiencia de la produccion del sistema
productos ovinos en México.

Utilizar un proceso sistematizado lleva a alcanzar niveles de eficiencia productivas
elevados, siendo particularmente notable el impacto en la salud del ganado. Esta implementacion
tiene un impacto muy positivo en la productividad, porque la alimentacion es uno de los
principales factores condicionantes de la produccion animal y sus efectos pueden apreciarse, en
general, tanto en lo que se refiere a la cantidad como en la calidad de los productos de animales
producidos. Ademas la alimentacion es el costo productivo mas importante en las explotaciones
ganaderas, lo que en la practica hace que sea un punto de especial interés y preocupacion con
vistas a mejorar su margen economico (Siddhart, 2016).

4.3. Establecer y especificar los requerimientos y funcionamientos de la maquina
dosificadora.

La tolva ser4 en forma de cono con una base cilindrica, completamente de acero
galvanizado.

El sistema de dosificacion serd un método booleano de apertura y bloqueo, haciendo
referencia a que cuando esta abierto es 1 y cerrado es 0, sin embargo, la seccion movil serd la
tolva la cual siempre estard en 1. Su movimiento sera de vaivén.

La tolva se accionard mediante un motor eléctrico monofasico o bifasico de 110V y 60 Hz,

que a su vez estara conectado a una cadena en el exterior de la tolva el cual sera el halador para
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imprimirle el movimiento, tanto de venida como de ida, las cadenas seran soportadas por
catarinas en la estructura.

La velocidad de movimiento estard dictaminada por la ecuacion que se propondra para
controlar el motor mediante PLC.

Para establecer los demas requerimientos de la estructura, sujetadores, ejes, etc., se deberan
realizarse los célculos pertinentes, teniendo en cuenta los tres aspectos fundamentales, basados
en la produccidn, economia, consumo energético y en la operacion Optima.

FASE II: Realizar los calculos del disefio correspondientes.

4.4. Diseiar la tolva y sistema de dosificacion de granos

4.4.1. La Tolva. El peso del material de la tolva estd dado por su geometria:

VOLUMEN 1

VOLUMEN 2

Figura 37. Bosquejo de la tolva y subdivisiones de sus volumenes para facilitar el calculo.

Fuente: Autor 2019.
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4.4.1.1. Volumen o capacidad de la tolva. Volumen total=volumenl+volumen2+volumen3
Ecuacion (1)

El operador usa a modo de tazon un cuarto de vaso de una botella coca cola de 2 litros, ¢l
lo llena de concentrado y lo pesa en una bascula, el peso fue de 0.4kg.

En la investigacion y toma de informacién se conoce que las 7 cabras cuando son
ordefiadas consumen una peso de 0.4 kg que caben en el tazon de reparto y esta se repite 7 veces;
de la forma que cuando se ordefia una cabra el operador se levanta y entrega una dosis de ese
peso.

4.4.1.1.1. El concentrado. El alimento tiene forma cilindrica y de diferentes longitudes, en
la prueba con el prototipo existe obstruccion, el alimento no cae debido a que el didmetro de 1/2

pulgada es pequefio.

Figura 38. El concentrado granulado caprino.

Fuente: Autor 2019.

Para disefar la tolva se debe hallar el peso que se ejerce sobre esta, para esto, se determina

la densidad del material como sigue acontinuacion:



Los siguientes datos fueron pesados en una gramera y el volumen se determina

geometricamente con un pie de rey (cilindro).

Para una masa de 14.7 gr tasada.

En un volumen de 18.4 cm?.

m
D=—
|4
Siendo:
D: densidad.
M: masa.
V: volumen.
_ 147gr
 18.4cm3

D=0.798 gr/cm?

aproximadamente 0.8 gr/cm?®.
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Como la densidad del material fue de 0.0008 kg/cm? y la cantidad repartida de concentrado es

de 7*0.4Kg=2.8 Kg, se puede calcular el volumen consumido:

Densidad = masa consumida/volumen consumido

2.8Kg

Volumen consumido= ——————
0.0008Kg/cm

Volumen consumido= 3500cm?
Retomando la ecuacion (1) de la tolva tenemos

Volumen total = volumen1+volumen2+volumen3

Volumenl=cilindro. volumen2=cono truncado. = volumen3= cilindro.

Reemplazando el volumen total
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3500cm?® = volumen1+volumen2+volumen3
3500cm? = (n*D1%/4) L1 + (1/3)(n*L2)(R*+r*+R*r) + (n*D3%/4)Ls  Ecuacion (2)

El Cono Truncado

Dado un cono de base “r” y altura
“h” el area y volumen es:

Area:
A, =7-(R+r)-g

A ;slg (R+r)+R?% +r? ]

Volumen:

V=c-7m-h(RE+r* +R.r)

W=

Figura 39. Ecuacion de volumen del cono truncado.

Fuente: Diccionario geométrico.

Conociendo el diametro D3 es de 50.8 mm porque ese es el diametro 0ptimo para evitar

obstrucciones en la salida.
D3=50.8mm. r=25.4mm.
Damos parametros de entrada para calcular el didmetro superior de entrada D.
La longitud tres es L3
L5=50.8mm.

Si esta longitud es muy larga puede ocurrir obstruccion, preferimos una salida de
concentrado mas fluida.

La longitud L> puede ser calculada con la relacion de esbeltez de las tolvas:

Para el calculo de la esbeltez se toma en cuenta las reglas que pone la norma UNE - EN

1991 -4,2011:

e Silos esbeltos, en los que 2.0 < Ly/D»

e Silos de esbeltez media, en los que 1.0 < Ly/D> < 2.0
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e Silos poco esbeltos, en los que 0,4 < L»/D> < 1.0

e Silos granero, en los que el fondo es plano y L>/D> < 0.4
Lo/Dy>2
L, >2*Ds
Conociendo que el diametro D» es igual al didmetro D1, reemplazamos:
L2>2(Dy)
Se toma la siguiente consideracion para los calculos:
L2 >2.5%D)
Para la longitud L; damos un valor de entrada de 101.6mm.
Li=127mm
Ahora reemplazamos los valores en la ecuacion (2)
3500cm?® = (n*D1%/4)L1 + (1/3)(w*L2)(R1*+122+R1*12) + (n*D3%/4)L3
3500cm? = (n*D1%/4)127mm + (1/3)(n*2.5*D1)( (D1/2)*+(25.4mm)*+ (D1/2)*(25.4mm)) +
(m*(50.8mm)?/4)(50.8mm)
3500cm? = (D12)99.75mm + ((2.62)D1)((D1/2)*+(25.4mm)*+ ((D1/2)*25.4mm)) +
(102963mm?)
3500cm? = (D12)99.75mm + (0.655D:>+1690.3D+ 33.27D;%) + 102963mm?
3500cm® - 103cm® = (99.75D:2 +0.1309D1*+1690.3D;+ 33.27D/?)
3397cm3= 133.02D2+0.1309D3*+1690.3D;
3397000mm?=133.02D1?+0.1309D13*+1690.3D1 Ecuacion (3)

Por el método de prueba y error
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Tabla 1.

Prueba y error para diferentes diametros reemplazados en la ecuacion (3).

Valores de D1 Resultado
127 mm 2628243 mm?
144 mm 3392528 mm?
153 mm 3841263.6 mm?®

Fuente: Autor 2019.
Como se ve en la tabla el valor mas cercano es el didmetro de 144 mm por una pequefia
diferencia que puede despreciarse.
El didmetro de entrada de la tolva sera de D= 144 mm
Reemplazando para hallar L2
L2 >2.5%D)

L2 =2.5*%(144mm)

L2 =360 mm
150
% 72
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i
=3 !
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Figura 40. Geometria de la tolva en solidworks.

Fuente: Autor 2019.



4.4.1.2. Espesor de la tolva. Se calcula con la siguiente ecuacion:

_Pw*r
- of

Ecuacion 1. Espesor de la tolva.
Fuente: (Guerra, 2017)

Siendo:
Pw: Presion en la pared.
r: radio o radio hidraulico.
Of: Esfuerzo admisible del acero.
La presion en la pared se calcula con la siguiente ecuacion.
4.4.1.3. Cdlculo de esfuerzo en la tolva

*o*xD
Py — L(l_exd_

4*z*u*K>
4xpuxK=*gc

D

Ecuacion 2. Presion en el fondo de la tolva.
Fuente: (Guerra, 2017)

Siendo:

Pv: presion en el fondo de la tolva (Pa).

p: Densidad del material (Kg/m?).

z: Altura de la tolva (m).

D: Diametro mayor de la tolva (m).

p: Coeficiente de friccion.

gc: 1kg*m/N*s2,

g: gravedad (m/s?).

o: Angulo efectivo de friccion interna.
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4.4.1.4. Angulo de friccion interna. El angulo de friccion interna es una propiedad de los

materiales granulares, este se mide en base al material en reposo sobre una superficie horizontal.

Figura 41. Angulo de reposo es muy parecido al angulo de friccion interna efectivo.

Fuente: (Guerrero, 2016).

Procedemos a medir el concentrado con compas y regla.

Figura 42. Medida con transportador y regla del angulo de reposo del concentrado.
Fuente: Autor 2019.

Para un valor de friccidn interno efectivo de 35 grados.
Para hallarlo usamos las siguientes ecuaciones y tomamos el valor maximo.
K=04

_ 1-Sind1
"1+ Sin&1

_1-Sin%1

K=—""""
1 + Sin281

Ecuacion 3. Valores adimensionales para 35 grados.

Fuente: (Guerra, 2017)



Resolvemos:
a)K=04
b) K=0.27
c)K=0.5
Se elige el de mayor valor:
k=0.5

Para hallar Pv necesitamos los datos presentados en la siguiente tabla

Tabla 2.

Parametros para calcular Pv (Presion en el fondo de la tolva)

Factor Magnitud
Densidad 800 Kg/m?
Altura de la tolva 53.78cm
Didametro mayor 14.4cm
Coeficiente de friccion 0.12
Gravedad especifica 1 kg*m/N*s?
gravedad 10m/s?
Angulo efectivo de friccion interna 35°

Fuente: Autor 2019.

Reemplazando en la ecuacion 2:

_ pxg*D
Pv = —4*u*K*gc(1_exp<_

Resolviendo:

Pv=(1016/0.24)(1-0.4114)
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Pv=2491,74 Pa

4.4.1.5. Presion en la pared de la tolva. Para hallarlo se utiliza la siguiente ecuacion:
Pw = K * Pv
Ecuacion 4. Presion en la pared de la tolva.
Siendo:
Pw= Presion en la pared de la tolva.
Reemplazando:
Pw =0.5(2491,74) Pa
Pw=1245.87 Pa

4.4.1.6. Espesor de la plancha de la tolva

B Pw * Rh
T dadm

Ecuacion 5. Espesor de la plancha de la tolva.
Siendo:
Pw: Presion en la pared de la tolva.
Rn: Radio hidraulico.

®adm: Esfuerzo admisible del material.

Para un cono truncado, el radio hidraulico esta dado por la siguiente ecuacion:

— T —
T _torzyly
Z 1

Trapezoidal

Figura 43. Radio hidraulico de un cono truncado.

Fuente: Diccionario geometrico.
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Reemplanzado:

Rp= (50.8mm+(46.6*360mm))(360mm) / 50.8mm+(2*360mm)(1 + 46. 62)1/2
Rh= 6057648 mm?* 33610.52 mm
Rh=180.23mm
Rh=0.18m
4.4.1.7. Seleccion de material para la tolva. El esfuerzo permisible se calcula con la
siguiente ecuacion:
dadm = 0.4*Sy
Siendo:
Sy: Resistencia a la fluencia Mpa.
®adm = 0.4 (Sy)
Seleccionamos un acero UNS G10060 del Apéndice (1).
®adm = 0.4 (170Mpa)
dadm = 68Mpa
Reemplazando en la ecuacion 5:
t=(1245.87 Pa*0.18m)/68Mpa
t=0.00000329 m = 0.00329mm
Esto demuestra que el acero sobredimensiona el espesor de la tolva, sin embargo en el
mercado de Ocafia se consiguen con mayor facilidad las laminas de acero galvanizado y zinc.
Se selecciona la lamina de acero galvanizado debido que esta puede soportar los posibles
golpes de las cabras a la tolva.
Del Apéndice (2) tabla de pesos y espesores para laminas de acero se toma la de espesor

1/8 pulg o 3mm.



4.4.1.8. Especificaciones de la tolva
4.4.1.8.1. Peso de la tolva. El peso de la tolva esta en base a su geometria y material.
Volumen total interno 3500cm?.
Volumen de la tolva medida desde el espesor.

Retomando la ecuacion (2)

144

e

127

|
|
A:tb
i
|
|
|
|
|
|
|

5080

r .3

50,80 £29.40

Figura 44. Medidas internas de la tolva sin tener en cuenta el espesor. Cotas en mm.

Fuente: Autor 2019.

Volumen total = volumenl+volumen2+volumen3
Volumen total = (n*D?/4)L; + (1/3)(n*L2)(R*+1*+R*r) + (n*D3%/4)L3
Ahora reemplazamos los valores en la ecuacion
Volumen total = (n*(144mm)*4)(127mm) +
(1/3)(r*360mm)(72mm?*+25.4mm?*+72mm*25.4mm) + (7*50.8mm?/4)50.8mm
Volumen total = 2068324.07mm? + 2886982.90mm? + 102962.96mm?

Volumen total = 5058269.93mm?
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Debido a que la tolva es hueca, ese valor de 5058269.93mm? representa el interior hueco,
ahora hallamos el volumen sumado al espesor de la tolva y operamos la resta para hallar el

volumen exacto.

150

P

T

127 _

50,80

Figura 45. Medidas externas de la tolva. Cotas en mm.

Fuente: Autor 2019.

Vs = (n*D1>/4)L1 + (1/3)(n*L2)(R*+r*+R*r) + (n*D3*/4)L;3
Siendo:
Vs volumen con espesor de la tolva.
Vs = (n*150mm?/4)127mm + (1/3)(7*360mm)((75mm)*+(28.4mm)>*+75mm™*28.4mm) +
(m*(56.80mm)*/4)50.80mm
Vs =2244275.25mm? + 3227632.08mm? + 128721.25mm?
Vs =5600628.58mm?

Volumen total de la tolva = Vs-Volumen total



Volumen total de la tolva = 5600628.58mm? - 5058269.93mm?
Volumen total de la tolva = 542358.65mm?
Volumen total de la tolva = 542358.65mm?
Volumen total de la tolva = 0.00054235865m?
La densidad del acero galvanizado es 7850kg/m?
Densidad = masa/volumen
Masa= densidad * volumen
Masa= 7850 Kg/m?* * 0.00054235865m?
Masa=4.2575 Kg
Wtolva = Masa*g
Siendo:
Wtolva: peso real de la tolva.
g: gravedad (10m/s?).
Wtolva =4.2575 Kg * 10m/s?

Wtolva= 42.57 N

Tabla 3.

Peso de la tolva en Newton.

Factor Magnitud

Wtolva 42.57N

Fuente: Autor 2019.
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La tolva esta disefiada en base a su salida que es de 50.8mm. Y su entrada de 144mm.
Debe tener un volumen maximo 3397cm? y un espesor de 3mm (1/8pulg). Altura total de la tolva

es de 53.78cm.

Figura 46. Tolva realizada en solidworks.

Fuente: Autor 2019.

4.5. Sistema de dosificacion de granos

4.5.1. La Base. El mecanismo seleccionado para repartir las porciones es un esquema de
llenado en movimiento, primero la tolva esta estacionada en el agujero 1 (figura 46) donde
llenara un pequeno diametro en medio.

Su longitud es igual a la distancia de la estructura donde comen las cabras: 2400mm



agujero 3

agujero 1

espacio en medio
donde circula un
tubo de menor
diametro, anclado a
la tolva

Figura 47. Pieza en solidworks del método de dosificacion.

Fuente: Autor 2019.

Si vemos debajo de este solido, hay agujeros intercalados en medio de los de arriba.

ju—]

0 0 0

Figura 48. Pieza en solidworks vista desde abajo.

Fuente: Autor 2019.

agujero 3 agujero 1
O
o) T [
agujero 4 agujero 2

Figura 49. Vista lateral de la base dibujada en solidworks.

Fuente: Autor 2019.
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En el agujero 1 la tolva va cargada y llena el espacio interno de la pieza, luego al moverse
horizontalmente llega al agujero 2 donde libera la porcion, en el agujero 3 vuelve y se llena y asi

sucesivamente hasta repetir ciclo.

Figura 50. Cotas de separacion de los agujeros de la base.

Fuente: Autor 2019.

En la figura 15 vemos las distancias de 350 mm y el didmetro de los agujeros que son de
50,8mm, y esto es debido a que en un menor didmetro existe obstruccion y no permite la caida de
los granos.

4.5.1.1. Material de la base. Su funcion no es soportar una carga muy alta, solamente el

concentrado durante los momentos donde no hay cavidades para su paso, por eso, elegimos un
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acero AISI 1020 HR que bien sobredimensiona y permite su correcto funcionamiento, el calibre
es de 3mm.

4.5.1.2. Peso de la base. Para hallar el volumen primero debemos calcular el area en m?
del sistema, para esto usamos la funcion de SolidWorks “Medir” que nos entrega el dato del area

solicitado.

1710653 I mm"2
: [6166.54mm

Figura 51. Area sombreada de verde calculada por Solidworks.

Fuente: Autor 2019.

Areap = Areac * 2 + Area * 2
Siendo:
Areay: area de la base.
Areac: area de la cara frontal.

Areay: area de los lados.

Reemplazando:



Areap, = 171085.37mm? * 2 +11700mm? * 2

Areap = 365570,74mm?
Para hallar el volumen de la base
Vb = Areay, * espesor
Siendo:
Vp = volumen de la base.
Reemplazando:
Vb =0.36557m? * 0.003mm
Vy,=0,001096 m?
Para hallar el peso usamos la formula de la densidad
Densidad= masa/volumen

Masa= densidad * volumen

Masa= 7850 Kg/m? * 0.001096m?

Masa= 8.6 Kg
Whbase= 8.6Kg * (10m/s?)
Whbase= 86N
Tabla 4.

Peso de la base en Newton.

Factor Magnitud

Whase

86N

Fuente: Autor 2019.
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4.5.2. Soporte de la base. Este elemento se encuentra en los extremos de la longitud de la

base, su funcion es sostenerla firmemente para evitar que la base caiga sobre si misma.

Figura 52. Soporte de la base vista tridimensional en SolidWorks.

Fuente: Autor 2019.

4.5.2.1. Material del soporte de la base. Sostiene el cilindro hueco interior y esta soldado a
la tolva, por eso elegimos un acero AISI 1020 HR al igual que la base para unificar materiales, el

espesor es de 3.175mm.

3,18

15

7.50

3,18

3.8

Figura 53. Geometria del soporte de la base medidas en mm.

Fuente: Autor 2019.
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4.5.2.2. Peso de la base. Para hallar el volumen primero debemos calcular el area en m? del
sistema, para esto usamos la funcion de SolidWorks “Medir” que nos entrega el dato del area

solicitado.

rea; 3367.08mm" 2
imetro: [262.76mm

Figura 54. Area sombreada de verde calculada por Solidworks.

Fuente: Autor 2019.

Areag= 5964.52mm?
Areag= 5964.52mm?
Areag=0.005964m>
Siendo:
Areag: area del soporte de la base.
Hallamos el volumen del soporte de la base
Vb = Areay = espesor
Siendo:
Vs = volumen del soporte de la base.

Reemplazando:
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Vi, =0.005964m? * 0.00318mm
V, =0,00003065 m?
Para hallar el peso usamos la formula de la densidad
Densidad= masa/volumen
Masa= densidad * volumen
Masa= 7850 Kg/m?* * 0,00003065m?
Masa= 0.24K g

W= 0.24Kg * (10m/s?)

W= 2.40N

Figura 55. Ensamble entre la base y el soporte.

Fuente: Autor 2019.

Tabla 5.

Peso de la base en Newton.

Factor Magnitud
Wb 2.40N

Fuente: Autor 2019.
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4.5.3. Union entre la tolva y el cilindro interior. Estas piezas estan soldadas entre si y se

mueve con la tolva a lo largo de la horizontal.

Figura 56. Sistema interno entre la tolva, el anclaje y el cilindro interior.

Fuente: Autor 2019.

Una vista interna de como estan unidas las 3 piezas y como esta estd dentro de la base que
permite su movimiento. En ninglin momento las piezas tocan la base, estas estan suspendidas

para evitar rozamiento o el contacto.

Figura 57. Ensamblaje y como se encuentra ubicado dentro de la base.

Fuente: Autor 2019.
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4.5.3.1. Material del anclaje. Sostiene el cilindro hueco interior y esta soldado a la tolva,
por eso elegimos un acero AISI 1020 HR al igual que la base para unificar materiales, el espesor

es de 1.5mm.

11,25
1.50,

0

Figura 58. Geometria del anclaje, medidas en mm.
Fuente: Autor 2019.

4.5.3.2. Peso del anclaje. Segiin solidworks el area total es de:
Area, = 5593.2mm?
Siendo:
Area,: area del anclaje.
Para hallar el volumen del anclaje
V. = Area, » espesor
Siendo:

V. = volumen del anclaje.
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Reemplazando:
Va=5593.2mm? * 1.5mm
Va=0,0000083898 m?
Para hallar el peso usamos la formula de la densidad
Masa= 7850 Kg/m?* * 0.0000083898m?
Masa= 0.065 Kg
Wanclaje= 0.065Kg * (10m/s?)
Wanclaje= 0.658N
Tabla 6.

Peso del anclaje en Newton.

Factor Magnitud
Wanclaje 0.658N

Fuente: Autor 2019.

4.5.4. La expulsion del concentrado. En la figura 59 se puede apreciar el tubo de salida y
un codo por la parte de abajo. Tiene una longitud de 300mm.

Este sirve de conducto para que caiga en el comedero de la cabra. Se encuentra a esta

altura para evitar que los cuernos de la cabra interfieran con la tolva.
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Figura 59. Pieza en solidworks del tubo de salida con sus cotas.

Fuente: Autor 2019.

La distancia entre la estructura y el tubo de salida es de 240 mm, asi la cabeza de la cabra

no llegara a esta pieza.

Figura 60. Distancia del tubo de salida al comedero.

Fuente: Autor 2019.
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4.5.4.1. Material del tubo de salida. Este hecho de tuberia PVC ya que el concentrado es
suave y no representa ningun dafo a su integridad, el codo de salida es de 90°, didmetro exterior

de 60.32mm e interior de 54.48mm.

DIAMETRO EXTERIOR |  ESPESOR DE PARED PESO
NOMINAL TUBO TUBO PROMEDIO MINIMO METRO
48 1% 1110015006 1110016006 48.26 1.900 2.79 0.110 0.6
_— 60 2 1110015007 1110016007 60.32 2.375 2.02 0.115 0.8
82 3 1110015009 1110016009 82 56 3.250 318 0.125 12
114 4 1110015010 1110016010 114.30 4.500 3.30 0.130 18
168 [i] 1110015011 1110016011 168.28 6.625 412 0.162 33
219 8 1110015012 1110016012 219.08 8.625 5.33 0.209 54

Figura 61. Especificaciones técnicas de tuberia PVC comercial.

Fuente: (Esquivel, 2019).

CODO90°CxE
DIAMETRO
°, NOMINAL

C MINIMO

REFERENCIA

48 1% 2110005808 17
60 2 2110005807 19
83 3 2110005808 38
114 4 2110005810 44
168 [i} 2110005811 76

Figura 62. Especificaciones técnicas de tuberia PVC comercial.

Fuente: (Esquivel, 2019)

El codo de salida seleccionado pertenece a la referencia es 2110005807 de 2 pulg.

Figura 63. Codo de 90° de salida del catalogo DURMAN ESQUIVEL

Fuente: Autor 2019.
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4.5.4.2. Peso del tubo PVC. Cada tubo tiene 0.3m de largo, segun la figura anterior el
metro pesa 0.8Kg, entonces los 0.3m pesa 0.266Kg.
Wtubo= 0.266Kg * (10m/s?)
Wtubo=2.66N
Tabla 7.

Peso de cada tubo individual y el total de los 7 tubos.

Factor Magnitud
Wtubo 2.66N
Wtuboy 18.62N

Fuente: Autor 2019.

4.5.5. Proteccion lateral de la tolva. Estas laminas de metal estan ubicadas a cada lado del
sistema de dosificado protegiéndolo de los posibles golpes de las cabras, ya que no se puede
permitir el dafio a la tolva o que su trayectoria se vea afectada. Su otra funcion es que funge de

soporte entre los rieles y la base de dosificado, sujetados mediante tornillos.

Figura 64. Proteccion lateral del sistema de dosificacion (resaltado en azul)

Fuente: Autor 2019.
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4.5.5.1. Material de chapas metdlicas. Para cumplir su funcion de proteccion

seleccionamos un acero AISI 1020 HR con el fin de unificar materiales al igual que con los otros

dos componentes, el espesor es de 1.5mm.

L0

15°14¥

9

—

146,20

1.50

Figura 65. Perfil geométrico de las chapas metalicas (medidas en mm)

Fuente: Autor 2019.

4.5.5.2. Peso de las chapas metdlicas. Basandonos en la geometria de la figura 57. Se
puede calcular el area con la funcion “Medir” de solidworks.
Areach= Areach1 + Areacn2
Siendo
Areacn: area total de las chapas metalicas.
Areacn1: area de la chapa metalica 1.
Areacnz: area de la chapa metalica 2.

Reemplazando



Areach=1.374m> + 1.561m?

Areach= 2.94m?

Ven= Areach * espesor
Siendo
Ven: Volumen total de las chapas.
Areach: area total de las chapas metalicas.

Reemplazando

Ven=2.94m? * 0.0015m
Ven=2.94m? * 0.0015m
Ven=0.00441m?
Masa total de las chapas metalicas
m= Ve, *D
m= 0.00441m?* * 7850Kg/m?
m=34.62Kg

W= 34.62Kg * (10m/s?)

Wen=346.2N
Tabla 8.
Peso de las dos chapas metalicas
Factor Magnitud
Wen 346.2N

Fuente: Autor 2019.
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4.5.6. Disefio del dosificador interior. Como la porcion a entregar es de 16cm?, entonces

Vdosificador= 16cm?

Vdosificador= n*r**h
El radio 6ptimo es de 25.4mm que es igual a 2.54cm

16cm*= *(2.54cm)? *(hoptima)
hoptima= 0.8cm
El espesor de este tubo debe ser estandarizado con la tolva, por lo tanto es:
t=3mm
4.5.6.1. Material del dosificador interior. Para estandarizar materiales utilizaremos un
AISI 1020 HR, ya que su funcion solo es dosificar una porcion de concentrado el cual no

representa mucho peso, el espesor es de 3mm.

P 56,80

©50.80

Figura 66. Perfil geométrico del dosificador interior, (medidas en mm).

Fuente: Autor 2019.

4.5.6.2. Peso del dosificador interior. Calculamos el peso mediante el volumen del cilindro
exterior menos el interior.

Vcil = Vext - Vint
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Siendo
V.ii: Volumen total del cilindro dosificador interior.
Vext: Volumen exterior.
Vint: Volumen interior(el mismo Vdosificador de 16cm?)
Reemplazando
V.= 1%(2.84cm)? *(0.8cm) — 16cm?
V= 19.85cm? - 16cm?
V.i=3.845cm?
Masa total del dosificador interior
meii= Veir*D
mci= 0.000003845m?* * 7850K g/m?
mei= 0.030Kg

Wei= 0.030Kg * (10m/s?)

Wei= 0.3N
Tabla 9.
Peso del dosificador interior
Factor Magnitud
Weil 0.3N

Fuente: Autor 2019.
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4.5.7. Disefio de la tapa de la tolva. La tolva como requiere estar sellada para evitar que
se salga el concentrado o en su caso que entre agua u otros elementos que puedan afectar el

sistema de dosificado, ya que es la parte mas critica de la maquina.

Figura 67. Tapa de la tolva en solidworks.

Fuente: Autor 2019.

4.5.6.1. Material de la tapa de la tolva. Para estandarizar materiales utilizaremos un AISI
1020 HR, su funcidn es evitar la entrada o salida de concentrado y agentes extrafios a la misma.

Su espesor es de 3mm.

D144

@150

Figura 68. Perfil geométrico de la tapa de la tolva, (medidas en mm).

Fuente: Autor 2019.



4.5.6.2. Peso de la tapa de la tolva. Area de la tapa:
Se hallara con la funcion “Medir” de SolidWorks ya que su geometria esta dada por el
didmetro de la tolva.
A= 11074.34mm?
Ag=0.011074m?
Siendo:
Ay area total de la tapa de la tolva.
Calculamos el peso de la tapa con su volumen y densidad.
Vi= Ax * espesor
Siendo
Vitt: Volumen de la tapa de la tolva.
Reemplazando
V= 0.011074m? * 0.003
V= 0.00003322
Masa total del dosificador interior
my= Vt*D
siendo:
my: masa de la tapa de la tolva.
Reemplazando
my= 0.000003322m? * 7850Kg/m?
mg= 0.026Kg
W= my*g

siendo:
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Wi Peso de la tapa de la tolva en N.

g: constante de la gravedad (10m/s?).

Reemplazando
W= 0.026Kg * (10m/s?)
Wi=2.6N
Tabla 10.
Peso del dosificador interior
Factor Magnitud
Wit 2.6N

Fuente: Autor 2019.

Figura 69. Ensamble de la tapa con la tolva en SolidWorks

Fuente: Autor 2019.



4.6. Seleccionar los ejes, catarinas, cadenas y materiales mas éptimos para el sistema
establecido

4.6.1. Calculo del peso de la tolva

Tcable Ffriccion

Wtolva +Wconcentrado

Figura 70. Representacion grafica de la tolva en el plano transversal con las fuerzas que

actuan en ella.

Fuente: Autor 2019.

Debido a que la capacidad méxima de la tolva son 3500cm? y la densidad del material es
0.8 gr/cm?.
La masa total méxima que puede contener es
m= D*V
m= 3500 cm?® * 0.8 gr/cm?

m= 2800 gr

m= 2.8 kg
Peso del concentrado en Newton:

Wconcentrado= m*gravedad
Wconcentrado= 2.8 kg * 10 m/s?

Wconcentrado= 28N
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Sumatoria de fuerzas en Y:
Y. Fy= Wtolva + Wconcentrado + Wy + Wil + Wanclaje
Y Fy =42.57N + 28N + 2.6N + 0.3N + 0.658N
Y. Fy="74.128N
4.6.2. Disefio del eje que sostiene la tolva. Para disefiar el eje se dibuja en solidworks

como en la siguiente imagen.

Figura 71. Ensamblaje de la tolva y su eje en SolidWorks.

Fuente: Autor 2019.

Ahora realizamos el bosquejo de las fuerzas que actuan sobre el eje, que es un doble

cortante. La longitud es de 330.2 mm y es determinada por la geometria del comedero.

T4.128N
165.1mm #8.06mm
[ ——— —_
R:T Rb T
330.2Zmm

Figura 72. Bosquejo de las fuerzas sobre el eje.

Fuente: Autor 2019.
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Y. Fy=Ra+tRb-74.128N=0
Y. Fy=RatRb=74.128N
Y. Mra= Rb(132.08mm)-74.128N(66.04mm)=0
Y. Mra=37.064N
Rb=37.064N
Ra=37.064N

Cuando la tolva esta en movimiento existe una fuerza de oposicion del eje y ruedas a la

tolva en la direccion del movimiento. De la siguiente manera:

Xb
Tcable \_) .
—
’\ -

T e T4.128N

Figura 73. Plano tridimensional del eje con fuerzas puntuadas.
Fuente: Autor 2019.

La tension del cable es una fuerza de arrastre que debe hacer la cadena para poder mover la
tolva, y esta dado de la siguiente forma:
Y. Fx=Tcable + (Wtolva + Wconcentrado) - Ffriccion= 0
Y Fx= Tcable + 74.128N - Ffriccion= 0
Tcable= 74.128N + p*N
Siendo:
Tcable: fuerza de la cadena sobre la tolva.

N: fuerza contraria al Tcable.



uk: coeficiente de friccion dinamico (de la figura 73).

Superficies en contacto I, 1

Cobre sobre acero 033 0.36

Acero sobre acero 0.74 0.37
‘Aluminio sobre acero ” 0.6l ” 047 |
‘ Caucho sobre concreto ” 1.0 ” 0.8 |
Madera sobre madera 02505 o2 |
Madera encerada sobre meve 0.14 0.1

himeda

Teflon sobre teflon 0.04 0.04
Articulaciones sinoviales en 0.01 0.003
humanos

Figura 74. Tablas de coeficiente de rozamiento estatico y dinamico.
Fuente: (Serway y Jewett, 2008).

Reemplazando
Tcable= 74.128N + 0.47*(Wtolva + Wconcentrado)
Tcable= 74.128N + 0.47*(74.128N)
Tcable= 109N
Y Fx = Xa+Xb-Tcable=0
Y. Fx=Xa+Xb=109N
Y. Mxa= Xb(132.08mm)-109N(66.04mm)=0
Xb=54.5N

Xa= 54.5N

Con estos valores podemos hallar los momentos maximos en cada punto.
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Punto A)
Y. May=(54.5N*132.08mm)(1m/1000)= 7.2N.m
Y. Max= (37.064N*132.08mm)(1m/1000)= 4.9N.m
Momento maximo en a Ma=(7.22+4.92)% =8.7N.m
Punto B)

Y Mby= (54.5N*132.08mm)(1m/1000)= 7.2N.m

Y Mbx= (37.064N*132.08mm)(1m/1000)= 4.9N.m

Momento maximo en a Ma=(7.22+4.92)% =8.7N.m

Mmax= 8.7N.m

Hallamos el diametro del eje con la siguiente ecuacion:
D= ( ((16*n)/(*Sy))*(3Mmax>+4Tmax?); )z
Siendo n factor de seguridad de 2
Mmax= 8.7N.m
Tmax=0
4.6.3. Seleccion del material del eje. Sy es la resistencia a la fluencia que se escoje del

apendice (1).

Asignamos uno de los aceros UNS para calcular el diametro del eje.

G10150, Sy= 320MPa, elongacion de 18%, dureza de 116, CD.



Se selecciona este debido a que se necesita un eje de baja elongacion para evitar pandeo,
ademas de una baja fluencia ya que la carga que soporta no es muy grande y asi no
sobredimensionamos el material.

Reemplazando en la ecuacion tenemos:

D= ((16*2)/(*320MPa))*(3*8.7%); )z
D= ( (0.00000003183)%(15.07) )z

D= ( (0.000000479) )3

D=0.007827m
D=7.827mm

Es el diametro comercial que debe usarse es de D = 0.5 pulg o 12.7mm.

Figura 75. Diametro del eje que sostiene la tolva, vista frontal en mm.
Fuente: Autor 2019.

4.6.3.1. Peso del eje de la tolva. V ¢je= *(rejer)* *(h)

Siendo:

Vejet: volumen del eje de la tolva.

rejet: tadio del eje de la tolva.

h: longitud del eje.
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Reemplazando
Vejer= *(6.35mm)? *(330.2mm)
Vejer= 0.00004183m?
Masa total del eje de la tolva
Mejer= Vejet*D
Mgjer= 0.00004183m? * 7850K g/m?
Mejer= 0.328Kg

Wejer= 0.328Kg * (10m/s?)

Wejer= 3.28N
Siendo:
Weiet: peso del eje de la tolva.
Tabla 11.
Peso del eje de la tolva
Factor Magnitud
Wejet 3.28N

Fuente: Autor 2019.
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4.6.4. Seleccion de los rodamientos de los patines. Existen dos rodamientos uno a cada

extremo del eje, cada uno sostiene el patin y le permite moverse, el eje no gira.

Salicnte-Extruirl de tapa lateral comegida2<1>

Figura 76. Ensamble del patin con el eje estatico de la tolva movil.

Fuente: Autor 2019.

En el eje existe el peso de si mismo, y el de la tolva.

Bx
Weje

Tcable

T T4.128N

Figura 77. Eje de la tolva con las fuerzas de los patines incluidas.

Fuente: Autor 2019.

Sumatoria de fuerzas en 'y

Y. Fy=-Wtolva + Ay + By - Weje= 0
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Y Fy=-74.128N+Ay+By-3.28N=0
Y. Fy=-77.408N+Ay+By= 0
Y. Fy= Ay+By=77,408N
Sumatoria de momentos en Ay
2. MAy="74,128N(165.1mm)+3.28N(165.1mm)-By(330.2mm)=0
By=38.7N
Ay=38.7N
Sumatoria de fuerzas en x
Y Fx=-Tcable+Ax+Bx=0
Y, Fx=-109N+Ax+Bx=0
Y. Fx= Ax+Bx=109N
Sumatoria de momentos en Ax
Y. MAx=-109N(165.1mm)+Bx(330.2mm)=0
Bx=54.5N
Ax=54.5N

Las fuerzas en el eje son de la siguiente manera.

En A.
Ax=54.5N
Ay=38.7N
En B.
Bx=54.5N
By=38.7N

Como no existe fuerza que la empuje axialmente la ecuacién queda asi
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Fr = (Ra™Xa?) 5
Siendo Fr fuerza radial al eje en ese punto.

Debo tomar el Fr maximo entre los dos porque la fuerza radial mayor me da el rodamiento

correcto para ambos extremos, ya que deben ser iguales los dos por norma.
En A...Fr= (54.5%438.7%);
Fr=66.84N
EnB.... Fr= (54.52+38.72)%

Fr=66.84N

Hallo la presion que ejerce dicha fuerza con la ecuacion
P=(x*Fr + y*Fa)
No existe fuerza axial Fa, es entonces cero.
P=x*Fr
Cuando Fa es cero, x se hace 1.
P=Fr

P=66.84N

Para hallar las revoluciones de los patines tenemos en cuenta la velocidad de
desplazamiento que es 0.156m/s y el radio de los patines r=25.78mm=0.02578m

La velocidad angular se halla a continuacion
14
W=
r

Siendo
W: velocidad angular.

V: velocidad.
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R: radio del patin.

Reemplazando

~0.156m/s
0.02578m

W= 6.05rd/seg

W= 57.8rev/min

Hallamos el ciclo de hora de trabajo en millones de rev/afio
L10= 57.8rev/min*(1afio* 1hora/dia)*(60min/1hora)*(365dias/1afio)
L10= 1265820rev/ano
L10= 1.265millorev/afio
L10=(C/P)’k
k: es un valor que nos lo da el catalogo de rodamientos.
Para los rodamientos de bolas es igual a 3.
Para los rodamientos de rodillos es igual a 10/3.
P es la presion hallada anteriormente.
C capacidad de carga dinamica es el valor que despejaremos para seleccionar en el
catalogo.
1.265=(C/66.84N)"3
C=72.3N=0.0723KN

Deje= 12.7mm

Del catalogo del apéndice (4) seleccionamos el siguiente rodamiento de bolas.
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Tabla 12.

Caracteristicas principales del rodamiento de bolas.

Diametro interior 12.7mm
Diametro exterior 24mm
Designacion 61802
Peso 0.1IN

Fuente: (Sechen, Bauman, Reynolds, y Dairy, 1989).

4.6.5. Sistema de cadena y catarinas. Para la seleccion de sistema de cadenas y catarinas,
se define, para este disefio solamente el nimero de dientes de la catarina, ya que las demas
contaran con la misma cantidad, debido a que no hay reduccion de velocidad en el sistema
mecanico, conociendo que Hd = 0.19 KW o 0.25 HP y velocidad de 10.733 rpm. (Budynas &

Nisbett, 2008, pags. 876-881).

Por recomendacion Z1=19 dientes, como son todas iguales para que no cambie la

velocidad, Z2=71=19 dientes.
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4.6.5.1. Seleccion de la cadena. Seleccionamos una cadena N° 40, y verificamos la

siguiente tabla si se construyen catarinas con los numeros de dientes calculados. (Budynas &

Nisbett, 2008, pags. 876-881).

120

96, 102, 112,120

70,72, 76, 80, B4, 90, 96, 102, 112, 120
45, 4B, 54, 60, 64, 65, 68, 70, 72, 76, BO, B4,

5, 48, 50, 51, 54, 56, 58, 59, &0, 63, &4, 65, 68, 70, 72

Num. Numeres de dientes de cararina disponibles
25 B-30, 32, 34, 35, 36, 40, 42, 45, 48, 54, 60, 64, 65, 70, 72, 76, 80, B4, 90, 95, 96, 102, 112, 120
5 4-45, 48, 52, 54, 60, 64, 65, 68, 70, 72, 76, BO, B4, 90, 95, 96, 102, 112
41 &80, 64, 65, 68, 70, 72, 76, B0, B4, 90, 935, 96, 102, 112, 120
40 B840, &4, &5, 68, 70, 72, 76, BO, B4, 90, 95, 96, 1 |
50 840, 64, 65, 68, 70, 72, 76, BO, 84, 90, 95, 96, 102 12, 1
60 BH0, 62, 63, b4, &5, 6O, 67, 68, 70, 72, 76, 80, 84, 90, 95,
80 B840, 64, 65 68 70, 72, 76, 78, BO, B4, 90, 95, 94, 102, 112, 120
100 B850 64, 65, 67, 68,70, 72, 74, 76, 80, B4, 90, 95, 96, 102, 112, 120
120 945, 44, 48, 50, 52, 54, 55, 57, 60, 64, 65, 67, 68,
140 928, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 39, 40, 42, 43,
160 830, 32-36, 38, 40, 45, 46, 50, 52, 53, 54, 56, 57, 60, 62, 63, 64, 65, 66, 68, 70, 72, 73, B0, B4, 9
180 1325, 28, 35, 39, 40, 45, 54, &0
200 930,32, 33,35, 306, 39,40, 42, 44, 4
240 S-30, 32, 35, 36, 40, 44, 45, 48, 52, 54, 60

Figura 78. Dimensiones de cadenas estandares de toron sencillo.

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2008, p. 892).

Para cadena numero 40 si se fabrican catarinas de 19 dientes.

La informacién que le responde a la cadena seleccionada estd en la siguiente tabla.

Velocidad

de la

catarina,

g o]
S0
100
150

25

0.05
0.0%

O &>
Q.23

Mamere ANSI do codoenas

as a0
Q.1a O.3F
0.29 O &5
O.41 O e
0.54 1.29
o.78 1.85
1.01 2.4
1.24 2.%93
1.4 3.45"
1.68 3.97
1.89* 4. 48"
2.10 4928
2.21~ 5.48
2.73 A5
3.13" Z.an
3:53" B8.35
3.3 B .95
4.32% P
5.28 5>.51"
5.64 417
Tipo B

a1

-_,\:Nul',]y\:..\:\_)--.-
o ¥

50 &0

0.72 1.24
1.34 2.31
1.22* 3.32
2.50 4 30
341 &.20
g L7 B.O3
571 281
&7z 1.6

> 73 13.3

871" 15.0

L= L= &7
10.7 18.3
126 21.6
14 .4 18.1
12.8 14.8
10.7 i 12.4

@.23* | 108

&.58% .57
4.8 575

Tipo ©

Figura 79. Capacidad nominal de potencia de cadenas de paso tinico en toron sencillo de

una catarina de 19 dientes.

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2008, p. 891).
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Seleccionamos la ANSI numero 40 tipo A

Hc =50 rpm. Y Potencia= 0.37 KW.

La distancia entre centros no podemos calcularla ya que el sistema esta disefiado de tal
forma que la longitud de la cadena est4 establecida por la geometria de la plataforma y la da las
condiciones de disefio iniciales.

Se determina si cumple con las condiciones de potencia (Budynas & Nisbett, 2008, pags.
876-881).

La potencia calculada debe ser mayor o igual a la de disefo:

Ha>= Hd

K1*K2*He¢ >= Hd

Factor de correccion de dientes k1.

Numero de dientes Potencia Potencia

en cataring preaxiremo, posaxiremo,

impulsora K, K
11 0.62 0.52
12 0.6% 0.0%
13 0.7 0.65
14 081 075
15 0.B7 083
14 094 091
7 1.00 1.00
18 1.046 .05
% 1.13 1.18
20 .19 .28
(M 17 (M A1

Figura 80. Factor de correccion de dientes K1.

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2008, p. 893).

k1 =1,13 (para 19 dientes)



K2 =Hd/K1*Hc

K2 =0.25 Hp /1,13*0.25 Hp

K2=0.885

Factor de hileras multiples K2.

Mumero de torones

o0k b WK =

K,

1.0
1.7
2.5
3.3
3.9
4.6
6.0

Figura 81. Factores de torones multiples K2.
Fuente: (Budynas y Nisbett, 2008, p.893).

Ok Cumple.

Figura 82. Toron de la cadena realizado en SolidWorks

Fuente: Autor 2019.

La cadena sera de una hilera segun la tabla.

La seleccion de la cadena sera:
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Designacion 1 N° 40, 5773mm (1 hilera, nimero 40, y de longitud de 5773mm),

Lubricacion tipo A, por engrase manual (Budynas & Nisbett, 2008, pags. 876-881).

2695,02

Figura 83. Longitud de la cadena determinada por la geometria del sistema (medidas en

mm).

Fuente: Autor 2019.

4.6.5.2. Diseiio de la Catarina. Constara de N = 19 dientes.

El paso se toma de la siguiente figura.

Resistencia
e & GoEE
la tensién,

Ibf (N)

(N/m)

Diametro
Ibf/pie del redille,
pulg (mm)

Espaciamiento
de torones
mukltiples,

pulg (mm)

40

50

&0

80

120

140

160

180

0.250
6.35)
0.375
19.52)
0.500
[12.70)
0.500
[12.70)
0.625
[15.88)
0.750
[19.05)
1.000
[25.40)
1.250
131.75)
1.500
138.10)
1.750
[44_A5)
2.000
[50.80)
2.250
157.15)
2.500
[63.50)
3.00

76.70)

0.125
13.18)
0.188
(4.76)
0.25
(6.35)
0.312
(7.04)
0.375
(©.52)
0.500
12.7)
0.625
(15.88)
0.750
(19.05)
1.000
(25.40)
1.000
(25.40)
1.250
(31.75)
1.406
135.71)
1.500
(28.10)
1.875
147.63)

780
13 470)

1 760

|7 830)

1 500

[& &670)
3130
13 ©20)
4880
21 700)
7 030
21 300)
12 500
155 &00)
19 500
|86 700)
28 000
{124 500)
38 000
{169 000)
50 000
(222 000)
63 000
(280 00O0)
78 000
(347 00O0]
112 000
[498 00O0)

0.09
[1.31)
0.21
[3.06)
0.25
[3.65)
0.42
[6.13)
0.69
(1o
1.00
114.6)
1.71
125.0)
2.58
137.7]
3.87
156.5)
495
172.2]
&.61
[9&.5)
2.06
1132.2)
10.96
1159.9)
164
239)

0.130
13.30)
0.200
5.08)
0.306
(7. 77)
0312
(7.92)
0.400
[10.16)
0.469
[11.91)
0.625
[15.87)
0.750
[19.05)
0.875
[22.22)
1.000
[25.40)
1.125
[28.57)
1.406
[35.71)
1.562
[239.67)
1.875
147.62)

0.252
(&.40)

0.39%9
[10.13)

0.566
[14.38)
0713
(18.11)
0.897
[22.78)
1.153
[29.29)
1.409
[35.76)
1789
{45 44)
1.924
[48.87)
2.305
[58.55)
2592
[65.84)
2817
[71.55)
3.458
87.83)

Figura 84. Caracteristicas técnicas de las cadenas ANSI segun su nimero.

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2008, p.877).



4.6.5.3. Diametro de la Catarina. Su didmetro estad dado por la siguiente ecuacion:

Siendo:
P=paso de la cadena.
N= niimero de dientes.
D= diametro de la catarina.
Reemplazando:
P __
- sen(%)
_ 12.70mm
sen(%)
D =77.16mm

Se toma un didmetro de 101.6mm que es de 4 pulg.

Ancho es de 7.94mm segun la tabla anterior.

Figura 85. Catarina de 19 dientes realizada en SolidWorks.

Fuente: Autor 2019
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4.6.6. Seleccion de la banda. La polea se selecciona de las recomendaciones y catalogo,
para este caso, como no queremos que exista un cambio de velocidad entre el eje del motor y el

eje de la catarina, se tomara el mismo didmetro de la catarina para el de la polea que es de

101.6mm.
Diametro Intervalo de
Ancho a, Espesorb, minimo de potencias (hp),
pulg pulg poleqa, pulg una o mas bandas
1 11 1
A = = 3.0 =10
21 7
B 2 Z 5.4 125
—~ 7z 17
C £ = 2.0 15-100
D 11 2 13.0 50250
E ] ;— ] 21.6 100 v mayares

Figura 86. Secciones de bandas V estandar.
Fuente: (Budynas y Nisbett, 2008, p.879).

La banda que cumple dicha especificacion es la de seccion A, y también cumple la

potencia minima establecida por los calculos que es de 0.25 Hp.

Seccién Circunferencia, pulg

A 26, 31, 33, 35, 38, 42, 46, 48, 5153, 55, 57, 60, 62, 64, 66, 68, 71,
75,78,80, 85 90,96, 105, 112, 120, 128
B 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 65, 66, 68, 71, 75,78,

79, 81,83, 85 90,93, 97, 100, 103, 105, 112, 120, 128, 131, 136,
144, 158, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300

C 51,60, 68,75, 81, 85,90, 96, 105, 112, 120, 128, 136, 144, 158,
162,173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420

D 120, 128, 144, 158, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330
360,390, 420, 480, 540, 600, 660

E 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 480, 540, 600, 660

Figura 87. Circunferencias interiores de bandas V estandar.

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2008, p.879).
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Tomamos una circunferencia interior pequena para evitar problemas en la transmision de
potencia y reducir la vibracion que limita la vida til de la banda.
La banda es entonces: A26
Con una longitud de paso de 26+1,3 =27, 3pulg
Longitud de paso
Lp=27.3pulg
Distancia entre centros

Se halla con la siguiente ecuacion:

C =025 | |:I,J.._L — ;IFD -+ u'lj':l + 1|'IIII |:[_ i b D _(j"}:|_ — Z{D — ff}:}

P A\

Figura 88. Ecuacion distancia entre centros
Fuente: Autor 2019.

Reemplazando

C=0.25 ((27.3- n*(3))+/(27.3 — 1 * 3)?))
C=8.93 Pulg
C=226.82 mm

Ancho de la polea es de 0.75pulg o 19.05mm.
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4.6.6.1. Seleccion de la polea. P 1 A 101.6mm

CORREAS CLASICAS

=21/32", ~

)
o
U
* Y
—
3
)

T
/6"

s
:
:

Ndmero de canales

§
3
k<)
3
£
2
g

* p5p160 (Para montaje directo al eje)
PQ 58160 (Para Buje Q0]
PT 5B160 (Para Buje Taper)

Figura 89. Catalogo Intermec para correas y poleas En V.
Fuente: (Intermec).

4.6.7. Disefio del eje de las catarinas y seleccion de sus rodamientos. Ahora realizamos
el bosquejo de las fuerzas que actian sobre el eje, que es un doble cortante.

El peso de la catarina se halla con la ecuacion del cilindro y obtendremos un aproximado:

1895°
el 19

Figura 90. Perfil geometrico de la catarina dibujada en SolidWorks.
Fuente: Autor 2019.

4.6.7.1. Peso de la Catarina. W catarina= (T* (Tcatarina)**he) *g

Siendo:



Hp.

W atarina: peso de la catarina en N.
Teatarina: Tadio de la catarina.
h¢: espesor de la catarina.
g: gravedad(10m/s?).
Reemplazando:
Weatarina= (71*(50.8mm)?*12.7mm)(1m?3*/1000°mm?*)*78 50K g/m**10m/s?
Weatarina= (0.00010296m?*)*7850K g/m**10m/s?

Weatarina= 8. 1N

4.6.7.2. Peso de la polea. W polca= (*(tpolea)**hp)*g
Siendo:
Wolea: peso de la polea en N.
Tpolea: Tadio de la catarina.
hp: espesor de la polea
g: gravedad(10m/s?).
reemplazando:
Wolea= (*(50.8mm)?*19.05mm)(1m3/1000*mm?)*7850K g/m>**10m/s?
Whotea= (0.0001544m*)*7850K g/m**10m/s?
Wiolea= 12.14N

Pero existe una fuerza que entrega la banda a la polea mediante el motor que es de 0.25

T*d*n
V =
60000
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Siendo
v: velocidad en m/s
d: didmetro de la catarina.(mm)

n: revoluciones por minuto.

Reemplazando
m*x101.6mm=10.733rpm
V =
60000
v=0.0571m/s
Wt+v
H=
1
Siendo
H: potencia en Watt.
Wt: Fuerza tangencial en N.
V: velocidad en m/s.
Despejando y reemplazando
Hx*1
Wt =
190W=1

Wt=—"
0.0571m/s

Wt=3327.5N
Sumamos las fuerzas que actlian sobre el eje que son el peso de la polea, el peso de la

catarina y la fuerza del motor de 0.25Hp.

Wpolea t= Wi+ Wpolea
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Siendo:

Wolea t: peso de la polea total en N.

Wi fuerza tangencial ejercida por el motor.
Wolea: peso de la polea en N.

Reemplazando:

Wpoleat: 3327.5N + 1214N

Wpolea t— 3340N

S60mm

S« L 3

Ra Vol e Ve mEms i R

Figura 91. Bosquejo de las fuerzas sobre el eje.
Fuente: Autor 2019.

Sumatoria de fuerzas en y
Y. Fy=Ra+Rb-12.14N-8.1N-3327.5N=0
Y. Fy=Ra+Rb=3347.74N
Sumatoria de momentos en Ra
Y. MRa= -Rb(360mm)+8.1N(180mm)+(3340N)(90mm)=0
Rb= 840N

Ra=2508.7N
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Existe otras fuerzas en el plano z que hay que tener en cuenta, como las mostradas en la

siguiente figura.

Figura 92. Plano tridimensional del eje con fuerzas puntuadas.
Fuente: Autor 2019.

Sumatoria de fuerzas en x
> Fx = Xa+Xb-Tcadena= 0
Y. Fx= Xa+Xb= 109N
Sumatoria de momento en A
Y. MXa= Xb(360mm) - 109N(180mm)= 0
Y. MXa=Xb(360mm) = 109N(180mm)
Xb=54.5N
Xa=54.5N
Hallamos los valores maximos en cada punto.
Punto A)
May= (2508.7N *0.36m)= 903.132N.m

Max= (54.5N*0.36m)= 19.62N.m
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Momento maximo en A Ma=( 1200.72+18.72)% =903.35N.m

Punto B)
Mby= (840N*0.36m)= 302.4N.m

Mbx= (54.5N*0.36m)= 19.62N.m
Momento maximo en B Mb=(302.42+19.622)% =303.04N.m

Tomamos el momento maximo entre ambos, que es igual a

Mmax= 903.35N.m

Hallamos el diametro del eje con la siguiente ecuacion:

D= (_((16*n)/(m*Sy))*(3Mmax*+4Tmax’)y )z
Siendo n factor de seguridad, para este caso es 1.25.
Mmax= 903.35N.m

Tmax= Wt*(1polea) = 3327.5N*0.0508m = 169.04N.m

4.6.7.3.Seleccion del material. Sy es la resistencia a la fluencia que se escoje del Apendice

Asignamos uno de los aceros UNS para disefiar el eje.
G10300 CD, Sy= 440MPa, elongacion de 12%, dureza de 131

Reemplazando en la ecuacion tenemos:
D= ( ((16*1.25)/(n*440MPa))*(3*903.35>+4*169.04) )
D= ( (0.00000001446)*(1600.8) )3

D=0.0285m

D=28.5mm o 1.12pulg.
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4.6.7.4.Seleccion de rodamientos

Tcadena

l Wpoleat
Ra

Figura 93. Eje de las catarinas con las fuerzas que actuan sobre él.
Fuente: Autor 2019.

Para hallar el peso del eje Weje, hay que multiplicar el volumen de este por la densidad del
acero y gravedad.

Peso del eje

Weje= (1*(teje)**h)(d*g)

Siendo:

Weie: peso del eje en N.

reje: radio del eje en N.

h: longitud del eje en m.

d: densidad del acero.

g: grevedad (10m/s?)

Reemplazando:

Weje= (*(14.25mm)**360mm)(1m?*/1000°mm?*)*7850K g/m**10m/s?
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W= (0.000286m?)*7850K g/m** 10m/s?

Weje = 18.03N

Sumatoria de fuerzas en y
Y. Fy=Ra+Rb-Wpolear- W catarina- Weje= 0
Y. Fy=Ra+Rb - 3340N — 8.IN — 18.03N=0
Y. Fy=Ra+Rb =3366.13N
Sumatoria de momentos en Ay
Y. MRa= Rb(360mm)-26.13N(180mm)-3340N(90mm)= 0
Rb= 848N
Ra=2518N
Sumatoria de fuerzas en x
Y. Fy=Xat+Xb-Tcadena= 0

Y Fy= Xa+Xb= 109N

Sumatoria de momentos en x
Y MXa=Xb(360mm)-109N(180mm)= 0
Xb=54.5N
Xa=54.5N
Las fuerzas en el eje son de la siguiente manera.
En A.
Ra=2518N

Xa= 54.5N



114

En B.
Rb= 848N
Xb=54.5N

Como no existe fuerza que la empuje axialmente la ecuacion queda asi
1
Fr = (Ra*+Xa?) 2
Siendo Fr fuerza radial al eje en ese punto.

Debo tomar el Fr maximo entre los dos porque la fuerza radial mayor me da el rodamiento
correcto para ambos extremos, ya que deben ser iguales los dos por norma.
En A...Fr= ((2518H(54.57);
Fr=2518.6N
En B....Fr=((848)*+(54.57);
Fr= 850N
Hallo la presion que ejerce dicha fuerza con la ecuacion
P=(x*Fr + y*Fa)
No existe fuerza axial Fa, es entonces cero.
P=x*Fr
Cuando Fa es cero, x se hace 1.
P=Fr
P=2518.6N
La velocidad de giro de la catarina y polea son las mismas que es de 10,733rpm

Hallamos el ciclo de hora de trabajo en millones de rev/afio

L10=10,733rev/min*(1ano*1hora/dia)*(60min/lhora)*(365dias/1afno)=234987rev/aio



=0.235millorev/afio
L10=(C/P)’k
k: es un valor que nos lo da el catdlogo de rodamientos.
Para los rodamientos de bolas es igual a 3.
Para los rodamientos de rodillos es igual a 10/3.

P es la presion hallada anteriormente.

C capacidad de carga dinamica es el valor que despejaremos para seleccionar en el

catalogo.
Reemplazando
0.235=(C/2518.6N)?
C=1,554KN
Deje=28.5mm
Del catalogo en el apéndice (5) tomamos la siguiente referencia
Tabla 13.

Caracteristicas principales del rodamiento de bolas.

Diametro interior
Diametro exterior
Designacion

Peso

30mm
42mm
61806
0.25N

Fuente: (Sechen, Bauman, Reynolds, y Dairy, 1989).
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Figura 94. Acople en solidworks de las chumaceras, el eje y la catarina.

Fuente: Autor 2019.

4.7. Establecer la ecuacion de movimiento del sistema establecido

Segun los operadores el tiempo que dura el ordefio es de 25min aproximadamente, en ese
lapso de tiempo se deben consumir los 3500cm? repartido en porciones pequefias para las 7
cabras. Como la finalidad es mantenerlas entretenidas se debe calcular la porcion necesaria que
cumpla esos requerimientos.

Se propone la siguiente ecuacion:

Valor de entrada: Scm? por porcion.

Constante: 7 caidas.

Cporcion*Naberturas = VOLrepartido.porpasada... (cm?®.pasada)
cm?**7caidas= 35cm? por pasada

1 ciclo es igual a un desplazamiento de ida y regreso al comienzo.



117

VOLciclo = 2*VOLrepartido.porpasada
VOLciclo= 35cm?**2ciclos= 70cm?.ciclo
Caudal: Q= VOLconcentrado.total/Toperacion
Q=3500cm?/25min=140cm?/min.
Si debe repartir esos 70cm?, pero por cada ciclo deja caer 35cm?, entonces en dos ciclos
repartira los 70cm?.
VOLbucle=VOLciclo*2=35cm?.ciclo*2/ciclo= 70cm?
En 1 minuto deberd hacer un BUCLE, si la longitud que debe desplazarse es
Lt=2340mm = 2.34m
Pero la distancia recorrida en un BUCLE es 4 veces la distancia total
Distancia recorrida en un BUCLE= 4*Lt
4*2.34m=9.36m
Pero el tiempo en una pasada debe ser
Tbucle/4=Tpasada
Tpasada=1min/4= 60seg/4= 15seg por pasada.
En una pasada la velocidad sera:
Vpasada=Lt/Tpasada
Vpasada=2.34m/15seg = 0.156m/seg.
Entablando la ecuacion para este sistema
Vpasada= Lt/Tpasada
Vpasada= Lt/Tbucle/4

Vpasada= 4Lt/Tbucle (a)



Cporcion*Naberturas = VOLrepartido.porpasada
Cporcion*Naberturas = VOLciclo/2 => Cporcion*Naberturas = VOLbucle/4
Cporcion*Naberturas = VOLbucle/4  (b)
Pero VOLconcentradototal = VOLbucle* CANTbuclestotal.
VOLbucle=VOLconcentradototal/ CANTbuclestotal.
Pero Q= VOLconcentrado.total/Toperacion
VOLbucle=Q*Toperacion / CANTbuclestotal.
Pero Toperacion = CANTbuclestotal*Tbucle
VOLbucle=Q*Tbucle
VOLbucle= (VOLconcentrado.total/Toperacion)*Tbucle ©

Reemplazando a, b y ¢ obtenemos.

Vpasada= (VOLconcentrado.total*Lt) / (*Toperacion*Cporcion*Naberturas)
Tabla 14.

Variables y magnitudes de la ecuacion propuesta.

Variables y constantes de operacion Magnitud
Velocidad de pasada 0.156 m/s
VOLconcentrado.total 3500cm?

Lt 2.34m
Toperacion 25min o 1500seg
Cporcion Scm?
Naberturas 7

Fuente: Autor 2019.
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4.8. Seleccion del motor adecuado basado en los calculos realizados.
4.8.1. Calculo de la velocidad de giro 6ptima del motor en rpm. Como la fuerza de
halado es la Tcable, una eficiencia mecénica de la cadena y catarinas de 90% (valor

aproximado), una eficiencia mecénica de la correa en V y polea de 85% y un factor de seguridad
de 2.

103.74N
*

Ftrabajo = —————
0.85%0.90

Ftrabajo = 271.22N

Velocidad: 0.156m/s
Diametro de la polea: 76.2mm y su radio es 38.1mm que es igual a 0.038Im.

Torque= F*r
Torque=271.22N*0.038Im

Torque= 10.332N.m

Velocidad angular
W=10.733 rpm

Calculamos la potencia de la siguiente formula

_T*n

H=3355

_ 10.332N.m«10.733rev/min

H 955

H=0.011KW
Del catdlogo de motores de alta eficiencia siemens:
Se selecciona el motor de 0.19KW ya que es el mas cercano al calculado y mayor a esa;
esta fuerza es suficiente para mover la tolva, la velocidad de este motor es de 1800rpm, lo cual

debemos prestarle atencion ya que la necesaria son 10.733rpm.



Debido al variador de frecuencia se debe tomar un motor de mayor potencia, como el

referido en el apéndice (10), por lo tanto las caracteristicas del motor eléctrico seran:

Caracteristicas del motor eléctrico
Tabla 15.

Especificacion del motor seleccionado.

Caracteristicas del motor eléctrico Magnitud
Potencia 0.5Hp
Frecuencia 60Hz
Revoluciones por minuto 900rpm
polos 8
peso 21Kg
Voltaje 110v-220v

Fuente: Autor 2019.
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4.8.1.1. Potencia. La potencia que sera el criterio para seleccionar el motor, sera aquella

que sea mayor en este caso serd H = 0,5 Hp.

4.8.1.2. Velocidad. La velocidad del motor es de 900 rpm, esta debe reducirse a un total de

10,733 rpm para que cumpla con el régimen de porciones, sin embargo, no puede utilizarse una

caja reductora ya que esta es estatica, entonces se opta por un variador de frecuencia.
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4.8.2. Sistema eléctrico. Para disefiar el sistema eléctrico se seleccionara el tipo de cable y
proteccion para cada elemento eléctrico importante del sistema. Los elementos de proteccion y

los cables se encuentran en el Apéndice F y en el Apéndice G.

4.8.2.1. Elementos del motor eléctrico. Las caracteristicas principales del motor son:
Tabla 16.

Caracteristicas del motor electrico.

Caracteristica Valor
Potencia 0.5Hp
Voltaje 220V
Fases 3
Corriente 2.6 A

Fuente: Autor 2019.

Con esto podemos seleccionar el cable y la proteccion del sistema.
Tabla 17.

Seleccion de los elementos eléctricos para el motor.

Elemento Seleccion

Cable numero 14 tripolar (10
Cable A)
Disyuntor BKN 3P B10A (10

Disyuntor A)

Fuente: Autor 2019.
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4.8.3. Variador de frecuencia. La velocidad de giro del eje debe ser de 10.7 rpm, pero el
motor tiene una velocidad de 900rpm por lo que se debe utilizar un variador de frecuencia, el
motor reductor no se toma porque la reduccion es muy grande.

El problema con el motor de 0.25Hp con velocidad de 1800 rpm es que al reducir esa
velocidad de forma tan drastica se pierde el torque en su eje y consecuentemente su potencia, por
lo que debe especificarse un motor de mas potencia.

Por lo tanto, se toma un motor de 0.5Hp y velocidad de 900 rpm del apéndice (10) que
cumpla con los requisitos para el variador de velocidad sin que afecte la potencia de disefio
calculada.

La referencia del variador seleccionado es VFDOO4EL23A.

4.9. Determinar las sujeciones de los materiales seleccionados.

Las conexiones de los elementos estructurales son de gran importancia en el

comportamiento general de una estructura, estan especificados por las normas ASTM, RCSC.

4.9.1. Tornillos y pernos.

Figura 95. Perno de alta resistencia.

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2008).
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Los pernos de alta resistencia esta especificados en las normas ASTM A325 y A490, el
primero es fabricado con un templado medio al carbono y el segundo es de baja aleacion con
templado, teniendo propiedades mas altas que el primero (Castro, 2007).

La seleccion de los tornillos, y arandelas se ha tomado segliin la siguiente tabla de la

RCSC segun la norma A325 para alta resistencia e impedir solturas o vibraciones excesivas.

Dimensiones de Pernos D'm?r':‘i'r‘:;es"’ de
Estructurales de Cabeza Hexagonales
Diametro Hexagonal Fesada Pesadas
MNominal del Ancho a Ancho a
Permo db, in. | través de | Altura | Longitud | través de
Altura
cara H1, Roscada cara HZ. ol
plana F, plg. T, plg. plana W, » plg-
plg. plg.
142 T8 516 1 T8 31/64
5/8 1 1186 25/64 1 1/4 1 116 29/64
34 1 1/4 15/32 1 3/8 1 1/4 47164
7B 1 7186 35/64 1 1/2 1 716 55164
1 1 5/8 39/64 1 3/4 1 5/8 63/64
1 118 1 1316 11/16 2 1 1316 1 7/64
1 1/4 2 25/32 2 2 1 7132
1 3/8 2 316 27/32 2 1/4 2 316 1 1122
1 12 2 8 15/16 2 1/4 2 a8 1 1532
ngnuo Roscada
: A325 _ { |
|- F o H Longrud del pemo H | W -l

Figura 96. Tabla de dimensiones estandares de pernos y tuercas.
Fuente: (Pond, Church, Pond, y Schoknecht, 2005)

4.10. La estructura
4.10.1. Armazon principal. La estructura esta condicionada por el sitio donde se

encontrara ubicada, un espacio reducido de aproximadamente 0.7 metros de ancho y una
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longitud de 4.5 metros, y aun asi, debe permitir el paso de una persona para limpieza,

mantenimiento o revision.

300

2400

Figura 97. Dimensiones en mm del area de la estructura, vista superior.

Fuente: Autor 2019.

El mecanismo esta soportado por 6 columnas ubicadas 4 en un extremo y 2 en el otro,
estaran soldadas para proporcionar estabilidad y firmeza al estar unidos en conjunto.

4.10.1.1. Peso de la estructura. El area del tubo cuadrado es de 1300mm?

La longitud total de todos los tubos soldados es de 14656.5mm

Area de los tubos en C es de 1048.57mm?

Longitud de los tubos en C es de 4800mm
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JARTANNN

WS

Figura 98. Dimensiones en mm de toda la estructura completa.

Fuente: Autor 2019.

4.10.1.2. Masa total de la estructura. La masa total de cada canal en C se halla a
continuacion
Area de los tubos en C es de 1048.57mm?
Longitud de los tubos en C es de 4800mm
D=m/V
m= D*V
m = 7870kg/m? * (1048.57*4800)mm? * (1m/1000mm)?
m=39.61Kg
Peso total de la canal en C

W =m*g
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W =39.61Kg * 9.81m/s?
W =388.58N
Peso total de la tolva llena de concentrado.
Wtolva = 68.7N
Peso del eje que sostiene la tolva.
Weje =5.15N
Peso de los rodamientos y patines

WRodamientos = 2.94N

4.10.2. Rieles. Estos se usaran para sostener la tolva y mediante patines permitiran el
movimiento de la misma, respecto a su longitud seré igual al comedero de la estructura de las

cabras.

/'/"
= -
o
<

e
=
= N5

Figura 99. Canales en forma de C con funcion de rieles.

Fuente: Autor 2019.

Para hallar el perfil de la canal en C debemos tener en cuenta todo el peso que estas

soportaran.



Tabla 18.
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Peso de todos los elementos que soporta la canal en C

Elementos Magnitud
tolva 42.57N
base 86N
anclaje 0.658N
Tubos de PVC 18.62N
Protecciones laterales 346.2N
Eje de la tolva 1.25” 3.28N
Rodamientos 0.22N
Dosificador interior 0.4N
TOTAL 501N

Fuente: Autor 2019.
Diagrama de cuerpo libre del perfil en C
RA 250N RB
F ) N
| T
1200mm
2400mm

Figura 100. Diagrama de cuerpo libre de la canal en C, medidas en mm.

Fuente: Autor 2019.

La fuerza central es de 250N debido a que esa fuerza esta siendo sostenida por dos canales,

en este caso analizamos una sola y sera lo mismo para su paralela. Se representa al centro porque
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en ese punto es donde se genera el mayor momento y donde mas interesa realizarle el analisis
estatico.
Sumatoria de fuerzas en y
Y. Fy=RA+RB-250N=0
Y. Fy=RA+RB = 250N
Sumatoria de momentos en Ay
Y. MRA=RB(2400mm)-250N(1200mm)= 0
RB= 125N
RA= 125N
Momento flector maximo

Mmax= (125N *1.2m)= 150N.m

Conocidos los esfuerzos cortantes y momentos flectores maximos, se continua con la
metodologia que permite seleccionar la viga mas adecuada para el tipo de cargas, en este caso se
trabajara con perfilaria estructural.

En el momento existe una gran variedad y disponibilidad de perfilaria estructural en el
mercado colombiano, debido a que en la actualidad son innumerables las empresas de
construccion que se dedican a la fabricacion de perfiles, estandarizados y certificados.

Teniendo el valor del momento flector maximo, se tiene:

Mmax
- Opermisible

Siendo:



S: modulo elastico de la seccidn transversal.

Mmax: momento maximo al que esta sometido.

O Permisible: esfuerzo permisible.

Se tienen dos incognitas en la anterior ecuacion por lo cual, debemos usar la siguiente

férmula para hallar un resultado.

Siendo:

F.S: factor de seguridad.

OFalla
F.S= —
Opermisible

O Falla: esfuerzo de falla del material.

O permisible: esfuerzo permisible.

El factor de seguridad F.S. se obtiene de la figura 99.

muumc CALIDAD DE LA INFORMACION

El material fue realmente probado

Datos del
material

Condiciones

del entorno

en el cual se
utilizara

Modelos
analiticos

para cargas y
esfuerzos

Datos representativos del material disponibles a
partir de pruebas

Datos suficientemente representativos del
material a partir de pruebas

Datos poco representativos disponibles a partir
de pruebas

Idénticas a las condiciones de prueba del
material

Esencialmente en un entornoe de ambiente de
habltacién

Entorno moderadamente agresivo
Entorno excesivamente agresivo

Los modelos han sido probados contra
experimentos

Los modelos representan al sistemacon
precisidn

Los modelos representan al sistema
aproximadamente

Los modelos son una burda aproximacion

Figura 101. Criterios de seleccion de factor de seguridad F.S.

Fuente: (Garzon, 2016)

FACTORDE
SEGURIDAD

1.3

2

54-

1.3

54-

1.3

5+
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De acuerdo con los criterios de seleccion mostrados en la imagen anterior, se considera
Optimo trabajar con un N=2.0 sabiendo que la maquina estara en cargas dinamicas leves como
vibraciones.

El catdlogo nos entrega el esfuerzo de falla de material de 344Mpa, luego se reemplaza en

las ecuaciones y se obtiene lo siguiente:

344Mpa
O permisibles ————

O permisible= 172Mpa

150N.m
S~ 172Mpa

S=8.721x10"m?
S=0.8721 cm?

Se procede a seleccionar del catdlogo de CorpAcero en el apéndice (8) el perlin en C que
se usara en la maquina.
Se selecciona la referencia p-75-45-2.5
Tabla 19.

Peso del perlin C p-75-45-2.5

Elemento Magnitud
Perlines en C 250.2N

Fuente: Autor 2019.
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4.10.2.1. Pandeo en el perlin C. El pandeo influencia mucho el disefio debido a que no
puede la tolva inclinarse o hundirse ya que ese contacto evitaria su movimiento generando

choques.

URES [rmm)

L453e-001

l 1337e-001

- l21ige-001
- 1094e-001
- 3.72Te-002
_ B.511e-002
. T.2085e-002
. 6.073e-002
- 4.564e-002

- 3.648e-002

2.432e-002

L21ge-002
=

Loooe-030

Figura 102. Representacion del pandeo del perlin en C en SolidWorks.
Fuente: Autor 2019.

El pandeo es de 0.145mm lo que es aceptable y cumple con los requerimientos del disefio.

4.10.3. Calculo de las columnas. Se define un perfil estructural para la viga que sostendra
todo el mecanismo y luego se procede a analizar si el perfil seleccionado cumple con los

requisitos minimos.

Se toma la referencia PTEC 70x70x3 del apéndice (9) y se disefia en base a sus

especificaciones.

R: centro del perfil 2.72cm
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Oy: esfuerzo de fluencia 344Mpa

E: modulo de elasticidad del material 200Mpa

L: longitud de la columna 1592.75mm

A: éarea del perfil 15.48cm?

Conociendo estos parametros se procede a calcular la longitud efectiva, para este célculo se
utiliza la siguiente ecuacion:

Le =K*L

Siendo:

Le: longitud efectiva.

K: constante que depende del extremo fijo.

La constante K se obtiene de la siguiente figura

|" s

————
-

(b " Formade 4 [ 1 b
| ¥ la columan h | f |I !
', pandosin i1 l
=y | ._.' t
| I' | |
| ,'
; [t [ i
i1y ] I
B |
T P T ¥ L
Artislads arsulsda Loposrada viogubimls  Fmoposiradadibsc oy s~ oy el
£=1n K=b3 K=20 KE=07

Figura 103. Coeficientes para K.
Fuente: (Bort, 2002).

La viga ese encuentra empotrada-empotrada por lo que se utiliza un coeficiente de K= 0,5.
Reemplazando:
Le=0,5%159,275cm

Le=79,64cm
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Relacion de esbeltez
Re=—

79.64cm
2.72

Re=

Re=29.28

Relacion de esbeltez de transicion

_ [2+m?*x200Mpa
CC_\/ 344Mpa

Cc=3.387
Al comparar en relacion de esbeltez de transicion (Cc) y al relacion de Esbeltez, se deduce
que Re > cc, por lo tanto se trata de una columna larga.

Carga critica

Figura 104. Carga critica

Fuente: Autor 2019.

) 5, 1m?
m“x200MPax*15.48cm*(——=—3)
1002¢cm
Per= (79.64cm)2
2.72cm

Pcr=3,055x10%/857.3

Per=3563.51N
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Para comprobar que la columna es resistente, es necesario hallar el peso total el cual va a
soportar las columnas, dividiéndolo en 6 que es el soporte estructural que contienen 6 columnas.
Tabla 20.

Peso total que soporta el marco estructural.

Elementos Magnitud
tolva 42.57TN
base 86N
anclaje 0.658N
Tubos de PVC 18.62N
Protecciones laterales 346.2N
Eje de la tolva 1.25” 3.28N
Rodamientos en patines 0.22N
Dosificador interior 0.4N
Ejes 1.25” 6.56N
Rodamientos de 1.25” 1.25N
cadena 33.6N
poleas 13.1N
catarinas 13.65N
Motor 0.5Hp 250N
Perlines C 250.2N
Total 1066.3N

Fuente: Autor 2019.

Carga a soportar

1066.3N

pP= —
6

P=177.72N

Se concluye que Pcr >P, lo que nos indica claramente que el perfil elegido soporta la carga.
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FASE III: Disefiar en SolidWorks la estructura completa con su respectivo analisis
cinematico. Para el cumplimiento del objetivo se desarrollaran las siguientes actividades.

4.11. Realizar el ensamblaje de la maquina en SolidWorks.

o
&

EsCala 1 @20

ESCALA 1:20 SISTEM A DE UNIDADES  [mim)
FPIETA rmagquing completa FECHA 18-M arzo-2019
M ATER 1AL warnos AUTOR  Jorge Armando Bayona Castro

Figura 105. Ensamblaje completo de la maquina en SolidWorks.

Fuente: Autor 2019.
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4.12. Simular la cinematica del sistema establecido
Con la funcidén “estudio de movimiento” en SolidWorks realizamos la cinematica de la

tolva con una velocidad de entrada de 160mm/s partiendo desde el segundo Os y posicion x= 0.
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Figura 106. Estudio de movimiento en solidworks de la tolva.

Fuente: Autor 2019.
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Figura 107. Simulacion del movimiento de la tolva horizontalmente para 5 seg.

Fuente: Autor 2019.
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4.13. Generar los planos de la maquina dosificadora disefiada.
4.13.1. Partes de la maquina. A continuacion, se muestran los planos de las piezas que se
deben fabricar, en lo plano siguientes no estan las partes de la maquina que se pueden adquirir

comercialmente, solo a las que se les debe realizar algun proceso de manufactura. Todas las

dimensiones estan dadas en milimetros

4.13.1.1. Planos de la tolva
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ESC ALA 1:3 SISTEMA DE UNIDADES  [mm)
PIETA TOLVA FECHA 15-Marzo-2019
miATERLAL Acero AISIT0Z0 HR AUTOR  Jorge Armande Bayvona Castre

Figura 108. Planos técnicos de la Tolva.

Fuente: Autor 2019.



4.13.1.2. Planos de la Base. (Sistema de dosificacion).
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Figura 109. Planos técnicos de la Base.

Fuente: Autor 2019.
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4.13.1.3. Planos del Anclaje.
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ESCALA 1:1 SISTE WA DE UMIDADES  (mim)
FIEZA Arclaje FECHA, 18- arze-2012
mATER|AL Acere Al5 1020 HE AUTOR  Jorge Ammande Bavona Castro

Figura 110. Planos técnicos del Anclaje.

Fuente: Autor 2019.



4.13.1.4. Planos del Tubo y codo de expulsion de concentrado.
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ESCALA 1 :2
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= ESCALA 1 :3.8
EscaLy 40 SISTEMA DE UNIDADES  [rnim)
PIEZA Tubo FVC y codo FECHA 16-il Arzo-2019
MATERLAL PV AUTOR  Jorge Armando Bayona Castro

Figura 111. Planos técnicos del tubo PVC y su codo.

Fuente: Autor 2019.
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4.13.1.5. Planos de la tapa lateral izquierda.
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Figura 112. Planos técnicos de la tapa lateral izquierda.

Fuente: Autor 2019.
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4.13.1.6. Planos de la tapa lateral derecha.
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Figura 113. Planos técnicos de la tapa lateral derecha.

Fuente: Autor 2019.
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4.13.1.7. Planos del cilindro interior.

Escalal:l
in] um]
ESCalLA 1:1 SISTEM A DE UMIDADES  [mm)
FIEZA Cilindre interior FECHA 16-1 arzo-201%
i ATER 1AL Acerc AR 1020 HR AUTOR  Jorge Armando Bayona Castro

Figura 114. Planos técnicos de la tapa lateral derecha.

Fuente: Autor 2019.
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4.13.1.8. Planos de la tapa de la tolva.
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Figura 115. Planos técnicos de la tapa de la tolva.

Fuente: Autor 2019.
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4.13.1.9. Planos del patin.
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Figura 116. Planos técnicos del patin.

Fuente: Autor 2019.



4.13.1.10. Planos de la catarina.
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Figura 117. Planos técnicos de la catarina.

Fuente: Autor 2019.
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4.13.1.11. Planos de la polea.
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Figura 118. Planos técnicos de la polea.

Fuente: Autor 2019.
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4.13.1.12. Planos de la estructura.
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Figura 119. Planos técnicos de la estructura, vista lateral.

Fuente: Autor 2019.
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Figura 120. Planos técnicos de la estructura, vista frontal.

Fuente: Autor 2019.
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Presupuesto para la construccion del prototipo

150

En el marco de la realizacion de un proyecto, la evaluacion financiera adquiere vital

importancia ya que es la encargada de reflejar en términos de rentabilidad la viabilidad, y

conveniencia de la realizacién del mismo.

Tabla 21.

Presupuesto para la construccion del prototipo

Cantidad Concepto Valor Unitario Valor Total

1 Motor 0.5Hp 724900 724900
1 Variador de velocidad 991800 991800
3 Lamina galvanizada 3x3 30000 90000
2 Platinas 5000 10000
20 Tornillos 1/8 200 4000

2 Rodamiento 61802 16000 32000
8 Rodamiento 61806 21000 168000
2 Perlines C 3m 35000 70000
1 Tubo cuadrado 70x70x3 278000 278000

Eje de acero calibrado
3 18000 54000
Ipulg

1 Tolva 28000 28000
1 patines 17000 17000
1 Poleas y banda 75000 75000
1 Pintura roja 40000 40000
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1 Catarina y cadenas

1 3metros Tuvo PVC 2pulg

7 Codos PVC 2pulg

1 Electrodos

1 Disyuntor

1 Cables 3m
TOTAL

108000

18000

3500

7500

15000

9000

108000

18000

24500

7500

15000

9000

2764700

Fuente: Autor 2019.

4.14. Manual de instalacion

Tabla 22.

Manual de instalacion

ACTIVIDAD PROCEDIMIENTO

La estructura al ser mono bloque debe ser trasladada a su sitio
Montaje de la con una griia o manualmente por varios hombres, alinéela con el

estructura comedero justo arras de este.

Primero ubique la tapa contralateral que colinda con la

plataforma y atornillela, luego haga lo mismo para la otra tapa.

La base con los agujeros es atornillada a los soportes en los

Montaje del  extremos para mayor estabilidad, pero antes de hacerlo, introduzca

sistema de la tolva en su interior.

dosificado Luego suba ese ensamblaje a la estructura y atornillela a las

tapas laterales y contralaterales, esta debe quedar suspendida.
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Introduzca el eje en la parte superior de la tolva, luego con los
prisioneros acople los patines en los extremos, esta no debe tocar la
base, verifique moviéndola con la mano.

Ancle las chumacera de designacion 83206 en la parte

superior de los extremos de la estructura, son un total de 4.

Montaje del Luego, sujete al eje las catarinas y polea con sus respectivos
sistema de prisioneros al centro del eje.
transmision de Introduzca los ejes con las catarinas ya sujetadas a las
potencia chumaceras y aprisionelos, tenga en cuenta que deben estar

alineadas entre si.
El motor de 2 Hp va anclado al extreme de la estructura, justo
debajo de la catarina en dos platinas posicionadas para tal labor,
Montaje del  ajuste fuertemente.
motor Coloque la chumacera de designacion 83202 justo enfrente
del motor y atornillelo.
En el eje del motor aprisione la polea restante y alinéala con la
del eje superior.
La cadena numero 40 ANSI se conecta a las catarinas y estas
Montaje de la ala tolva en sus orejas, en la parte superior de la estructura
cadena y banda en encontrara otra Catarina que ayudara a elevarla para evitar golpe

V. con la tolva.
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La banda en V de 0.5pulg de ancho se conecta a las dos poleas

haciéndolas gira mientras se acomodan en su interior, hagalo

manualmente.
Proteccion Debe entonces cubrase el equipo con las enormes tapas
del equipo mediante tornillos en toda su envergadura para que este este

protegida del ambiente, polvo y otros sucesos posibles.

Fuente: Autor 2019.

4.15 Manual Seguridad Ocupacional

4.15.1 Manual de mantenimiento. El mantenimiento es de suma importancia, ya que
ayuda a preservar las condiciones necesarias para el funcionamiento dptimo de los dispositivos y
de igual manera poder alargar la vida util de la méquina.

Se establece una rutina de mantenimiento para valorar y diagnosticar el desgaste de
algunas piezas que estan sometidas por su funcionamiento a desgaste, se debe realizar la ruta de
mantenimiento mas adecuada y asi evitar paradas inesperadas con dafios en la maquina.

La forma correcta de diligenciar el formato de inspeccion visual es el siguiente, si se
encuentra el sistema en condicion 6ptimo se debe marcar con un visto \ en la casilla que tiene las
iniciales CO “condicion 6ptima”, en caso contrario de no ser optima el estado del subsistema se
debe marcar con una X en la casilla que tiene las iniciales CNO “Condicion no 6ptima”, se debe

tener en cuenta que no se deben marcar ambas opciones en un solo sistema.



Tabla 23.

Rutina diaria de inspeccion visual
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REPORTE DE RUTINA DIARIA DE INSPECCION VISUAL

OPERARIO:
SISTEMA

Sistema de
dosificacion.

Sistema de
transmision de
potencia

Estructura

CONDICION OPTIMA

La tolva no esta en
contacto con la base
La tolva funciona
correctamente

Los patines se encuentran
correctamente alineados

La base esta limpia

No existen choques
internos en el cilindro
interior

La cadena esta alineada

El motor esté bien sujeto a
la estructura

La banda esta tensa.

Las catarinas estan
alineadas

No hay goteo de aceite en
la cadena.

Los tornillos estan bien
apretados.

No se presenta vibracion.

No hay oxido.

CO

FECHA:

CONDICION NO OPTIMA

La tolva entra en contacto
con la base

La tolva se encuentra
obstruida

Los patines estan

desalineados y chocan con los

perlines.

La base no esta limpia.
Existen choques internos en
el cilindro interior

La cadena No esta alineada

FEl motor se encuentra

desajustado en la estructura.

La banda esta holgada.

Las catarinas se encuentran
desalineadas.

Existe goteo de aceite en la
cadena.

Los tornillos estan
desajustados.

Presencia de vibracion.

Se encuentra oxido.

CcO
N
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La soldadura se encuentra

en buen estado.

No hay fuga de

concentrado o aceite.

Los cables estan fuera del

alcance de liquidos.

El contactor funciona
Sistema eléctrico correctamente.

Los cables estan en buen
estado.

La soldadura se esta
debilitando.
Fuga de concentrado y aceite.

Los cables estan en presencia
de agua u otros liquidos.
El contactor no funciona.

Los cables estan en mal
estado.

Fuente: Autor 2019.

Para la inspeccion de los subsistemas, es importante antes de realizar el plan de

mantenimiento revisar y detallar cada uno asi:

v’ Sistema de dosificado: como parte del mantenimiento se debe verificar el ajuste de la base

y las tapas laterales ya que debido a la operacion de la maquina se generan vibraciones que

pueden aflojar los tornillos de sujecion, por otra parte, se debe inspeccionar los

rodamientos de los patines para determinar si giran libremente y los perlines para evitar

presencia de liquidos.

v’ Sistema de transmision de potencia: se procede a inspeccionar la lubricacion de la cadena

y a su vez la tension de la misma.

Ya establecidos los sistemas y sus respectivas inspecciones, se procede a plantear un

cronograma de inspecciones con el objetivo de mantener y preservar la vida util del equipo.



Tabla 24.

Rutina diaria de inspeccion
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Sistema Subsistema  Actividad Encargado  Recurso Frecuencia
inspeccionar el cada vez que se
dosificado tolva interior operario visual y vaya a usar la
tacto maquina
inspeccionar el
Catarinas tornillo de ajuste operario Visual y semanal
fijacion tacto
transmision inspeccionar
cadena goteo de operario visual semanal
lubricante
cada vez que se
transmision  cadena Inspeccionar operario visual y vaya a usar la
alineacion tacto maquina
inspeccionar cada vez que se
eléctrico motor suavidad de operario tacto vaya a usar la
giro maquina
Inspeccionar Cada vez que
dosificado base presencia de operario visual se opera la
concentrado maquina

Fuente: Autor 2019.

El mantenimiento programado tiene como funcion alargar la vida 1til del equipo, y para

realizarlo se toma como referencia el siguiente cuadro.



Tabla 25.

Mantenimiento programado
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Sistema Subsistema  Actividad Encargado Recurso Frecuencia
prensay

Transmision ejes cambio de operario martillo de cada 12

de potencia rodamientos goma meses
limpiar y verificar

Catarinas tornillo de el desgaste dela  operario herramienta cada 12

fijacion rosca meses

Transmision Verificar tension herramienta cada 12

de potencia banda y desgaste operario meses

Transmision

de potencia cadena tension operario herramienta cada 6 meses

eléctrico motor limpieza e operario herramienta cada 6 meses
inspeccion

Fuente: Autor 2019.

Tabla 26.

Formato hoja de vida

Formato hoja de vida

Maquina dosificadora automatiza para la alimentacion de las

cabras en la universidad francisco de paula Santander Ocaifia

sistema

subsistema

fecha

tipo de
mantenimient descripcion

0
P

ejecutante

Area: Ordenado

encargado
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Observaciones:

Fuente: Autor 2019.
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Conclusiones

Fundamentandose en la informacion recolectada para el disefio conceptual de la maquina
dosificadora de concentrado y de las condiciones de funcionamiento y entorno operacional, se
seleccionaron los elementos mas idoneos para el cumplimiento de dichos requerimientos.

Mediante los dibujos realizados en el software SolidWorks a los elementos del disefio se
determino que los materiales y geometria seleccionados garantizan un correcto funcionamiento
de la maquina, ya que mediante la observacion se determina cualquier complicacion con las
geometrias de disefio.

En cuanto a la catarina se realizd un disefio en base a la seleccion de la cadena numero 40, es
un acero AISI 1020 HR para su mejor comportamiento, ya que son engranajes rectos por su gran
facilidad de trasmitir velocidades pequenas y velocidades medias. Sin embargo la cadena tiene una
longitud de consideracion, aunque la velocidad de 10,7 rpm que entregara el motor mediante el
variador de frecuencia y una potencia de 0.5Hp favorece la no presencia de problemas mecanicos y
de mantenimiento.

La tolva se disefio a partir de acero inoxidable comercial 1020 HR, por sus caracteristicas lisas
y de una angulo de caida alto se logra evitar obstruccion en la salida del concentrado. Los patines de
aluminio que la desplazan sobre la estructura estaran hechos a partir de fundiciéon y maquinado en
torno para cumplir con las expectativas de rozamiento, ademas estaran aprisionados al eje de la tolva

con tornillos prisioneros.
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Recomendaciones

El disefio de la presente maquina abarca lo concerniente a la dosificacion de concentrado
caprino, si en alguin momento intenta agregar otro tipo de alimento que no sea este, evitelo, a
menos que sea liso, compacto y de igual envergadura al concentrado de las cabras, ya que la
produccion y el rendimiento de la maquina se pueden llegar a ver afecta, ademas la ecuacion
entregada debe cambiar bien las variables que sean necesarias.

La tolva no debe superar la capacidad estipulada para evitar problemas de atascamiento en
el sistema de alimentacion y que cause asi dafios mayores en los demads sistemas de la maquina, y
produzca gastos mayores.

Para reducir esfuerzos y peso en la estructura se puede utilizar una tolva plastica o teflon,
también otros elementos de plastico para aligerar gastos y de mas fécil reemplazo y
mantenimiento.

Evite alterar los mecanismos con otras dimensiones o cambiar la cadena por una cable ya
que este se desliza y puede perder el tiempo en el que la tolva realiza su recorrido, cualquier

alteracion mejor comuniquese con el ingeniero en cuestion.
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Apéndices

Apéndice A. Resistencias minimas a la tension y fluencia ASTM de algunos aceros.

Resistencias deterministicas minimas a la tension y a la fluencia ASTM
de algunos aceros laminados en caliente (HR) y estirados en frio (CD)

1 2 3 4 5 6 7 8
Pr Resistencia Resistencia Elongacion Reduccion
UNS SAE oce- Dureza
samiento ala en area,%
nam. y/0 tension, ala en 2 Brinell
Mpa
AISI (Kpsi) fluencia, pulg,%
Mpa
niam. (Kpsi)
G100 100 H 300(43 170(24
60 6 R ) ) 30 55 86
C 330(48 280(41
D ) ) 20 45 95
G100 101 H 320(47 180(26
10 0 R ) ) 28 45 95
C 370(53 300(44 10
D ) ) 20 4 5
G101 101 H 340(50 190(27 10
50 5 R ) 5) 28 50 1
C 390(56 320(47 11
D ) ) 18 40 6
G101 101 H 400(58 220(32 12
80 8 R ) ) 25 50 6
C 440(64 370(54 11
D ) ) 15 40 1
102 H 380(55 210030 11
G10200 0 R ) ) 25 50 6
C 470(68 390(57 12
D ) ) 15 40 6
G103 103 H 470(68 260(37 11
00 0 R ) 5) 20 50 1
C 520(76 440(64 13
D ) ) 12 40 1
G103 103 H 500(72 27039 13
50 5 R ) 5) 18 2 7
C 550(80 460(67 16

D ) ) 12 35 3



G104 104 H 520076  290(42 14
00 0 R ) ) 18 40 9
C 50085  490(71 17
D ) ) 12 35 0
G104 104 H 57082  310(45 16
50 5 R ) ) 16 40 3
C 630(91 530(77 17
D ) ) 12 35 9
G105 105 H 620090 34049 17
00 0 R ) 5) 15 35 9
C 690(10  580(80 19
D 0) ) 10 30 7
G106 106 H 680098  370(54 20
00 0 R ) ) 12 30 1
G108 108 H 770011  420(61 22
00 0 R 2) 5) 10 25 9
G109 109 H 830(12 46066 24
50 5 R 0) ) 10 25 8

Fuente : (shigley, Tabla A-20, Apéndice A, p. 1020.)
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Apéndice B. Tabla de espesores y pesos para laminas de acero.

TABLA DE PESOS Y ESPESORES PARA

0 IEQ MOQNCL. LAMINAS DE ACERO

servicios de acerno

Espesor PesoyKg (Formato Comercial)
_ 1000 = 12:00 = 1220 x 1000 = 12000 x 1E30 x 2AB3
e frm Calibre | Pulgadas | o 0 | 2400mm | 29490mm | sooomm | sooomm | s09smm | sossmm
TEZ 0o 15mim 3B B . - - N - - -
TEZ 01T 36 = = = - - - - =
LAF SGAL O Bwirm 30 - - - - - - - -
| (T e Zo = - = = = = = =
| = O_ZEmm ) - - . . . -
| A= O_atmem 26 = & ZEkg S0aKg a9 34Kg = = E =
| O_A3nem 26 - 6. 7SKg 9.72Kg 10.6EKg - -
| T_aSmem 76 = T o7Kg | 1017Kg | 10 51Kg E = = =
lLarsican O_SSmm 24 - =.64Kg 12 a3Kg | 12.E5Kg - -
| FE 06 Lmm Za = 9.55Kg | 13.79Kg || 14.30Kg E = = =
luarican O PO 23 - 11.01Kg | 15.82Kg || 16.62Kg - -
[carrcaL O_7Smem 22 = 11 E2Kg | 16.95Kg || 17.65Kg = = = =
learrcan OB 20 - 12 56Kg | 1E.0BKg | 18.69Kg - -
| D_ESmm Z0 = 13.50Kg | 19.Z1Kg || 20.07Kg E = = =
JLarscar 0BT 20 - 14.13Kg | 20.34Kg || 21.03Kg - -
| A= 1_DDmm 19 = 15.70Kg | 22.60Kg || 23.36K8 E = = =
learican 1_ 20 1E - 17_27kKg | 24 86Kg || 25.B2Kg - -
| 1 15mm 18 = 1EO5Kg | 25.99Kg || 27.00Ke E = = =
JLaricar 1_20mm 1E - 1E.67Kg | 27.13Kg || 28.04Kg - -
| = 1_ADmm 16 = 21.98Kg | 31.65Kg || 32.71Kg = = = =
| T 1_45mm 16 - 22.76Kg | 32.7EKg || 33.B6Kg - - -
lLarrcaLiac 1_SOnmm 16 = 23 35kg | 33.91Kkg || 3490k = = = =
JLar o ac 1_BOmm 14 - 28 26Kg | 40.69Kg | 42.06Ke - - .
|LarscaL 1_ESmm 14 = zo.0akg | a1makg | 43.73Kg = = = =
LOF FEAL LT 1_80mm 14 - 29.30Kg | 42.95Kg | 44.3EKg - -
GALSLAC 2_D0mim 13 = 31.50Kg | av.62Kg || 46.73kg | D49 20xg [ 113.0aKg = =
= 2_3I0mm - - 36.11Kg | 51.99Kg | 53.74Kg | 108 33Kg | 129 99Kg -
GO/ LACLADLAL 2_SOmem 12 = 3s.78kg | s7.20kg | se.aikg [117.7s5ke [ 141 30Ke = =
GAL LA, LA D LA 3_DOnm 11 1/8" A7.67Kg | 6B.43Kg || 70.10Kg | 141 55Kg | 171.A3Kg - -
JiacsLan 4_D0mim B 63.00kg | o0.sakg | 93.a7kg | 195.57ke | 226.00Ke = =
JLac/Lan/Lan foua A_S0mm 7 /16" F1L.EEKg | 103.43Kg || 105.15Kg | 215.47Kg | 255.05Kg | 204.8Kg -
| EI A_75mem 7 316" 74 57Kg | 107 38xg || 110 99Kg | 223 72Kg | 26B.47Kg | 418 2Kg =
lLaciian/La fria & D0nm 3 174" 95.47Kg | 136.88xg | 140 20Kg | 289 55Kg | 345.29Kg | 537.4Kg -
| EI £ 35mm El 179" . 143 56xg || 148.38Kg | 205.06Ke | 358 00Kg | 566.1Kg =
| B 7 Samm - 5/16" - 179 506g | 185.54Kg - 148 T6Kg | TO8.3Kg -
Juacsria E_DDmm E B = 182 a0wg || 186.94Kg E A5 30Kg | 716.2Kg | 934 7Kg
leaciria SO0 - 38" - 20a_28xg | 210 31Kg - SOB 6EKg | Fe0aig | 10S0Kg
[caciFin S_SOmem E B = 214 77g | 221 99Kg E Sacoakg | 827 2xg | 1110Kg
leaciria 12 00mm - 12" - - ZEEKgE - 678 24Kg | 10S8xg | 1400Kg
| 1Z,70mm E 177 = = Z97Kg E = 1113xg | 1S0BKg
| BN 15 00msm - 5/ B - - ES0KE - - 1314Kg | 17S0DKg
| EI 19 00rmm = ETEH = = 2a3Kg E = 1670Kg | 2217Kg
e 25 00 - 1" - - SEAKg - - - 2917Kg
| G 32.00rmm E 11a" = = 723 AKg E = = 3G1TERE
| EIY 3E.00mm - 1.142" - - BaTHE - - - q433Kg
| B S0.00mm = =F - = 1112Kg = = = SE14Kg
| G 63_00mm - 212" - - LATOKE - - - FA19Kg
JeLa 75000 - EQ - - 175068 - - - BYSOKg
100D - ar . - 2334Kg - - - 11667KeE

Fuente: (acero)
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Apéndice C. Tabla de caracteristica de motores siemens NEMA.

2.4 — Motores de eficiencia NEMA Energy Efficient MG1 Tﬂ:I-I-E 12-11

Sarie de sluminio 1089
con codigo Daz

Con wantlacion propia (IS 411} Con vanblscion propia (1 411)

IFGE; opclonalmerte, IPGE O PG PGh; opclonaimenta, P66 O P65

Ciase O aslamienin 165 (F] Clasa de alslemiannn 165 ()

Ciase oe cisamienin 130 (5] Clase de alslemiero 190 (B)

.4, 6 4,6

o M Z00 1 100 WA . 315

TLiZ .. a7 W a B0 iz 1E .. 915 R a G0 [z

oG - 5D hp a 60 He 20 . 400 hp a G0 He

1000 __ 3600 man " 1000 __ AG00 min

0.5 __ 170 Mm a &0 HZ ©0__ 1500 Mm & 60 FIZ

TIERA, sy CTBCIers TAG T Taoie 1211 con codign DA2 T HEMA Energy EMcent MG TH0E 1211 ton comge a2 7
2w W

3F1 X1

SOHT  BOHD base SO0 Hz EOHE basa
BW b Tam. W Sucoooees 1LE 1001 ELA W hp Tam. A& Musvo ELA
En la pag. 1715
g 1LAGOE0-2KA F D42 D o =2 190 M & 1LGEIB3-2MA FD42 D C.
.25 n.a:ae -ﬂ:u.l ILADOGE 2HA_—Z D42 p. G 30 m 100 L A 1LGE206ZMA_ZDAZ D C.
03¢ 0.5  71M I AT O 2KA 2 D42 p.c Erd 50 T00 L A 1LGES0-ZMA_ ZD42 p.C.
0.55 075 71 M ILADO 2 2KA_—Z D42 p.C a5 ] 25 M A 1LGEZSE 2MA_—Z DA% C.
0751 BO0M__* ILADODD 2KA_ - D42 p.C 55 = Z50 M A 1LGE252 2ME.—Z D42 p. C.
1.1 5 _s0M = ILAGOEI KA FD4Z__p G 75 100 =00 &5 A 1L GEEEO-ZME_-F D42 __p
1.5 = o0 & ILADODO ZKA_Z D42 p.c ] 125 700 M & 1LGE20S MO —ZD42  p.C.
T3 ] SO * 1LAGODE KA ZF D427 p o 110150 3155 A 1L GEIIOZME_ZD47 0
] ] 0L * ILAGIDE2KA_ 2 042 p.o. 132 175 T15 M & 1LGE212 MO ZD042 [ C.
a 5 11z ™ 1LADIIG-ZKA Z D47 p o 160 o0 3151 A 1L GE3IGFME -Z D47 p C
5.5 7.0 142 = W ILACIS0-2KA -Z D42 p.C 50 15 L & ILGESI7-ZMH_-Z D42 p.C.
7.5 10 1375 = 1LADISI-2KA D427 __p o 250 300 315 L A 1L GOSIG-EMO 7 D47 44950 —
11 15 TG0 M P ILADIGE SKA Z DA p o 315 400 F15 L & 1LGES12-2MA. 2 D42 Geaa0,—
15 =0 60 Ml * ILAGIGS 2RhA—Z D42 p.
18,5 25 TG0 L » ILADIGE2KA_-ZD42 P C 18,5 25 160 M _ A 1LGG183-4MA -Z D42 p. .
= =0 180 M ILATIES WA Z DaZ__ p. o, = i) 100 L & ILGEIBGAMA_ ZDAZ _ p.C.
a0 20 200 L ILADE062WA_—Z DAZ P o, 30 an 00 LA 1LGE2N-AMA_—Z DA% C.
a7 =0 200 L ILADE07-2WA. = DAZ2__ p. . ETd 50 295 5 A 1LGE220-AMA _—Z D42 p.C.
(apotos- teoominasore s wene s e sooumowe
012 0,16 63 M ILADOGD-AKA_-F D42 [ o. 55 = T50M_ A ILGE25ZAMA_ Z D42 p. C.
_— 010 0,95 &3 M ILAGOES-AKA F D47 p o 75 100 =005 A 1L GEEAO-AMA -FD4Z D C
0.25 0,92 71 M ILADOTOAKA_ = D42 p. o, ] 125 700 M & 1LGE2OTAMA —Z D42 p.C.
037 05  71M TLAGOTEAKA Z D47 p o 110150 3155 A 1L GEIIOAMA ZD4Z _p C
0.56 0,75 00 M ILADODD 4K A = D42 p. o, 132 175 ZF15M & ILGEZIZAMA_ ZD42  p.C.
0751 S0 M ILADORI-AKA FD4Z D C. 160 200 35 LA 1LGESIG-AMA -7 D42 _C.
1.1 15 o005 = ILAGOBOAKA F D47 p G 200 J50 3165 L A 1L GESI7-AMA_—F D4z . C.
1.5 2 SO L F ILAGOOG dRA_ZD042  p. o, 250 300 15 LA ILGESISAMA -7 D42 a2120,—
] ] A0 L ILAGIDGAKA_—Z D042 p. o, a1 A0 215 L A TILGESIZ-AMA_-Z D42 50000,—
3 4 0L LA AKA_ Z042 _ p.c. e
] = iz M > ILAGIIZAKA_ 2042 p. o, 15 20 180 L 1LGE186EAA Z D42 p.C.
5.5 7.5 13925 W ILACIS0-AKA 7 D42 [ o, 18,5 25 200 L 1L GE206GAA - D42 p. .
7.5 A0 132 M ILAGIOZ AKA_—Z D42 p.C. == i) =00 L 1 G620y AR 2 D42 __p. C.
1 15 60 M ILATIGE KA~ D42 p.o. 30 an =25 M L GE223 BAA —Z D42 p. C.
15 =0 160 L ILAGIGE4KA F D47 p o En 50 =50 M 1LGE252 BAA_Z D42 p. C.
18,5 25 180 M LA DS WA= DAZ__ p.o. a5 B0 =00 5 1L G600 BAA Z D42 p. C.
o= o0 180 L TLAGIEE-AWA_ZF DAZ_p o 55 75 =00 M 1LGE2a3 BAA_Z 042 p.C.
a0 &0 200 L TLADS0T-AWA_ 2 DAZ .o, b 160516 5 1L GEEIOGAA F D43 p o
6 potos: 1200 min- as0Hz N N Y
075 1 i 1LAGORO-6KA 7 D47 p o c. 1910 150 @S L 1LGE216EAA ~Z 042 p. C.
1.1 1.5 S0 L ILABO0G GRA -~ D42 p. o, 132 175 =16 L T G217 BAAZ D42 p. C.
1,5 ] 100L ™ ILADIOG6KA Z D42 p o 160 200 @IS L ILGEZIEEGAA Z D42 p C.
X = Tiz M _* ILAGI 13 6KA—Z 042 p. . 200 250 15 L & ILGES12-6MA-Z D42 49620,
a = 132 M P ILAGIOZ 6KA_—Z D042 p. o,
5.5 7.5 1928 * ILAGIOI GKA_Z D42 p. C.
7.5 A0 160 M ILADIG2-6RA_—Z DaZ C.
11 15 TEOL_ * ILAGIGE6KA -ZD42 P c. Ackaraciones sobne sl codkgo D42
15 =0 T80 L ILAGI OG- EWA_. = DAZ P C. MNEBAA, | "':','Elrf' Ficlend ~
18 Consane C ULy &l re oo
125 25 200 L TLASSME-EWA. -Z A2 p C. Saio valkia para lensiones de = 600 W
= Fa] 200 L 1LAOFT-6WA_.-F Dd2 [poc. Para = 200 hp edia e admBen modeiss con Drida

Fuente: catalogo siemens 2012.



171

Apéndice D. Catalogo de rodamientos SFK.

r1

L

Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales Maza Designacidn
carga basica de fatiga Welocidad de  Velocidad
dindmica estatica referemnda imite
d Do B C Ca P
m kh kM T. P T kg -
12 21 5 174 0. %15 0,039 T0 DD 43 D00 0,0063 61801
264 -] 251 146 0,062 &7 D00 &0 Do 0011 61901
28 8 5.4 2,36 0.1 &0 D00 38 D00 0021 * Gl
30 8 507 2.36 01 &0 D00 38 D00 0026 16101
32 10 728 31 0,132 50 DO0 32 D00 0,037 * G0
37 12 101 4,15 0,176 &5 000 Z8 D00 0,06 * 6301
15 264 5 19 11 0,048 &0 D00 38 D00 00065 61802
28 7 5836 2,24 0,095 56 D00 34 000 006 61902
32 ] 585 285 0,12 50 D00 32 D00 0,03 = LDz
32 9 585 2,85 0,12 50 D00 32 DD 003 * GO0
35 11 BD& 3,75 0,16 43 000 Z8 D00 0,045 * a2
42 13 ne S.4 0,228 38 DD 24 D00 0,082 * 6302
17 26 5 203 127 0,054 56 D00 34 DD 00075 61803
30 7 62 255 0,108 50 D00 32 D00 0)01s 61903
35 8 637 3,25 0,137 45 D00 28 DD 0,038 * 16003
35 10 637 3.25 0,137 &5 000 Z8 D00 0038 * D03
&0 12 995 4T 0.2 38 D00 24 000 0,065 * G203
&0 12 114 5.4 0, 225 38 D00 24 000 0064 6203 ETHS
&7 14 14,3 6,55 0,275 34 000 22 D00 011 * 6303
62 17 229 10.8 0,455 28 D00 18 D00 027 G403
20 32 7 6503 2.32 0, 10 &5 000 28 D00 0018 G180
37 9 637 3.65 0,156 43 D00 26 D00 0,037 G190
482 ] 728 4,05 0,173 38 000 24 000 0,05 = LD
42 12 995 5 0,212 38 D0 24 000 0,067 ol i T
47 14 135 6,55 0,28 32 D0 20 DD 011 ol i T
47 14 156 7.65 0,325 32 D00 20 000 0,0%8 6204 ETHS
52 15 16,8 7.8 0,335 30 D00 1% DD 014 * 6304
52 15 182 k] 0,38 30 D00 1% D00 014 6304 ETHS
T2 19 0.7 15 0,64 24 D00 15 DD 041 [.T1:T4
22 50 14 14 7.65 0.325 30 000 1% 000 013 62/
56 16 186 9.3 0.3% Z8 D00 18 D00 018 &322

Fuente: Catalogo SFK
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Apéndice E. Catalogo de rodamientos SFK.

N@1h O]

@ @)

Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades mominales  Masa Designacion
carga basica de fatiga elocidad de  Velocidad
dindamica estatica referemnda limite
d D B C Ca P
mim kN kN rLp.m kg -
25 ET) N 436 2.6 0,125 38 000 24 D00 0,022 61805
52 k] 702 4.3 0,153 36 D00 22 D00 0,045 61905
&7 8 806 4,75 0,212 32 000 20 DDO 006 * 16005
47 12 119 6,55 0,275 32 000 20 D00 0,078 * G005
52 15 14,8 T.8 0,335 28 000 18 D00 013 * G205
52 15 17.8 9.8 0.4 28 000 18 D00 [ 6205 ETH?
&2 17 234 116 049 24 D00 16 DDO 023 * 6305
&2 17 26 134 0.57 24 000 16 D00 02z 6305 ETHS
&0 21 358 193 0,815 20 000 13 D00 054 G&05
28 et 16 16,8 .5 0,405 26 000 16 D00 07 6228
&8 18 251 13.7 0,585 22 000 14 D00 03 63/28
52 7 449 29 0, 166 32 000 20 D00 0,025 61806
&7 9 728 455 0,212 30 000 1% D00 0,049 61906
55 9 e T.35 0,31 28 000 17 D00 0,089 * 16006
55 13 13.8 83 0,355 28 D00 17 DDO oiz * DG
&2 16 20.3 11.2 0,475 24 000 15 D00 02 * b206
&2 16 23,4 129 0,54 24 000 15 D00 018 6206 ETHS
72 1% 29.6 16 0,67 20 000 13 D00 035 * 6306
72 1% 325 173 0.735 22 000 14 D00 033 6306 ETHS
0 23 43.6 236 1 18 D00 11 D00 07 GG
35 &7 7 436 335 0,14 30 000 18 D00 0,029 61807
55 10 10,8 T.8 0,325 26 000 16 D00 0,08 61907
&2 9 13 815 0,375 24 000 15 D00 011 * 16007
&2 14 16.8 in.2 044 24 000 15 D00 015 * 00T
72 17 27 153 0,655 20 000 13 D00 029 * G207
72 17 31,2 176 0,75 20 000 13 D00 0,26 6207 ETHS
20 21 o | 1% 0,815 19 000 12 D00 O4E * 6307
100 25 553 n 1,29 16 D00 10 D00 osT Ga0T

Fuente: Catalogo SFK.



Apéndice F. Cables para instalaciones eléctricas.

INSTALACIONES AL AIRE LIBRE

IWSTALACIONES EN TUEQ
Calibre Seccion m'd:th:ru Un Lhry Un nnrdﬁdﬂ-n
del transversa | unipolares o cable cable cable s
conducior | un cable bipolar urdpolar bipolar
tripailar o un cable
tripolar
[ AWG - MGW mm Amparios | Amperios | AmpeTios | Amperios | Ampenos

22 0.324 3 3 & 4 4

20 00517 5 & B T &

1B 0.821 T B 10 a a

16 1.3 10 1 15 14 13

14 208 15 xr a0 18 17

12 33 0 b3 | 5 23 22

10 526 3 b 40 35 33

a 8.3r L] A0 55 48 45

i) 13.30 a5 55 80 68 63

4 2115 T 105 - B7

2 33.63 o5 - 140 - 119

1 42 .41 1Mo 165 - 145
1m 53.51 125 - 185 - 165
m G744 145 - 225 — 180
am BS.02 165 - 260 - 210
40 1072 185 - 300 - 240
250 126.7 215 - 340 — 265
300 152.0 240 - 3 — 300
as0 1774 260 — £20 — 330
400 22T 280 - 455 .- 360
500 2534 320 —_ 515 — 1%
i) 304.0 355 - 575 - 450
750 3800 400 (i - 515
1000 506.7 455 - T80 - ]

Fuente: (Echeverry, 2011
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Apéndice G. Disyuntores trifasicos.

174

No.de Catdlog

kA en 400VAC
In  Modelo(lpolo) NodeCoMiog  Pog Unid (Pza)  Precio
A BENIPBIA 0813006480 40
26 BENIPBIA 0613004780 ©
A BENPEA 0613006880 o
A BENIPBAA 0613006780 ©
4A  BENIPBAA D&130070R0 o
10A BNPBI0A 061300710 o

C16A  BENIPBIGA 06130072R0 0

"M  BENIPRIDA 0413007380 0
254 BEN 3P BISA 081 3007480 40
BA  BENPBERA 06130075R0 ]
A BEN 3P B4DA 061 0074R0 0
S0A  BEN 3P BSDA 061300770 0
A BENPBAA 041300780 ©

Fuente: (Ls industrias)
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Apéndice H. Catalogo CorpAcero de perlines en C y sus especificaciones técnicas.

L

PERLIN® C
ol N — L
Negm  Galanizado G6O (o) Sy (o) e (iom)
P-g0-30-2.0 1.95 - 2.0 [=1] 30 1 3500 2.50 13.61 291 454 143 2.34 1.08 0.03 3
P-g0-30-1.5(-0) 148 1.48 1.5 1] 30 1 2800 191 10.62 2.32 3.54 119 2.36 110 0.m 13
P-g0-30-1.2 (-0) 17 119 1.2 &0 30 1 2800 154 870 193 250 039 237 112 0.m 16
———————————— > [.75-45.25 3.4 - 25 75 4t 15 3500 443 3935 1232 1049 442 2598 167 008 167
P-75-45-2.0 273 - 2.0 75 45 15 3500 360 3240 1026 8e4 36B 300 1.63 D.05 143
P-75-45-15 (-0) 2.05 2.08 1.5 75 45 15 2800 273 25.01 8.0 B&7 28T 302 17 D.0z 114
P.75-45.1.2 [-[) 164 1.67 1.2 75 4t 15 2800 2.20 20.35 B56 543 235 304 173 0. 85
P-100-50-3.0 £.04 - 30 100 50 20 3500 6.0 10083 2333 2007 743 ER) 1.88 D20 576
P-100-50-2.5 4.20 - 25 100 ED 20 3500 5.56 B5.97 2002 T8 6.41 3.53 1.50 012 506
P-100-50-2.0 336 - 2.0 100 ED 20 3500 450 7036 1666 1407 530 396 182 0.06 426
P-100-50-15(-0) 2.52 2.56 1.5 100 50 20 2800 34 5398 12592 10,80 4a12 3.98 1.85 D.03 336
P-100-50-1.2 {-G) 2.02 2.05 1.2 100 ED 20 2800 274 4377 1055 BIE 336 3599 1396 0.m i
P-128-50-3.0 565 - 3.0 125 50 20 3500 7.3% 7 253 2741 7R3 4.83 1.86 0.22 882
P-125-50-2.5 47 - 5 125 50 20 3500 BJIB M4567 2182 21331 658 485 1.88 013 ™
P-128-50-2.0 77 - 2.0 125 ED 20 3500 500 MBBO0 1805 1302 544 483 150 0.07 B4T
I:'-125-5EI-1.5|:-E} 283 2.87 1.5 125 50 20 2800 378 9097 1400 1456 4322 480 192 0.03 508
P-125-50-12 (-0) 226 2.30 1.2 125 50 20 2800 304 7365 M42 MN7E 344 492 1.94 0.m 418
P-150-50-3.0 6.24 - 3.0 150 ED 20 3500 B0 26475 2631 3530 778 572 1.82 D24  nun
P-150-50-2.5 5.20 - 2.5 150 50 20 3500 &.81 22470 2320 2986 &7 574 1.85 0.14 mas
P-150-50-2.0 418 - 2.0 150 50 20 3500 550 183.068 1913 2441 555 577 1.87 0.07 832
P-150-50-15(-C) 312 ERE) 1.5 150 ED 20 2800 476 13979 1488 184 430 S.BO 1.89 D.03 730
P-150-50-1.2 {I:-] 2.50 2.54 1.2 150 50 20 2800 334 mM3Io4 1204 1507 351 5.8 191 0.0z 00
P-152-64-3.0 b6.92 - 30 1524 635 13.05 3500 852 31B33 4744 417B 1094 557 3 027 2342
P152-64-2.5 77 - 25 1524 635 15.05 3500 TS0 269.77 4087 3540 938 6O0D0 233 DI 1343
P152-64-2.0 462 - 2.0 1524 635 1305 3500 605 21941 3346 2873 172 6.02 235 008 1617
P-152-64-15(-0) 346 3.51 1.5 1524 635 15.05 2BOD 457 16728 2581 2195 5895 &05 238 0D.03 1260
P-152-64-12(-0) 277 2.82 1.2 1524 B35 15.05 BOO 167 13504 2093 1774 48B4 c£DB 2.39 pD.oz2 1032

Fuente: (CorpAcero, 2017)
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Apéndice I Catalogo CorpAcero de tuberia cuadrada.

TUBERIA CUADRADA PTEC®

PTEC* SECCION CUADRADA
[ —
M) k=il S=-%im) =m=glm) Ix(w])
PTEC 40x40x1.5 1.5 177 1061 40 40 2N 518 2.59 1.57 3.02 8.20
PTEC 40x40x2.0 2.0 2.31 13.83 40 40 275 B.55 3.28 1.54 3.88 10.56
PTEC 40x40x2.5 25 282 16.30 40 40 3.37 7.80 3.50 1.52 4.68 12.78
PTEC 40x40x3.0 3.0 3.30 19.82 40 40 3.535 B.3% 4.44 1.50 5.41 1478
PTEC 50x50%1.5 15 2.4 13.43 50 50 2.67 10.41 417 1.57 482 16.32
PTEC 50x50x2.0 2.0 283 17.60 50 50 3.49 13.31 £.33 1.55 £.25 218
PTEC 50x50x2.5 15 3.60 2161 50 50 430 16.02 £.41 1.53 759 25.82
PTEC 50x50x3.0 30 425 2547 50 50 5.07 18.44 738 1.91 3.34 300
PTEC 60x60X1.5 15 271 16.26 B0 B0 3.3 18.35 B.12 138 7.04 28.55
PTEC 60XE0X2.0 2.0 356 2137 41} 1] 4374 2361 787 2.36 917 ETR L]
PTEC 60xB0X2.5 25 438 26.32 (0] 1] £.24 28.62 9.54 1.34 119 4559
PTEC 60xE0X3.0 3.0 519 NIz (0] 1] .18 3317 11.06 232 13n £3.44
PTEC 70x71.5 15 318 19.03 70 70 379 29.53 2.44 279 9.68 4572
PTEC 70x70x2.0 2.0 413 2514 70 70 458 38.19 10.91 277 12.65 59.73
PTEC 70x7Ow2.5 25 517 31.03 70 70 [0 4a.52 13.29 275 15.43 7350
PTEC 70x70x3.0 3.0 [ NE] 3678 70 70 730 5419 15.48 272 18.22 BE.45
PTEC B0x50x1.5 18 412 24.74 90 90 49 £3.92 14.20 161 16.20 08.28
PTEC 50x30x2.0 2.0 5.45 3267 30 30 6.47 8317 18.48 3.59 21.28 128.89
PTEC 50x30x2.5 15 B.74 40.45 30 30 B.03 101.57 21.66 3.56 26.19 153.30
PTEC 50x30x3.0 3.0 B.01 48.08 30 30 9.53 119.53 26.56 3.54 30.54 188.20
PTEC10Zx102x%2.0 2.0 617 37.04 101.6 101.6 7.33 120.81 23.78 4.08 731 186.54
PTEC10Z%102x%2.5 15 7.65 45,52 101.6 101.6 3 148.43 29.23 4.04 3367 229.34
PTEC10Z%102%3.0 3.0 LRI E454 101.6 101.6 10.83 174.52 34,35 4.01 35.B6 273.30
PTEC10Zx102x4.0 4.0 11.54 T1E 1016 101.6 142 22355 4403 357 E1.68 355.60
PTEC102%102x%4 5 45 13.31 79.87 101.6 101.6 1587 24736 48.69 3.95 5733 395.47
PTEC 102%102%6.0* 6.0 17.28 10370 101.6 101.6 20.63 310.52 B1.15 1.8B8 7321 506.52
PTEC127x127%4.0 4.0 1513 80.75 127 127 17.93 451.03 71.03 501 B2.58 708.259
PTEC127x127%4.5 45 16.50 101.40 127 127 2013 500.20 7578 4.38 91.87 789,96
PTEC127x127xE.0 6.0 2207 132.41 127 127 26.30 683610 10077 492 118.42 1020.50
PTEC 152x%152x4.0 4.0 18.32 109.89 152.4 152.4 177 795.30 104.37 £.04 120.67 123970
PTEC 152x152x4 5% 45 20.43 122.53 152.4 152.4 24.38 284.40 16.07 6.02 134.51 1385.10
PTEC 152x152x6.0% B0 26.85 16112 152.4 152.4 gy 1133.80 148.79 5.96 174,43 1800.20
PTEC 17BX178x5.5 5.5 29.14 174.87 177.8 177.8 34.69 1708.90 152.00 7.01 221.83 2678.50
PTEC17Bx178x7.0 7.0 36.55 219.31 177.8 177.8 43.57 2100.40 236.27 6.35 276.38 333510
PTEC 203x203x5.0 5.0 30.81 183.67 203.2 203.2 36.37 2371.30 233.40 B.O7 269.38 36B7.60
PTEC 203x203x5.5° 5.5 3353 201.19 203.2 203.2 35.89 2586.20 254.55 B.0S 234.25 4036.10
PTEC 203x203x7.0° 7.0 4213 252.81 203.2 203.2 50.13 3196.20 314.58 7.59 366.87 50400
PTEC 225x2259¢7.0° 7.0 4771 286.30 218.6 128.6 56.74 4618.80 40409 5.02 469.35 7244 .40
PTEC 254x254x10 10.0 74.59 44757 154 254 Ba.B0 8748.00 £d8.84 59.33 807.54 13850.00

PTEC 305%305x10 10.0 30.55 54337 304.8 3048 107.70 15508.00 101780 12.00 118470  24400.00

Fuente: (CorpAcero, 2017)
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Apéndice J. Catalogo motores Siemens

VELOCIDAD 1.200 RPM (6 polos)
100138722  1LA7 072-6YAGO n 04 03 64,3 15 16 08 ] 460.000
100138724  1LA7 0B0-6YCGO 80 06 04 60,0 105 24 12 8 545,000
100138726  1LA7 082-6YAGD 80 09 o7 55,6 105 35 18 10 676.000
100138727  1LA7 083-6YAGD 80 107 67,5 115 42 2 10 789.000
100139637  1LA7 096-6YB60 S0L 15 11 15,7 115 64 32 14 828,000
100139638  1LA7 097-6YBGO S0L 15 185 115 72 36 16 949,000
100139624  1LA7 111-6YB60 12 M i 22 79,1 115 12 5,6 FE 1.137.000
100139625  1LA7 115-6YB60 12 M 4 30 835 115 128 b4 Ell] 1.270.000
100139645  1LA7 132-6YB70 1325M 5 7 835 115 144 12 52 1.714.000
100139646  1LA7 133-6YB70 132 5/ 15 56 852 115 240 12 53 1.942.000
100139647  1LA7 136-6YB70 1325 w75 86,0 115 302 155 66 2.496.000
100139654  1LA7 164-6YB70 160 MIL 15 1,2 89,0 105 496 48 88 3.481.000
100249988"  1LE1002-1DC69-0ARGMZD  160L 015 89,5 .15 - 03 0w 4.609.000
100139661  1LAS 186-6YB80 180 ML 5187 90,9 115 680 i 137 5.052.000
100139665  1LAS 206-6YB80 200L o0 124 a7 105 802 401 158 £.573.000
100139666  1LAS 207-6YB80 200L i 269 928 115 976 488 1@ 7.106.000
100139667  1LAS 208-6YB80 200L 40 298 922 115 w080 54 182 8.171.000
100139671  1LAS 223-6YB80 2255IM 50 373 92,1 115 1340 67 245 | 10.067.000
Referencia Tamafio Potencia  Eficiencian FS  Corriente(A)  Peso
Constructive  HP KW 'II 20V 440V Ky
VELOCIDAD 900 RPM (8 palos)

———> 100138956  1LA7 083-BYAGD 80 05 04 450 115 26 13 10 724.800
100139038  1LA7 090-8YBEO 0L 075 06 56,5 115 40 20 15 949,200
100139037  1LA7 096-8YBEO 0L T 0f 60,2 115 50 25 15 1.052.900
100139039  1LA7 111-8YB6O 12 M 15 1 66,1 115 74 37 a 1.158.600
100139040  1LA7 112-8YBEO MZM 2 15 66,4 115 94 47 9 1.268.700
100139003  1LA7 130-8Y870 1325M 3 32 62,1 100 150 15 57 2.085.500
100138999  1LA7 133-8Y870 1325IM 4 30 131 100 170 85 45 2.294.300
100139041  1LA7 161-8YB70 160 MIL 5 37 78,2 115 184 92 78 3.397.600
100139042  1LA7 163-8YB70 160 MIL 66 49 n5 115 270 135 N 3.631.900
100139044  1LA7 164-8YCT0 160 MiL 15 556 83,0 115 260 130 85 3.866.300
100139043 1LA7 164-8Y870 160 MiL 9 6] 80,9 1,15 330 185 95 4.100.600
100139111 1LA7 165-8YB70 160 MiL 0w 75 788 1,15 30 180 95 4.334.500
100139181  1LA5 185-8YB8O 180 MiL 15 N2 84,0 15 460 230 190 6.139.900
100139182  1LAS 186-8YASD 180 ML 0 149 835 1,15 660 330 190 8.227.100
100139031  1LA5 207-8YASO 200L o 224 93,0 1,15 870 435 210 10.635300
100139051  1LAS 223-8YASO 2255IM 6 269 91,5 1,15 1000 500 241 | 12145800

Fuente: (SIEMENS, 2013)



Apéndice K. Catalogo de variadores de velocidad laumayer.

SECCION 5

VFDNOOELXOA
- | Ancho | Alto | Profundo
Tamano W | 0)
A 7 |174| 13
B 100 | 174 136

Medidas en milimetros (mm)

MEE-HUBO

A NELTA

DELTA ELECTRONICS, INC.
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VARIADORES DE VELOCIDAD

PRECID
cODIGD  REFERENCIA DESCRIPCIGN UNITARSO
VARIADOR DE FRECUENCIA VFD-EL. ALIMENTACION MOND! 200 ) R0 EMI EMBEBIDO
Carmiente de Unidad de ]
Resistencia de - | Corriente de
Enu:mida {HP} frenadna;ﬂr e Tamahio lida (A)
DELOOD1 | VFDOOZELA 49 114 BUE-20015 BROBOWZ200 A 1,6 3 1.193.800
DELOOG2 | VFDOOMELZIA | 65 12 | BUE-20015 BROAOW200 | A 25 H] 1.106.400
DELOOOS | VFDOOTELZIA | 85 1 | BUE-200m5 BROBOW200 A 42 $ 1.141.300
DELOOD4 | VFDOTSELZIA | 157 2 | BUE-20Mm5 BR30OW110 | B 1.5 H] 1.383.900
DELOODS | VFDOZZELZ1A 24 1 | BUE-20037 BRI0OWII0 | B 1 $ 1.722 800
VARIADOR DE FRECUENCIA VFD-EL. ALIN ON TRIFA 200 0\ R0 EMI EMBEBIDD |
Carmiente de Unidad de i
Etada | (HP) | fenadoausar | NESSENCROR o afo| Comiente de
m [G frenado salida (A)
DELOODG | VFDODZELZ3A | 19 14 | BUE-20015 BROBOW200 A 1,6 ] 991,600
DELOOO7 | VFDOOMELZ3A | 27 12 | BUE-20015 BROSOW200 A 25 H] 991.6800
DELOODE | VFDODTELZ3A | 49 1 | BUE-20015 BROBOW200 A 42 $ 1.049.700
DELOODS | VFDOTSELZ3A 9 2 | BUE-20015 BR30OOWI10 | A 1.5 H] 1.267 800
DELOOTO | VFDOZZELZ3A 15 1 | BUE-20037 BR3OOW110 | B 11 $ 1.614.300
DELOOT1 | VFDOSTELZ3A | 206 5 | BUE-200372 | BRIDOWO25'2 | B 17 H] 1,800,600
| VARIADOR DE FREGUENC! .I'JI_IM NTACION TRIFASIGA: 38 MI EM
Comens g2 4y |Iidadcefenado)  Resisenciace |, [comiente do
i) a usar (Choper) frenado salida [A)
DELOOTZ | VFDODAEL43A | 18 % | BUE-40015 BROBOWT50 A 1,5 | § 1.351.300
DELOG13 | VFDOOTELA3A | 32 1 BLE-40015 BROBOWTS0 A 25 |8 1.351.300
DELOOT4 | VFDOISEL43A | 43 2 | BUE-40M5 BR200W360 A 42 | 1.561.100
DELOOYS | VFDORZEL43A | 71 3 | BUE-40037 BRA0OW250 B 55 |§ 1.794.500
DELOOTG | VFDO3TEL43A ] 5 |BUE-40037Cant 2| BRI0OWO70 Cant 2| B 82 |% 2.259.400

Mota: La seleccion adecuada del variador se debe hacer por la comiente de salida del variador (Superior a la corriente nominal In del motor)
(1) ¥ tener en cuenta la aplicacion (la carga). Los datos de pofenciay comiente de entrada son informeatives usables para seleccion de

prateccidn y ofros.
Varizdor VFD-E: Sensorless Vector

(1) Se debe tener en cuenta el factor de servicio del motor (Fs) si se va a a usar.
Chopper- Unidad electrinica de frenado

Fuente: (LAUMAYER, 2017)

Unidad de frenado para méx 2HP a 460V,
Unidad de frenado para 3HP a 5HP a 460V,
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Apéndice L. Recomendaciones

» Debe limpiarse la base de polvo o cualquier material presente para evitar mal
funcionamiento en la tolva.

» Se debe revisar todo el conjunto, para verificar que no existan problemas que puedan
interrumpir el procesamiento; en caso de existir alguno se debe tomar las medidas
necesarias para su solucion inmediata.

» Llene la tolva hasta el maximo posible y tapela, con el fin de evitar que concentrado
caiga de esta sobre el mecanismo.

» Antes de comenzar el suministro de la materia prima se debe verificar que esta esté
almacenada de forma correcta, libre de impurezas y plagas.

» Evite no agregar otro material que no sea el concentrado de la cabra, especialmente el
pienso, otros granos o agua.

» No detenga el mecanismo bruscamente ya que la tolva puede quedar lejos del inicio
donde debe llenarse nuevamente, permita que esta termine su recorrido y luego si
proceda a apagarla.

» Realice labores de limpieza con trapo humedo, ajuste tornillos si ve alguno suelto y
engrase manualmente la cadena.

Fuente: Autor 2019.
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Apéndice M. Reglas de seguridad

Algunas de las reglas de seguridad que deben seguirse se propondran a continuacion.

» Leer y comprender el manual antes de intentar poner en servicio y operar la

maquina.

» Familiarizarse con las reglas de seguridad y practicarlas.

» En caso de un accidente ocurrido mientras la maquina esté funcionando, presionar el

botdén de parada de emergencia para detener la maquina en su totalidad.

» Advertir a otras personas sobre alguna accion que pueda ponerlos en peligro.

» Realizar la lubricacion y el engrase en la maquina solamente cuando esta, este totalmente

parada.

» Verificar que todas las protecciones han sido instaladas y ajustadas antes de puesta en

marcha.

» Cuando se trabaje sobre equipo eléctrico, la fuente de poder debe estar apagada para
dejar a todos los circuitos sin alimentacion, antes de que cualquier tipo de trabajo se
realice sobre ellos. Cada interruptor debe ser probado por separado para verificar la

ausencia de alimentacion en ellos.

» Mantener limpio el piso alrededor de la maquina.

» Colocar las herramientas en sus lugares respectivos luego de ser utilizadas.
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No retirar los dispositivos de seguridad, incluyendo los usados en la parte eléctrica.

No encender la maquina a menos que esté totalmente seguro que no existe peligro

para usted y sus compaifieros de trabajo.

No limpie o lubrique partes en movimiento.

Personas no autorizadas no pueden operar la maquina.

No usar joyas, corbatas o ropa suelta cerca del equipo en movimiento.

No coloque herramientas sobre la maquina cuando esté funcionando.

No introduzca las manos dentro de la maquina para realizar ajustes mientras

esté operando.

No se suba a partes de la méquina que estan en movimiento constante.

Nota fuente: Autor del proyecto
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Apéndice N. Recomendaciones para el mantenimiento de la maquina dosificadora.

Limpieza de la dosificadora

Para realizar la limpieza de la dosificadora siga lo enunciado a continuacion:

e Acabe por completo el concentrado dentro de la tolva.

e Desconectar la maquina de la fuente.

e Retire la tapa lateral externa soltando los tornillos que la sujetan al riel y la base.

e Proceda a limpiar con una escoba o cepillo la base de polvo, material particulado u otros

elementos.

e Retire la proteccion externa que cubre el mecanismo de movimiento.

e Limpie la tolva por dentro con un pafio himedo y deje secar.

e Si observa obstruccion dentro de la base donde se mueve el cilindro interior, suelte el
soporte de la base, retirela y limpiela con un cepillo y agua, luego deje secar sin que el

sol la toque.

Limpieza la cadena y catarina.

e Revise si presencia mucho material adherido a la cadena.
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Proceda a desengrasarla para eliminar la grasa antigua y el polvo que esta acarre.

Suelte la catarina del eje desajustando su prisionero.

Limpie la suciedad que disponga la catarina y luego coldquela en su lugar.

Limpieza del motor.

Reitre la proteccion que lo cubre desajustando los tornillos.

Proceda a limpiarlo con un limpién especialmente retirando el polvo en sus aletas y
carcaza para evitar sobrecalentamientos.
e Apriete los tornillos que lo anclan a la estructura.

e Coloque todo de nuevo en su lugar.

Fuente: Autor 2019.
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Apéndice O. Manual de seguridad ocupacional

La seguridad del operario cuando la maquina dosificadora est4 trabajando, es muy importante ya
que este no debe manipularla mientras esta ordefiando , por tal razon se debe tener precaucion
con los elementos cortantes y en movimiento , como las catarinas, correaren V, cadena, se debe
tener en cuenta que en la maquina todo esté fijo, los elementos de la maquina son cortantes y
estan en movimiento, la maquina tiene mecanismos pesados que al realizar un desmontaje para
mantenimiento o limpieza pueden caer en los pies del operario, por esto es indispensable que
utilicen el siguiente equipo de seguridad industrial.

La maquina debe estar debidamente sefializada, esto con el objetivo que el operario pueda

visualizar el riesgo que lleva cada operacidn a simple vista, para eso se toma como referencia la

siguiente figura.
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Figura 118. Sefalizacion en el sitio donde este ubicada la maquina.

Fuente: Autor 2019.



