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RESUMEN

Este trabajo aborda el proceso de calculo y simulacién para optimizar la capacidad de trabajo
de un disefio de transportador de cangilones. Las mejoras implementadas tienen como objetivo
mejorar el rendimiento deseado, satisfaciendo asi la demanda del mercado actual, que busca

aumentar su produccién de trigo.

El principal objetivo es detallar el proceso del disefio de un elevador de cangilones que pueda
tener un rendimiento formidable en la empresa ALICORP. Se emplea la metodologia
tecnolégica de disefio con el método aplicado a la solucion VDI 2221, generalizando el
procedimiento en el proceso de disefio en Ingenieria Mecanica, para poder validar los céalculos

tedricos con la simulacion de elementos finitos.

El disefio del elevador de cangilones ha demostrado eficiencia al operar con una capacidad de
15 toneladas por hora, alcanzando una altura de 10 metros a una velocidad de 61 RPM.

Se realizd el modelado del elevador de cangilones utilizando el software Inventor Professional
2023. Se empled el analisis estatico del programa para evaluar fuerzas, tensiones y
deformaciones, aplicando elementos finitos para analizar el comportamiento de los

componentes.

Utilizando el software Rocky DEM 2023 y su método de elementos discretos, se analizé el
comportamiento del trigo dentro del elevador de cangilones para validar el célculo tedrico de
todos sus componentes. Se demostrd que el disefio es éptimo y eficaz al operar a su capacidad

maxima, ya que no se observaron retornos ni descargas tempranas de trigo.

Palabras clave: Elevador de cangilones, Molienda, Inventor, Rocky DEM, Trigo.
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ABSTRACT

This work addresses the calculation and simulation process to optimize the work capacity of a
bucket conveyor design. The improvements implemented aim to improve the desired yield, thus
satisfying the demand of the current market, which seeks to increase its wheat production.

The main objective is to detail the design process of a bucket elevator that can have a formidable
performance in the ALICORP company. The technological design methodology is used with
the method applied to the VDI 2221 solution, generalizing the procedure in the design process
in Mechanical Engineering, in order to validate the theoretical calculations with the simulation

of finite elements.

The bucket elevator design has demonstrated efficiency by operating with a capacity of 15 tons

per hour, reaching a height of 10 meters at a speed of 61 RPM.

Modeling of the bucket elevator was carried out using Inventor Professional 2023 software.
Static analysis of the program was used to evaluate forces, stresses and deformations, applying

finite elements to analyze the behavior of the components.

Using the Rocky DEM 2023 software and its discrete element method, the behavior of the
wheat inside the bucket elevator was analyzed to validate the theoretical calculation of all its
components. The design was shown to be optimal and effective when operating at maximum

capacity, as no returns or early discharges of wheat were observed.

Keywords: Bucket Elevator, Milling, Inventor, Rocky Dem, Wheat.
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INTRODUCCION

Anteriormente, la falta de plantas procesadoras con elevadores de cangilones para el trigo
revelaba deficiencias en la calidad y eficiencia del proceso. La planta de molienda solo disponia
de una rueda hidraulica para elevar el grano, pero en muchas ocasiones, estos sistemas operaban
a alta velocidad, lo que resultaba en una considerable pérdida de rendimiento y en impactos de

moderados a severos.

El manejo de materiales implica la transferencia periodica de materias primas, trabajo en curso,
productos terminados y suministros entre distintos puntos. Es esencial asegurar que cada
actividad de proceso reciba los materiales y suministros necesarios en el momento y lugar

adecuados.

Es necesario tener conocimiento de las propiedades del material que se transporta tanto para
seleccionar el vehiculo transportador mas adecuado como para analizar los efectos précticos
del material sobre el transportador. Esto implica abordar como el material afecta tanto la
eficiencia de transporte y en el desgaste del equipo. Algunas de las caracteristicas son:

- Peso especifico, tamafio y forma del material.
- Angulos de reposo.
- Fluidez del material.

- Temperatura de trabajo en el sistema, y otras propiedades complementarias del material.

Este trabajo presenta el disefio de un elevador de cangilones para el transporte de trigo en la
planta de ALICORP. El elevador tiene una capacidad de 15 toneladas por hora y consta de las

siguientes partes:

En el Capitulo | se presenta la caracterizacién y formulacion del problema, los objetivos, la

justificacion, la metodologia y las limitaciones de la investigacion.

En el Capitulo Il se aborda el marco tedrico, los antecedentes de la investigacion, las bases

tedricas y la definicion de términos basicos.
En el capitulo 111 se detalla el método y el alcance de la investigacion

En el capitulo 1V se aborda el anélisis y disefio de la solucion, incluyendo la identificacion de

requerimientos, célculos y seleccion de componentes.
En el capitulo V se exponen las pruebas y resultados obtenidos.

En la secciodn final se establecen las conclusiones, recomendaciones y anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacién del problema
COAGUILA (16). Actualmente, la empresa agroindustrial ALICORP desea
incrementar su capacidad de molienda de 12 a 15 toneladas por hora. Este aumento en
la capacidad de molienda, buscado a través de los cambios efectuados durante los
altimos afos, tiene como objetivo aumentar la produccidn para satisfacer la demanda

del mercado.

A lo largo del tiempo, se ha observado una ligera discrepancia entre la produccién y la
demanda de trigo, debido a un decrecimiento mundial en la produccién y un aumento

mas lento en la demanda, influenciado por factores externos.

En el Peru, departamentos como Arequipa, Cajamarca, La Libertad y Ancash lideran
la produccién de trigo, representando el 59% de la produccidn nacional. A pesar de
esto, la oferta interna no logra satisfacer la demanda, lo que resulta en que

aproximadamente el 90% del trigo consumido en el pais sea importado. (16)
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La region de Arequipa es conocida por su alto consumo de trigo, siendo uno de los

cereales basicos mas consumidos en la zona.

La produccién es fundamental para proporcionar bienes o servicios que satisfagan las
necesidades de los consumidores, generando empleo y promoviendo el desarrollo

economico.

Uno de los principales problemas que afecta a la produccion es el nivel de
industrializacion, evidenciando un proceso de desindustrializacion en los Gltimos afios
en nuestro pais. Esto se refleja en el agotamiento tecnoldgico, la inestabilidad
econdmica y la desaceleracion del crecimiento. Ante esta necesidad, surge la iniciativa
de ampliar la vision de los lideres empresariales de un molino existente, el cual, debido
a su larga trayectoria y la calidad de sus productos, ha incrementado el consumo entre

sus clientes. (16)

El objetivo principal de nuestro disefio de transportador de cangilones es aumentar la
produccion de harina de trigo y alcanzar altos estandares de calidad, con la meta de

expandir nuestro mercado a nivel internacional en el futuro.

La planta cuenta con algunos equipos que fueron instalados para una capacidad de
molienda significativa en los Gltimos 10 afios en nuestro pais. Ahora, al haber un
aumento en la produccidn, ha generado la necesidad de ampliar dicha capacidad. Este
requerimiento obliga a los directivos de la empresa el redisefio de la planta instalada

existente para estar acorde a la capacidad de la molienda actual de ALICORP. (16)

En el area de elaboracion de harina de trigo, los elevadores de cangilones han

presentado fallas recurrentes, tales como:

o Pérdida de alineamiento de los ejes.

e Vibracién mecénica del sistema motriz.

e Desgaste prematuro de componentes clave.

e Desgaste por “Fatiga” en los ejes y sistemas de transmision.
e Pérdida de capacidad de transporte.

e Atascos frecuentes de material.

Las fallas mencionadas deben ser abordadas con el nuevo disefio propuesto del
transportador de cangilones, el cual tiene una capacidad de 15 toneladas por hora. Estas
averias afectan la eficiencia de los mantenimientos correctivos, impactando la
produccion y la economia de la empresa. Por lo tanto, se requiere un redisefio de los

componentes del elevador, tales como:
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a) Modelamiento 6ptimo de la estructura del elevador.

b) Sistema de trasmision.

¢) Seleccion eficiente de cangilones.

d) Motor reductor.

e) Chumaceras y rodamientos.

f) Ejes motriz y conducido que soporte las cargas de trabajo continuo.
g) Velocidad angular y translacion de banda de cangilones eficientes.
h) Cargay descarga limpia de cangilones.

INFORME OPERATIVO MENSUAL (1). La planta molino Arequipa, ubicada en la
region de Arequipa, es uno de los molinos mas grandes del sur del pais. Lidera la
produccién con una capacidad de molienda de 12 toneladas por hora y registra ventas

reales de 8000 toneladas al mes. (1)

El elevador de cangilones actualmente en funcionamiento en ALICORP utiliza un
sistema por dragado, caracterizado por ofrecer poca resistencia a la extraccion y
trabajar con materiales pulverulentos de granulacidn fina. Este tipo de elevador cuenta
con descarga centrifuga, siendo el mas utilizado y aplicando altas velocidades de

desplazamiento.

El nuevo disefio del elevador de cangilones asegurara un funcionamiento 6ptimo para
una capacidad de molienda de 15 toneladas por hora, cumpliendo con los objetivos
establecidos. El desarrollo se llevard a cabo mediante estudios detallados de cada
componente, utilizando calculos y observaciones de otros disefios, asi como datos

obtenidos de manuales y catalogos.

En la Figura 1 se presenta el cangilon “SUPER STRENGTH DURA-BUKET”,
fabricado originalmente con material plastico. Este cangilén se destaca por su disefio
versétil, superando a otros modelos para el manejo de granos, y su rendimiento es

adecuado en una amplia gama de velocidades y aplicaciones operativas. (2)

Figura 1. Cangilén SS o SUPER STRENGTH DURA-BUKET. Tomada de “Bandas cangilones y
accesorios”, por MAXI-LIFT INC, 2010, p.13. (2)
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El grano de trigo, con su alto valor nutritivo, ocupa una posicién destacada como
materia prima en los mercados nacionales e internacionales. Su importancia como
alimento principal lo convierte en un elemento clave en la seguridad alimentaria global

y en la economia agricola.

En el proceso de molienda de trigo en la planta de ALICORP, es fundamental respetar
la secuencia del trabajo, especialmente los tiempos de acondicionado. Esto se debe a
gue la humedad que absorbe el grano durante este periodo facilita un mayor indice de
extraccion y previene el deterioro del grano en los equipos de molienda de ALICORP.
(16)

La elaboracion de harina de trigo debe cumplir rigurosamente con los altos estandares
de calidad establecidos por la empresa. El grano de trigo atraviesa varias etapas desde
su recepcion hasta el almacenamiento como producto terminado, durante las cuales esta
expuesto a diversos riesgos bioldgicos, fisicos y quimicos. Es esencial gestionar estos
riesgos a lo largo de la cadena de operaciones para garantizar la calidad del producto

final.

Es crucial considerar que al procesar un producto declarado como no conforme, se debe
abordar con cuidado y minuciosidad su reproceso. Aungue todas las harinas tienen
como base el grano de trigo, durante el proceso son fortificadas con aditivos distintos
para cada tipo. Por lo tanto, al combinar harinas diferentes, pueden surgir variaciones
en su rendimiento o desarrollo durante su uso en el mercado. Es fundamental asegurar
la coherencia y consistencia en la calidad del producto final durante el proceso de

reprocesamiento.

El proceso para la obtencidn de harina de trigo generalmente se divide en las siguientes
etapas. (16)

1. Laetapa de recepciény almacenamiento del grano de trigo implica el muestreo
representativo de cada carga para determinar su calidad y caracteristicas.
Luego, el grano se almacena en silos metalicos antes de iniciar el proceso de
molienda.

2. Enlaetapa de limpieza y acondicionamiento del trigo, se busca eliminar todas
las impurezas presentes en el grano. Este proceso comienza con el pesaje del
trigo en la salida de los silos, lo que permite comparar el peso inicial con el
final y calcular asi las impurezas presentes en el trigo. Este enfoque garantiza
que el grano esté libre de contaminantes antes de continuar con el proceso de

molienda, asegurando la calidad y pureza del producto final.

24



3.

En la etapa de molienda, el principal objetivo es obtener la mayor cantidad
posible de harina de trigo, la cual se extrae del endospermo, la parte central del
grano. Este proceso implica trituraciones y tamizados repetidos, aprovechando
la composicion diferencial del endospermo. Mediante cilindros estriados, los
granos son estirados y cizallados, mientras que la compresion y reduccion de
tamarfio se lleva a cabo con cilindros lisos. El cernido posterior a cada paso por
los cilindros garantiza una clasificacion precisa del producto final segun el
tamafio de particulas, asegurando asi su calidad y uniformidad.

Los productos o subproductos derivados del proceso de molienda del trigo
incluyen la harina, utilizada en la producciéon de pan, galletas y pastas, la
sémola, una harina gruesa con trozos de salvado, y el salvado o afrecho, util

como alimento para animales o en la produccién de harina integral.

El transporte en la produccion de harina en la planta tiene un impacto significativo,

respaldado por areas como desarrollo técnico, que busca constantemente mejorar los

productos para satisfacer las necesidades del cliente. La asesoria técnica canaliza las

sugerencias del mercado para mejorar los rendimientos en productos como panaderia y

reposteria. Ademas, el area de calidad garantiza los mas altos estandares en procesos y
productos, respaldados por la doble certificacion de 1SO 9001 e ISO 14001. (16)

111

1.1.2

Problema General

¢Cdémo disefar un transportador de cangilones que tenga una capacidad de 15
toneladas/hora y una altura 10 metros para el acarreo de trigo, en la empresa
ALICORP Molino Arequipa?

Problemas Especificos

a) ¢Como se realizardn los procesos de almacenaje, manipulacion y
aprovisionamiento de granos de trigo en la empresa ALICOPR Molino
Arequipa?

b) ¢Como se seleccionaran los componentes del sistema de elevacion por
cangilones para el proceso de acarreo de trigo?

c) ¢Qué tipo de soporte o0 punto de apoyo se usara para el desplazamiento y
movimiento de un transportador de cangilones?

d) ¢Como se describiran los periodos de carga, transporte y descarga de trigo

en el sistema de elevacién?
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1.2 Objetivos

121

1.2.2

Objetivo General

Disefiar un transportador de cangilones con capacidad de 15 toneladas/hora y
una altura de elevacion de 10 metros para acarreo de trigo, en la empresa
ALICORP Molino Arequipa y simular el sistema de elevacion con software
Rocky DEM.

Objetivos Especificos

a) Realizar los procesos de almacenaje, manipulacion y aprovisionamiento de
granos de trigo en el recinto industrial, ALICORP Molino Arequipa.

b) Seleccionar los componentes del transportador de cangilones que soporte
las fuerzas de trabajo como: el tensor mecanico de banda con cangilones, la
transmision de potencia, la cabeza de elevador de cangilones y accesorios
requeridos para el correcto funcionamiento del sistema de elevacion para el
acarreo de trigo.

¢) Tipificar el uso soportes o punto de apoyo para el desplazamiento y
movimiento de un elevador de cangilones.

d) Describir los periodos de carga, transporte y descarga de trigo en el sistema
de elevacion mediante el lenguaje de programacion, de ANSYS 18.2 y el
md&dulo ESS Rocky DEM.

1.3 Justificacion de la investigacion

131

Justificacion teorica
En esta investigacién nos proponemos estudiar el desarrollo de los conceptos
teoricos de “analisis y disefio del elevador de cangilones” que fundamentan la

teoria del acarreo o manejo de materiales a granel verticalmente.

Si bien ya existen estudios de esta investigacion, sus calculos son abstractos y
no se ha evidenciado ningun “modelado y simulacion de materiales con algin

software.”

Nuestro estudio llenara el vacio de esos calculos al realizar “disefio mecénico
detallado” y seleccionando componentes eficientes, validando su precision

mediante software de disefio y simulacion.

El aporte a implementar es un andlisis cuantitativo de un sistema de transporte

vertical de cangilones que implica la evaluacion detallada de su capacidad,
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1.3.2

1.3.3

velocidad, consumo de energia, desgaste y seguridad. Este analisis se
complementa con el uso del software Rocky DEM, que permite simular el
comportamiento de las particulas de trigo en el sistema. Al combinar el analisis
cuantitativo con las simulaciones de Rocky DEM, se obtiene una comprension
precisa del rendimiento del sistema, facilitando la toma de decisiones para

optimizar su eficiencia y fiabilidad.

Justificacion practica

Este estudio de investigacion busca incrementar la capacidad de transporte por
cangilones de 12 a 15 toneladas/hora, lo que a su vez permitird desarrollar
estrategias especificas para mejorar significativamente la actividad productiva
y asi, tener un impacto en la comunidad residente en la ciudad de Arequipa,
cuyo emplazamiento industrial es ALICORP molino Arequipa que mejorard y

se incrementara.

Justificacion metodologica

La justificacibn metodologica es esencial para garantizar la validez,
confiabilidad y relevancia de un estudio, especialmente cuando se introducen
nuevos instrumentos o enfoques metodoldgicos. Esto ayuda a establecer la
credibilidad y el rigor del estudio ante la comunidad académica y cientifica.

La norma VDI 2221 se centra en proporcionar una metodologia sistematica
para el disefio de sistemas mecénicos y productos técnicos. Esta norma
establece una serie de etapas basicas que guian el proceso de disefio desde la
comprension inicial del problema hasta la implementacion y la evaluacién del

producto final, siendo muy Util para la mejora o redisefio de estos. (44)

a) Capitulo I: Introduccion
- Introduce el tema de investigacion y su relevancia.
- Presenta los objetivos especificos del estudio.
- Describe la metodologia general que se utilizara para llevar a cabo la
investigacion.
b) Capitulo II: Marco teérico
- Contextualiza el tema del elevador de cangilones, su funcionamiento y
su importancia en la industria.
- Revisa investigaciones previas relacionadas con el funcionamiento de

elevadores de cangilones.
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- Explora conceptos relevantes sobre el trigo y los materiales utilizados
en los elementos que tienen contacto con el elevador.
c¢) Capitulo I1l: Metodologia VDI 2221
- Explica en detalle la metodologia VDI 2221 y su aplicabilidad al
disefio y calculo del elevador de cangilones.
- Describe como se implementara la metodologia en el estudio,
incluyendo los pasos especificos que se seguiran.
d) Capitulo IV: Resultados y Discusion
- Presenta los resultados obtenidos del funcionamiento del elevador de
cangilones y el comportamiento del trigo dentro del mismo.
- Discute los hallazgos en relacion con los objetivos del estudio y la
literatura revisada.
- Ofrece conclusiones basadas en los resultados y recomendaciones para
futuras investigaciones o aplicaciones practicas.

1.3.4 Limitaciones de la presente investigacion
Las limitaciones para llevar a cabo este proyecto de investigacién son
principalmente de naturaleza financiera y de aceptacion por parte de los

directivos de la empresa agroindustrial ALICORP molino Arequipa.

Asignaciones presupuestarias: El presupuesto disponible puede ser insuficiente
para cubrir los costos asociados con la adquisicion de materiales resistentes a

la corrosion y otros equipos necesarios para el proyecto de investigacion.

Costos de materiales especificos: Los materiales resistentes a la corrosion
pueden ser costosos, lo que puede representar una carga adicional para el

presupuesto del proyecto.

Resistencia por parte de los directivos: Es posible que algunos directivos de la
empresa no estén dispuestos a asumir este tipo de proyectos debido a
preocupaciones sobre la viabilidad econdmica a corto plazo, a pesar de los

beneficios potenciales a largo plazo.

Inclusion en proyectos actuales: Puede ser dificil integrar el proyecto de
investigacion en los proyectos actuales de la empresa, especialmente si no se
considera una prioridad 0 no se alinea con los objetivos estratégicos a corto

plazo.
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1.4 Hipdtesis y descripcion de variables

14.1

1.4.2

143

Hipotesis general

Se plantea que el disefio e implementacion de un transportador de cangilones
con una capacidad de 15 toneladas por hora en ALICORP Arequipa para el
transporte de trigo contribuira significativamente a la optimizacion del proceso
logistico, mejorando la eficiencia operativa, reduciendo los costos vy
aumentando la capacidad de respuesta en la cadena de suministro de granos en

la region.

Hipotesis especifica

e Se espera que el disefio de un transportador de cangilones con una
disposicion oOptima de los cangilones y una velocidad de transporte
adecuada mejore la eficiencia del proceso de carga y descarga de trigo en
comparacion con los métodos de transporte manual.

o Se plantea que la implementacion del transportador de cangilones reducira
los costos asociados con el transporte de trigo, incluidos los costos laborales
y de mantenimiento, debido a su mayor eficiencia y menor necesidad de
intervencién humana.

e Se espera que el disefio del transportador de cangilones aumente la
productividad del proceso de transporte de trigo al proporcionar una
capacidad de transporte constante y confiable, lo que minimiza los tiempos
de inactividad y optimiza el flujo de produccion en la planta de ALICORP
Arequipa.

Variable independiente

La variable independiente en este estudio es el disefio del transportador de
cangilones. Se evaluaran diferentes configuraciones y caracteristicas del disefio
para determinar su impacto en la eficiencia, costos y productividad del

transporte de trigo en ALICORP Arequipa.

o Material de cangilones

¢ Sistema de accionamiento
¢ Sistema de control

e Disefio de estructura

e Mantenimiento y limpieza
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1.4.4 Variable dependiente
La variable dependiente es el rendimiento del acarreo de trigo en la planta de
ALICORP. Se evaluaran indicadores clave como la velocidad de transporte, la
eficiencia en la carga y descarga, los tiempos de inactividad y cualquier pérdida

de material durante el proceso. Estos aspectos del rendimiento serdn analizados

para determinar como son influenciados por las caracteristicas del disefio del

transportador de cangilones.

¢ Velocidad de transporte

o Eficienciaen la carga y descarga

e Perdida de material

¢ Uniformidad de flujo de material Definicion

1.4.5 Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variable.

Variable

Definicién

Dimension

Indicador

Independiente

Disefio de
transportador
de
cangilones

Caracteristicas
fisicas y
funcionales del
transportador
de cangilones

Cangilén HD-MAX de
Nylon

Sistema electro-mecénico
para accionamiento de
polea motriz y direccion
de cangilones

Banda transportadora de
PVC para fijacion de
cangilones

Facilidad de acceso de
puertas intermedias para
mantenimiento y
limpieza

Dependiente

Rendimiento
del acarreo
de trigo

Eficiencia
operativa del
acarreo de
trigo

Transporte de trigo de 15
toneladas /hora

Eficiencia en la carga por
dragado

Descarga limpia de trigo
por fuerza centrifuga

Tiempo o6ptimo de los
cangilones en dar un
ciclo entero

Velocidad angular del
giro de la poleas eficiente

Velocidad lineal de
traslacion desde la polea
conducida hasta la polea
motriz eficiente

Nota: Elaboracion propio.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
En nuestro disefio supondremos que en la ciudad de Arequipa se va aampliar una planta
elevadora, encargada de transportar granos de trigo como parte del proceso de convertir
el grano en harina de trigo. Dicha planta serd construida en la zona industrial de

AICORP molino Arequipa, en la Region Arequipa.

2.1.1 Antecedentes internacionales
SANTANA (3). Granma Cuba, en su investigacion titulada “Analisis
estructural de un elevador de cangilones sometido a fuerzas de vientos
huracanados con angulo de incidencia variable”, de la Universidad de Granma
(UDG), se centra en analizar la estructura de un elevador de cangilones

expuesto a fuerzas de vientos similares a los de un huracan categoria 5.

Se emplea el método de los elementos finitos para evaluar el estado tensional
segun el criterio de Von Mises. Se determina que el angulo de incidencia del
viento de 60° es critico, excediendo el limite de fluencia del material. Se
observa un desplazamiento moderado de la estructura bajo las cargas. Se
formula un modelo matematico que describe la influencia del &ngulo de

incidencia del viento en las tensiones de la estructura.
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El estudio implica mejoras meticulosamente calculadas, aplicando los
conocimientos adquiridos durante la trayectoria académica y el master en
ingenieria industrial. Se detalla el funcionamiento y los componentes del
elevador de cangilones, asi como el método utilizado para realizar los calculos
y obtener los resultados. La discusion de los resultados permite evaluar las

modificaciones realizadas en el equipo inicial. (3)

ORTIZ (4). Catalufia, Espafia, para obtener el grado académico de Master en
Ingenieria Industrial, en su investigacion titulada "Optimizacion de un elevador
de cangilones"”, realizada en la Universidad de Lérida, Escuela Politécnica
Superior. Este trabajo final del Master en Ingenieria Industrial tiene como
objetivo mejorar el rendimiento y la seguridad del equipo. A través de una
metodologia de calculo rigurosa, se analizaron y evaluaron diversas soluciones

para implementar mejoras en el equipo existente.

Los resultados obtenidos fueron discutidos exhaustivamente, identificando
oportunidades para futuras investigaciones y proporcionando una evaluacion
econémica de las mejoras propuestas. Este trabajo representa un paso
significativo hacia la eficiencia y seguridad en la operacion de elevadores de

cangilones en la industria. (4)

ALARCON (5). Quito, Ecuador. En su investigacion titulada "Disefio y
Simulacion de un Sistema de Elevacion de Cangilon para Aridos con
Capacidad de 0.5m3", mediante el mecanismo del polipasto, para la empresa

Hormibloque ubicada en la provincia de Pichincha, Canton.

Se centra en el disefio y simulacion de un sistema de elevacion de cangilones
para aridos con una capacidad de 0.5m3, utilizando el mecanismo del polipasto.
El objetivo principal es cumplir con las normas y requerimientos de ingenieria
para satisfacer las necesidades de la empresa Hormibloque, ubicada en la

provincia de Pichincha.

La metodologia empleada incluye el uso del software Solidworks para el
andlisis y simulacion del movimiento, validando asi los resultados obtenidos
en los célculos de disefio. Este trabajo, desarrollado en la Universidad
Politécnica Salesiana de Quito, representa un paso importante hacia la

implementacion de un sistema practico y eficiente para el manejo de &ridos en

la industria. (5)
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2.1.2 Antecedentes nacionales
ZEA (6). Arequipa, Peru. En su investigacion titulada "Propuesta de un Sistema
de Transporte Helicoidal para Uva Tipo Movil con una Capacidad de 1
Tonelada/hora”, realizada en la Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa, Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica.

Se enfoca en la propuesta de un sistema de transporte helicoidal para uva tipo
mocil con una capacidad de 1 Tonelada/hora. Esta propuesta surge como una
solucion a los desafios presentes en la cosecha y destilacion del pisco en la
sociedad. El estudio incluye la seleccion de componentes para el transportador
helicoidal, como un reductor de tornillo sin fin y corona, asi como el disefio

estructural necesario para soportar estos componentes.

Se realiz6 un analisis de la produccion de uva en las areas circundantes y se
evaluaron diferentes opciones de transportadores, asi como el sistema de
destilacion de pisco. Ademas, se llevé a cabo un experimento tribolégico para
determinar la fuerza de friccion entre el acero inoxidable y la uva. El anélisis
estructural se realizé utilizando el programa SAP 2000 para simular las fuerzas
a las que estara expuesto el equipo. (6)

YAMUNAKE (7). Trujillo, Peru. En su investigacidn titulada "Algoritmo de
Disefio para un Transportador de Cangilones por Métodos Computacionales”,
realizada en la Universidad Nacional de Trujillo, Escuela Profesional de

Ingenieria Mecénica.

En el presente trabajo de investigacion se centra en el desarrollo de un
algoritmo de disefio para un transportador de cangilones utilizando métodos
computacionales. Este trabajo implica el disefio del transportador a través de
un lenguaje de programacién en un software comercial. Se sigue una
metodologia de disefio que comienza con las necesidades del cliente y evalla
diferentes opciones de disefio, incorporando el disefio paramétrico mediante

herramientas computacionales.

Los resultados demuestran la utilidad de esta metodologia junto con los medios
computacionales para el disefio mecanico de cualquier tipo de transportador de
material. Ademas, se generaron planos de fabricacién para la maquina disefiada

como resultado adicional del estudio. (7)
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JUAREZ (8). Arequipa, Per(. En la investigacion "Disefio de Sistema para
Transporte de Carga de 3 Toneladas en Planta de Alimentos Gloria S.A. y

Anadlisis de Resultados por Elementos Finitos".

La investigacion liderada por Juarez en Arequipa, Peru, se enfoca en el disefio
de un sistema para el transporte de carga de 3 toneladas en la planta de
alimentos Gloria S.A., junto con el analisis de resultados mediante elementos

finitos.

El objetivo es optimizar el manejo de la materia prima buttermilk en la planta.
Se consideran las condiciones reales de la infraestructura y los requerimientos
del cliente. La propuesta busca mejorar la eficiencia y seguridad del transporte,
permitiendo que el personal realice tareas de mayor valor agregado y
reduciendo su exposicion a riesgos fisicos. Ademas, se espera mejorar los

tiempos de produccion en la planta. (8)

34



2.2.Bases teoricas

2.2.1.

2.2.2.

Elevadores de cangilones.

Un sistema de transporte vertical o diagonal, conocido como elevador de
cangilones, se utiliza principalmente en la industria agricola para mover
materiales a granel como trigo. Consiste en una cadena motora o una cinta que
impulsa cucharas que estéan fijadas a ella. Los cangilones pueden ser de acero,
aluminio, nylon, polietileno o plastico y estan disefiados para recoger y soltar
la carga en puntos especificos durante el recorrido. Este sistema funciona bien
para transportar grandes cantidades de material verticalmente. (12)

Nuestro elevador de cangilones tendra una altura de 10 metros y una capacidad
de 15 toneladas por hora. Estara compuesto por 2 filas de cangilones, con un
total de 172 cangilones. La estructura general estard fabricada con material
ASTM A36 y constard de tres secciones de 3 metros para facilitar su

fabricacion, las cuales seran unidas con tornillos.

Descripcién de los componentes principales.
Los elementos esenciales que permiten el funcionamiento principal de un

elevador vertical de cangilones son:
En la figura 2 se muestran los componentes principales. (13)

1) Bota o0 zona de acarreo de entrada de material.

2) Ensamble de bota.

3) Entrada o acceso de trigo.

4) Doble pierna inferior de proteccién de banda con cangilones.
5) Doble pierna media de proteccion de banda con cangilones.
6) Cangilones.

7) Banda de PVC.

8) Boca o tolva de descarga.

9) Polea de accionamiento motriz (vulcanizada).

10) Cabeza de elevador de cangilones (zona de descarga).
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2.2.3.

Figura 2. Componentes de un elevador de cangilones. Tomada de “Partes y componentes de
elevadores de cangilones”, por BEGAMAQUINARIA, 2022, p.2. (13)

Cabeza del elevador de cangilones.

La seccion del cabezal, disefiada y construida para soportar el trabajo continuo
del elevador, se muestra en la Figura 3.

CABEZA REDONDA

Dirige el grano hadia la descarga

Reduce el regreso del grano y el desgaste
Atomnillable - no requiere soldadura

Permite el facil acceso

CHUMACERA ESFERICA
Fijados para la alineacién
permanente

POLEA CON ARCO TIPO CORONA
Con wvulcanizado reemplazable |ateralmente

y cavidad para bujes
REMACHE INDUSTRIALES
Se elimina la soldadura

CANGILON

PUERTA DE INSPECCION
Brinda el acceso facil a la cabeza
del elevador y

MOTOR
el drea de descarga

ANGULO ESTRUCTURAL
Galvanizado en caliente

CUBIERTA DE REDUCTOR DE

FLECHA DE GRAN DIAMETRO
El eje es torneado,esmerilado y pulido

EJE DE CHUMACERA
CORREA DE TRANSMISION

SECCION DE CABEZA

Figura 3. Cabeza del Elevador de cangilones. Disefio propio.
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2.2.4.

Unidad de accionamiento: En la parte superior del elevador de cangilones se
encuentra la unidad de accionamiento, que es el componente principal. El
motor y el reductor estan conectados a través de un acople elastico o
directamente al eje de la polea motriz. La energia necesaria para mover los
cangilones a lo largo del circuito de transporte vertical se proporciona a traves

de este componente.

Tambor de accionamiento: Este elemento transmite el movimiento a la cadena
o correa del elevador de cangilones. La mayoria de las veces esta hecha de
fundicion o chapado de acero. Se recomienda cubrirlo con caucho para

protegerlo del polvo del sistema.

El sistema de freno en un elevador de cangilones esta conectado al eje de la
polea motriz de accionamiento. Su objetivo es permitir el movimiento libre en
el sentido de elevacion. Pero cuando se detiene con los cangilones cargados, el
freno evita que los cangilones retrocedan, lo que evita que el material se
descargue en el fondo de la bota. Este mecanismo es fundamental para

garantizar un funcionamiento seguro del elevador y evitar pérdidas de material.

Seleccion de motor eléctrico para elevadores de cangilon.

El motor estd compuesto por caracteristicas y materiales seleccionados para
garantizar un funcionamiento 6ptimo, confiabilidad, eficiencia y durabilidad.
Esto incluye aislamiento superior, bobinado de cobre de alta calidad, cojinetes

antifriccion de alta capacidad y un rotor balanceado dinamicamente.

Al seleccionar un motor Siemens, obtendremos el respaldo necesario para

elegir el accionamiento adecuado para la tarea que se necesita realizar.

La figura 4 muestra el motor trifasico de serie 1LE0141-I1E2 siemens. (18)

Cabeza del

Elevador
Tambor ce
Acoplamianto accionamiento
131 Rodamiento
Motorreductor -~ ] Soporte de
Rodamiento
Arbol

Figura 4. Motores Trifasicos Siemens 1LE0141 —IE2. Tomada de “Motores eléctricos”, por

SIMOTICS. 2019. (18)
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Los valores y caracteristicas de los motores trifasicos jaula de ardilla Siemens
(tabla 2).
- Tipo: Totalmente cerrados con ventilacion exterior.
- Montaje: Horizontal (F1)
- Aislamiento: Clase F.
- Disefio: NEMA B segun norma MG-1.
- Temperatura ambiente: 33°C a una altitud de 2300 msnm.
- Temperatura ambiente: 40°C a una altitud de 2000 msnm.
- Motores a prueba de explosion para atmosferas de division 1.
- Clasificacion de peligro: Clase 1, Grupo D - Clase 2, Grupos F&G.
- Factor de servicio:
= 1.15 Motores RGZE y RGZESD, 1.25 Motores RGZE y RGZESD
- Armazones 143T a 256T en 2 y 4 polos.

Tabla 2. Valores eléctricos, motores serie 1LE0141 - IE2 de 2 polos

N FACTOR
POTENCIA | REFERENCIA DEMOTOR T@g"NA SPEED EF'%%sC'A DE
0 POTENC.
RPM

DATOS ELECTRICOS MOTORES SERIE 1LE0141 - IE2 - 2 POLOS - 3600 RPM
0.75 1 1LEO0141-0DA26-4AA4 80M 3450 75.5 0.81
1.1 1.5 1LEO0141-0DA36-4AA4 80M 3440 82.5 0.83
1.5 2 1LE0141-0DA86-4AA4 80M 3450 84.0 0.83
2.2 3 1LE0141-0DA46-4AA4L 90L 3500 85.5 0.87
7.5 10 1LE0141-ICA16-4AA4 132S 3525 89.5 0.88
11 15 1LEO0141-ICA16-4AA4 132S 3535 90.2 0.88
15 20 1LE0141-1DA36-4AA4 160M 3535 90.2 0.84
22 30 1LE0141-1DA86-4AA4 160L 3530 91.0 0.88
30 40 1LE0141-2AA36-4AA4 200L 3558 91.7 0.89
37 50 1LE0141-2AA56-4AA4 200L 3556 92.4 0.89
110 | 150 | 1LEO141-2DA83-3AA4 280M 3578 94.5 0.88
150 | 200 | 1LEO141-3AA23-3AA4 315M 3578 95.0 0.91
185 | 250 | 1LE0141-3AA63-3AA4 315L 3582 95.4 0.93

Nota.: Valores eléctricos, Motores serie 1LE0141 - IE2 Siemens. Tomada de “Caracteristicas
Generales de los Motores Eléctricos” (p. 9), por “SIEMENS ingenuity for life”, 2019,
https://assets.new.siemens.com.(18)
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2.2.5.

2.2.6.

Polea motriz de elevador de cangilones.

En un elevador de cangilones tipo correa, la polea motriz transmite el
movimiento a la banda de cangilones, lo que permite el transporte vertical del
material a granel hacia la salida en la parte superior del elevador. Esta polea

conduce y estabiliza la banda o correa. La polea motriz se muestra en la Figura

5. (13)

Figura 5. Polea motriz. Tomada de “Partes y componentes de elevadores de cangilones” por
BEGAMAQUINARIA, 2022, p.2. (13)

Revestimiento de Poleas.
Su revestimiento reemplazable facilita el mantenimiento de las poleas motrices
en terreno. La vulcanizacion en caliente bajo presion garantiza una adherencia

ideal entre la goma y la plancha base.

La figura 6, se observa las tiras de caucho son reemplazables a medida que se

desgastan.

Figura 6. Revestimiento de la polea motriz. Tomada de “Partes y componentes de elevadores de
cangilones” por BEGAMAQUINARIA, 2022, p.2. (13)
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2.2.7. Eje motriz de material SAE 1045.
Aunque se fabrica de manera diferente, el acero SAE 1045 laminado en frio
mantiene las mismas propiedades. Se pasa por rodillos a temperatura ambiente
en lugar de laminarse en caliente. Esto resulta en un acero con una superficie

MAs suave y una mayor precisién dimensional.

El acero 1045 laminado en frio se utiliza para crear ejes, engranajes, poleas y
otras piezas de maquinaria que requieren una combinacion excelente de

resistencia y tenacidad.

El acero SAE 1045 laminado en frio se utiliza en una amplia gama de
aplicaciones industriales que requieren una buena resistencia mecanica,
facilidad de mecanizado y la capacidad de ser templado y revenido segln sea

necesario. El analisis quimico de la colada se muestra en la tabla Nro. 3.

Tabla 3. Composicion quimica del acero 1045.

COMPOSICION QUIMICA C %
i 0.43 0.6 0.2
0
Andlisis tipico en % 0.50 09 0.04 0.05 04

Nota: Composicion quimica del acero 1045. Tomada de Bandas cangilones y accesorios por
MAXI-LIFT INC, 2010, p.17. (2)

En la Tabla Nro. 4, se presentan los valores de resistencia, limite elastico y

alargamiento para el acero SAE 1045.

Tabla 4. Limite de fluencia y resistencia del acero 1045.

Propiedad Lamlr_mado en Normalizado Recocido
caliente
Resistencia a la traccion 655000000 655 620
(Pascales)
Punto de fluencia 413000000 413 379
(Pascales)
% de elongacion 23 23 26
% de reduccion de area 44 45 53
Dureza BRINELL
(3000 kg.) 190 190 180

Nota: Limite de elasticidad del acero 1045. Tomada de Bandas cangilones y accesorios por
MAXI-LIFT INC, 2010, p.17. (2)
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2.2.8.

2.2.9.

Banda transportadora.
En un elevador de cangilones, la banda transportadora es esencial para

transportar los cangilones cargados de material desde la base hasta la parte

superior, donde se descarga el material. Es un componente crucial que permite

el movimiento vertical del material.

La eleccion de la faja transportadora es crucial para calcular la tensién y
dimensionarla en funcidn de su resistencia. Esto se hace para que la faja pueda
soportar el arrancamiento de los cangilones y disipar la energia estatica que

siempre esta presente en los sistemas de elevacion.

Figura 7. Correas de PVC. Tomada de “Bandas cangilones y accesorios”, por MAXI-LIFT INC,
2010, p.10. (2)

Fijaciones del cangilon a la banda.

Los cangilones se conectan a la banda a traves de tornillos especiales con una
cabeza plana y amplia. El didmetro del tornillo debe coincidir con el diametro
del agujero de la banda. La cabeza del tornillo se aloja en los cangilones gracias
a una porcion embutida. Esto evita que los tornillos se desajusten y que el
tambor de accionamiento pierda su adherencia. Los componentes de los

tornillos se muestran en la figura 8.

$ 4 H

Figura 8. Pernos de fijacion del cangilon. Tomada de “Bandas cangilones y accesorios”, por

MAXI-LIFT INC, 2010, p.15. (2)
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2.2.10.

2.2.11.

Mordaza para sujecion de banda transportadora.
La mordaza esta fabricada en acero al carbono galvanizado y esta disefiada para

bandas transportadoras.

Las dos piezas que sujetan la banda mediante pernos galvanizados de alta

resistencia y tuercas de seguridad se muestran en la figura 9.
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Figura 9. Mordazas para fijacion de banda. Tomada de “Bandas cangilones y accesorios”, por
MAXI-LIFT INC, 2010, p.17. (2)

Fijaciones de las bandas elevadoras.
Es posible realizar diversas formas de fijacion de bandas. En bandas con bajas

tensiones de servicio, se utiliza la unién superpuesta.

Para bandas que experimentan tensiones mas altas y requieren una union mas

resistente, la unién yuxtapuesta es la mejor opcion.

La Figura 10 muestra como se unen las bandas utilizando los modelos

superpuesto y yuxtapuesto.

E t
o~

Union superpuesta  Union yuxtapuesta

Figura 10. Fijaciones de las bandas, Superpuesta y yuxtapuesta. Tomada de “Bandas cangilones
y accesorios”, por MAXI-LIFT INC, 2010, p.15. (2)
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2.2.12.

Es una union muy practica en cuanto al angulo, porque el disefio del angulo

puede variar en dimensiones segun la norma que se esté utilizando.

En el caso del cangilon, el mismo tornillo que sujeta el cangilén conecta los

extremos de la banda.

Union en angulo  Unién en cangilén

Figura 11. Fijaciones de las bandas, Union en Angulo y cangilon. Tomada de “Bandas
cangilones y accesorios”, por MAXI-LIFT INC, 2010, p.15. (2)

Parametros de disefio del Cangilén.
Los parametros para el disefio del cangilon constan de tres partes esenciales y
son: el angulo de espalda de cangil6n, angulo de apertura del cangilon y la

altura de labios delanteros del cangilon.

La velocidad, paso y didmetro de la polea no forma parte del cangilon, pero son

determinantes en su disefio.

Tiene un angulo de descarga de 45 grados y puede estar mas cerca de la correa
o faja, lo que proporciona una descarga centrifuga superior, facilitando tanto el

almacenamiento como la descarga.

La descarga del cangilon esta determinada por la fuerza centrifuga, la fuerza

de gravedad y el disefio del propio cangilon.

- Angulo de la espalida ()

"
O
Py | / ' h
- Angulo de apertura (@)
©

- Altura del labio delantero (h)

Figura 12. Disefio de cangilones. Tomada de “Bandas cangilones y accesorios”, por MAXI-
LIFT INC, 2010, p.15. (2)
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2.2.13. Seleccion de material del cangildn para acarreo trigo.
Comenzar el proceso de seleccion implica entender mas sobre el producto con
el que se trabajara. En este caso, el trigo, debido a sus caracteristicas, es crucial
para la eleccién de los cangilones. Los materiales mas comunes para los

cangilones son el polietileno (HDPE), el nylon y el uretano.

El tamafio del cangildn y sus caracteristicas para transportar granos de trigo se
selecciona de acuerdo a la tabla 5. La densidad del trigo es 720-770 kg/m®. El
elevador serd de descarga centrifuga y el material mas adecuado para acarreo

trigo, cuyo flujo granular es muy ligero. (2)

El cangilon HD-Max sera de nylon, disefiado especificamente para superar las
demandas de rendimiento del cangilén estandar. Este cangilén cuenta con
paredes mas gruesas y un labio delantero reforzado para aumentar su

durabilidad y reducir el riesgo de roturas.

Los cangilones HD-Max puede ser muy beneficioso en términos de prolongar
lavida atil y reducir la necesidad de reemplazos, y la especificacion del espacio
estandar proporciona una guia para una instalacion adecuada que puede

contribuir a un funcionamiento mas eficiente.

La utilizacién del cangilon HD-Max se incluyen el transporte de granos,

fertilizantes, granulos, maiz, trigo, frijoles de soya y otros productos agricolas.

En la figura 13 se muestra el cangilén HD-Max, caracterizado por su excelente

durabilidad y grosor. (2)

1) Caracteristicas y ventajas del cangilon HD-Max:
- Labio delantero mas pesado para excavar y pared gruesa.
- No produce chispas es anticorrosivo.
- Vida util del cangilén prolongado.
- Aumenta la capacidad del elevador.
- Tiene una descarga mas limpia.
- Minimiza el mantenimiento del elevador.

- Reduce el tiempo de inactividad.
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Figura 13. Cangilén HD-MAX carga pesada. Tomada de “Bandas cangilones y accesorios”, por
MAXI-LIFT INC, 2010, p.15. (2)

Tabla 5. Seleccion de dimension del cangilon HD-Max. Carga pesada.

TAMANO DEL CANGILON , METROS

Dimension Longitudes  Proyeccion.  Prof. Espesor de
e . N

0.0762 X 0.0508 ‘ 0.08255 0.05873 0.05715 0.0043
0.1016 X 0.0762 |l hl&vis) 0.08255 0.0762 0.0043

0.127 X 0.1016 ‘ 0.13335 0.1143 0.1016 0.0076
INEYZD QNG 0.15875 0.1143 0.1016 0.0076
IRV D QNG 0.18415 0.1143 0.1016 0.0076
INEYZOQINVIAR  0.161925 0.1143 0.127 0.0076
(INVa D QINvyas 0.187325 0.1143 0.127 0.0076

0.2032 X 0.127 |peeWAVYyiS 0.1143 0.127 0.0076
0.2286 X 0.127 WALV 0.1143 0.127 0.0076
0.254 X 0.127 0.26035 0.1143 0.127 0.0076
0.2794 X 0.127 0.28575 0.1143 0.127 0.0076

0.3048 X 0.127 0.31115 0.1143 0.127 0.0076

0.2032 X 0.1524 ‘ 0.212725 0.16827 0.1524 0.0076
0.2286 X 0.1524 ‘ 0.238125 0.16827 0.1524 0.0076
0.254 X 0.1524 EEOWAKIYAS 0.16827 0.1524 0.0076
0.2794 X 0.1524 ‘ 0.288925 0.16827 0.1524 0.0076
0.3048 X 0.1524 ‘ 0.314325 0.16827 0.1524 0.0076
0.254 X 0.1778 |[EEVRKIFPA) 0.16827 0.1524 0.0076
0.2794 X 0.1778 ‘ 0.2667 0.19685 0.18097 0.00838

0.3048 X 0.1778 0.2921 0.19685 0.18097 0.00838
Nota. Tamafio, perforaciones, peso y capacidad de cangilon HD Max para uso agricola. Tomado
de “Guia de Productos Agricolas e Industriales Condensado (p. 11), por “MAXI-LIFT INC:

Bandas Cangilones y Accesorios”, 2016-17, disponible en www.maxilift.com. (2)
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2.2.14.

Método de seleccion del cangildn por capacidad volumétrica.

QX P
3.6 X @ X Vhanda X P

(1.1)

Ccangilén =

Donde:

Ceangilén © Capacidad de cangilon, en m®.

Q : capacidad de transporte, en kilogramo/hora.

P. : paso de cangilon, en metros.

o : coeficiente de llenado, en valor adimensional.
Vpanda - Velocidad de banda recomendada, en m/s.

p : densidad de grano de trigo, en kilogramo/ metro 2.

Pierna de proteccion de banda.

Este elemento, también conocido como "pantalon™, lleva tanto la correa como
los cangilones vacios mientras se mueve descendente. La seccién de inspeccion
permite el acceso completo a la parte delantera y trasera de la correa, lo que
facilita la realizacion de inspecciones y mantenimiento. (13)

En la figura 14 se muestra la doble pierna del elevador de cangilones.

BRIDAS DE LAS

PIERNAS GALVANIZADAS

* Soildodos en un morco preciso
osegurando chorros en el montoji

* Pierna perfectomente o escuadro

BANDA DE HULE

« Disefiada pora lo copocidad
exocta requerimientos (PIW)

*» Conductibilidad estotico,
resistente ol fuego y oceite

* Bando de PVC opcionol \

ETIQUETAS DE SEGURIDAD
« Colocadas opropiadomente
en lodo e! elevodor

PIERNAS ALIBR R
* Asegura uno robustez estructurol
o todos los olturas de descargo
* Cuento con un engargolodo  —— |
continuc el cual do rigidez
» Se fobrica atornillcble
como opcional

CANGILONES DE ACERO TROQUELADO
O _DE POILETILENO DE ALTA DENSIDA
* Lo copocidod tebrico es exaclo

PUERTA RVIC |

= Permite fécil occcesc y solo con
outarizacibn hocio el interior
del elevador

* Panel modulor de 4 secciones

Figura 14. Piernas de proteccion para cangilones. Tomada de “Partes y componentes de
elevadores de cangilones” por BEGAMAQUINARIA, 2022, p.2. (13)
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2.2.15. Bota y tensor mecanico.
La bota del elevador recibe y dirige el material de ingreso hacia los cangilones.
Proporciona una base sélida, cuyo calibre se determina segun el modelo y la

aplicacién especifica, y esta construida con acero y fijada con tornillos.

Su entrada lateral asegura que el material ingrese a los cangilones por encima
del eje de la polea conducida, lo que contribuye a un correcto flujo de material

uniforme y eficiente en el sistema.

En nuestro disefio, aseguramos que el flujo de trigo sea continuo y sin
obstrucciones, y que se pueda acceder facilmente para limpieza y

mantenimiento.

En la figura 15 se muestra la bota del elevador. (13)

Figura 15. Bota y Tensor mecanico. Tomada de “Partes y componentes de elevadores de
cangilones” por BEGAMAQUINARIA, 2022, p.2. (13)

2.2.16. Caja o envoltura del elevador de cangilones.
La envoltura o carcasa del elevador de cangilones estd compuesta por perfiles
metalicos intermedios para proteger y proporcionar estabilidad a los elementos
que conforman el sistema de elevacién, como los cangilones, la faja, la poleay

el tambor de accionamiento.

La carcasa del elevador se muestra en la Figura 16.
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2.2.17.

Figura 16. Envoltura del elevador. Tomada de “Bandas cangilones y accesorios”, por MAXI-
LIFT INC, 2010, p.15. (2)

Elevadores de Cangilones por descarga centrifuga.

El elevador centrifugo puede mover rapidamente una gran cantidad de material.
Puede trabajar con una variedad de materiales que fluyen libremente, desde no
abrasivos hasta abrasivos, como arena, grava y otros materiales a granel. El
proceso en nuestro elevador de cangilones centrifugo comienza excavando
trigo en la entrada del producto, también conocida como "bota". Debido a su
alto trabajo continuo, esta accion requiere cangilones duraderos. Para impulsar

eficientemente el material hacia arriba, el elevador genera fuerza centrifuga en

la polea superior de la cabeza. (13)

Figura 17. Cangilones montados en Banda. Tomada de “Partes y componentes de elevadores de
cangilones” por BEGAMAQUINARIA, 2022, p.2. (13)
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Los cangilones estan dispuestos en una o varias filas segun su disefio cuando
la correa gira sobre la polea motriz. La carga generalmente se realiza
arrastrando el material depositado en la base del elevador. La velocidad de la
correa suele ser alta, oscilando entre 1.2 a 4 m/s, y el espacio entre los

cangilones generalmente es de 2 a 3 veces su proyeccion.

Figura 18. Cangilones por descarga centrifuga. Tomada de “Partes y componentes de elevadores

de cangilones” por BEGAMAQUINARIA, 2022, p.2. (13)

2.2.18. Tipo de carga del elevador de los cangilones.
El dragado es el tipo de carga utilizado para transportar materiales que no
ofrecen resistencia a la extraccién, como los polvorientos y los de granulacion

fina. La carga por dragado se muestra en la Figura 19.

"

-
-

d 4 4 4 4 4 4 «

3

Figura 19. Sistema de carga por dragado. Tomada de “Bandas cangilones y accesorios”, por
MAXI-LIFT INC, 2010, p.15. (2)
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2.2.19. Caracteristicas y Parametros de elevadores de cangilones.

a)

b)

El peso de la carga en un cangilén es:
G=iXyXj (1.2)

Donde:

G : peso de la carga en el cangildn, en kg.

i : volumen del cangil6n, en metros3.

Y : densidad de la carga a granel, en kg/m3.

j : coeficiente de relleno del cangildn, el cual depende del tipo de material.

Este valor varia entre 0.6 a 0.9.
El flujo de material transportado:

La siguiente ecuacion determina el flujo de material que fluye a través de
un elevador de cangilones a una velocidad v en (metros/segundo) y con un

paso t en (metros) entre cangilones consecutivos:
Q= 3.6%\; (1.3)

Donde:

Q: flujo del material transportado, en Kg/seg.

G: peso de la carga en el cangildn, en kg.

t: paso entre cangilones consecutivos, en m.

v: velocidad del transportador o cangilén, en m/s.

Fuerza de accionamiento en el tambor motriz
(H+ Hp)
Fa=Q—— 1.4
=07 (14)

Donde:
Fa: fuerza de accionamiento en tambor motriz, en kg-fuerza.

Q: flujo del material transportado, en kg/seg.
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H: longitud de elevacion, en m.
Ho: altura falsa agregada por el sistema de carga (ver Tabla 6).
v: velocidad de transmision, en metros/segundo.

Tabla 6. Valores de “H,” seglin sistema de carga.

Valores de Ho

] ) Valor de Ho
Sistema de carga | Tamafo del material
(metros)
Por Tolva Ninguno 3.20
Pequefio 1.64
Por Inmersién Mediano 1.73
Grande 1.49

Nota: Valores Ho segun el sistema de carga. Elaboracion propia.
d) Potencia de accionamiento del motor:

Fa.V
N, = m (1.5)

Donde:
N,: Potencia de accionamiento, en Watt.
n: Rendimiento del motor eléctrico.
Fa: fuerza de accionamiento en tambor motriz, en kilogramos-fuerza.
v: velocidad de transmision, en m/s.
e) Tension maxima de la banda
Tm = Fa.k (1.6)
Donde:
Tm: Tension maxima de banda, en kg-fuerza.
Fa: fuerza de accionamiento en tambor motriz, en kg-fuerza.

k: coeficiente, segun condiciones del tambor motriz (ver Tabla 7).



Tabla 7. Valores de K segin condiciones de tambor motriz.

Valores de “k”

Condiciones del tambor | Valor de “k”
Liso humedo 3.20
Liso seco 1.64
Recubierto himedo 1.73
Recubierto seco 1.49

Nota: Valores de K segin condiciones de tambor motriz.

Para evitar el deslizamiento entre la banda transportadora y el tambor

accionado en un sistema de transporte, se debe cumplir la relacion de Euler:

T1 0
E > ek (17)

Hasta que se cumpla la relacién de Euler, se debe agregar tension al tambor
tensor del elevador si se tienen los pesos de los cangilones llenos de subida y
los cangilones vacios de bajada. El arco de contacto en los elevadores es de 180
grados y el coeficiente de friccion depende de la relacion T1/T2, si los tambores
estan desnudos o forrados en goma, etc.

Tabla 8. Valores de coeficiente de friccion.

Coeficiente de Relacion T4/T-

Condiciones del tambor

friccion ()

Banda sobre tambor de hierro 0.25 2.194
Banda sobre tambor de forrado 0.35 3
Banda sopr_e tambor de _hlerro 02 1857
('en condiciones polvorientas)

Banda sc_)b_re tambor fo_rrado 0.7 233
('en condiciones polvorientas)
Banda sobr_e_tambor/de hierro 021 19

('en condiciones himedas )

Banda sob_re: tambo/r forrado 021 19

('en condiciones himedas )

Nota: Datos de valores de coeficiente de friccion. Tomada de Cangilones para Elevadores (92),
por TAPCO INC. (17)
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Descripcion del Material

Tabla 9. Densidades de materiales a granel-TAPCO INC

Densidad suelto a granel = Densidad suelto

Ib/pie3 a granel kg / m3
Pellets 116 - 130 1858 - 2082
Talco, en polvo 50 - 60 800 - 961
Talco, hasta 1/2" 80-90 1281 - 1441
Talco, solido 165 2643
Titanio, esponja 60 - 70 961 - 1121
Tiza, pulverizada 67 -75 1073 - 1201
Tiza, triturada 75-95 1201 - 1521
Trébol en semilla 48 769
Trigo 45 - 48 720 - 770
Trigo sarraceno 37-42 593 - 673
Trigo, germen 18 - 28 288 - 448
Trigo, grano quebrado 40 - 45 640 - 720

Nota: Datos de densidades de trigo como material a granel. Tomada de Cangilones para
Elevadores (92), por TAPCO INC. (17)

2.2.20. Caracteristicas técnicas del elevador.

a) Con respecto a los elevadores:

b)

Se compone de una red de cangilones destinada al transporte de
materiales.

La polea motriz tiene que tener una guia para dirigir el movimiento.

La velocidad en la carga del trigo del cangildn y descarga centrifuga se
logran con una eficiente seleccion de componentes.

El acero inoxidable utilizado en las poleas motriz o conducidas facilita
su instalacion y mantenimiento, y aumenta su resistencia al desgaste y la
corrosion.

Los tambores de polea motriz y conducida se colocan sobre los ejes de
acero gracias a su magnitud cénica y al tensor por tornillo para asegurar

el tiraje de la banda y evitar el desplazamiento de las partes.

En caso de transporte vertical:

Cuando se produce una falla en un lugar con cangilones llenos, es
necesario contar con un freno de retroceso.

Se basan en velocidades un poco altas o fuerza centrifuga.
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¢) Tipos de cargas del elevador de cangilones:

Se realizan directamente desde la tolva
Para transportar materiales grandes y abrasivos, con una baja velocidad
de desplazamiento del 6rgano de traccion, para garantizar un transporte

seguro y eficiente.

Se realizan por dragado
Para transportar materiales que no muestran resistencia a la extraccion,

pulverulentos y de granulacion fina.

d) Tipos de descarga del elevador de cangilones:

Descarga centrifuga

La velocidad de desplazamiento del transportador oscila entre 1.2 y 4
m/s, y la carga generalmente se realiza dragando el material depositado
en la parte inferior. La distancia entre los cangilones es entre 2 'y 3 veces

la altura del cangil6n.

Descarga por gravedad o continda
Aprovecha el peso del material para la descarga y tiene una velocidad de

desplazamiento de 0.5 a 1.0 m/s.

Descarga positiva
Es similar a la descarga centrifuga, pero los cangilones estan montados

en los extremos y la velocidad es lenta.

e) Seleccion del material del cangilon:

Tipo A
Los materiales como cereales, carbon, pulpa y otros se elevan a través
de la fuerza centrifuga utilizando el cangilon disefiado para descarga

centrifuga.

Tipo A-A
Ideal para piedra, grava y materiales de alta agresividad porque esta
disefiado para condiciones de desgaste mas severas y generalmente para

materiales mas pesados.

Tipo AA-RB

disefiado para aumentar la concentracion de fertilizantes y cemento.
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- TipoB
Disefiado para cangilones del tipo inclinado y materiales altamente

quebrados, como piedras minerales y otros materiales.

- Tipo SC
Sus cangilones son lisos, sin fisuras y emitidos uniformemente para
resistir la abrasion, la corrosion y el 6xido cuando se utilizan materiales

secos 0 hiimedos.

- Tipo HF
Para descargas continuas, tienen frentes de ala y proporcionadas, y su

interior liso facilita el transporte facil y la descarga rapida.

2.2.21. Acero estructural para la proteccion de elevadores de cangilones.

1)

2)

Material y disefio

El elevador de cangilones ha sido disefiado para mantener la integridad
estructural de sus componentes y prolongar su vida Util ain en los ambientes
mas severos. Estas son algunas caracteristicas probadas de la integridad

estructural:

El acero inoxidable es un material que resiste la corrosion y es ideal para
procesamiento de alimentos, productos quimicos, para usarse en exteriores

y en aplicaciones en donde se requiere estar lavando.
Acero resistente a la abrasion / Anti-desgaste AR

El material mencionado es adecuado para aplicaciones que requieran
resistencia a la flexion en frio, impacto y abrasién. Ademas, tiene excelentes

caracteristicas de soldadura. La dureza de Brinell se mide por grado.

Las planchas de acero mencionadas son aleadas y tienen altas propiedades
mecanicas y una alta resistencia al desgaste por abrasion. Se someten a un
proceso de bonificacion, que implica temple y revenido, para aumentar su

dureza. La dureza promedio es de 400 o 500 HB.

El acero AR400, AR450 y AR500 se utiliza para fabricar equipos y
componentes expuestos a la abrasién severa, como cucharones de
excavadoras, revestimientos de trituradoras, tambores de cribado y piezas

de maquinaria agricola.
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Tabla 10. Caracteristicas mecanicas de placas resistentes a la abrasion

Limiteala Resistencia a la

Elongacion  Dureza

Norma técnica fluencia (F)  traccion (R)
Kg/ m? Kg/m? (A)% e
ANTlAEOF(e)ASIVA 102000000 | 132000000 12.0 400
ANTlAEBFéASIVA 108000000 | 136000000 11.0 450
ANTIABRASIVA | 132000000 | 168000000 8.0 500
JFE EH - SP 112000000 138000000 10.7 455

Nota: Planchas resistentes a la abrasion (AR400-AR450-AR500) — T21. Tomado de ficha técnica
categoria: planchas, por BLESOLA IMPORT EXPORT S.A.C. (19)

Tabla 11. Dimensiones estandar de planchas resistentes a la abrasion

Espesor Espesor Formato (metros)

(mm) (m) 15x6 246

3.18 0.00318 231.55 370.48 444 57
4.78 0.00478 347.32 555.72 666.86
6.35 0.00635 463.1 740.96 889.15
7.95 0.00795 583.43 926.20 1111.44
9.53 0.00953 694.65 1111.44 1333.72
12.7 0.0127 926.20 1481.91 1778.30
15.88 0.0158 1157.75 1852.39 2222.87
19.05 0.0190 1389.30 2222.87 2667.48
25.4 0.0254 1852.39 2963.83 3556.60

Nota: Dimensiones estandar de planchas resistentes a la abrasion (AR400-AR450-AR500) —
T21. Tomado de ficha técnica categoria: planchas, por BLESOLA IMPORT EXPORT S.A.C.
(19)
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2.2.22. Seleccion de acople para el eje motriz del elevador de cangilones.

a) Al seleccionar un acoplamiento para conectar el eje motriz con el eje del
motor en un elevador de cangilones, es importante tener en cuenta varios
factores, incluido el torque y la carga, el factor de servicio, el tipo de
acoplamiento, la capacidad de desalineacién, el mantenimiento y la vida util

esperada del equipo.

El disefio del acoplamiento brinda la flexibilidad torsional necesaria para
amortiguar cargas de vibracion e impulsivas, mejorar la transmision de

potencia y prolongar su vida Gtil, como se muestra en la Figura 20.

L

=h |

Ml_jfllml _

Figura 20. Acople GEARFLEX. Tomada de “Acoplamientos GEARFLEX”, por RENOLD.
2012. (20)

b) Tipo de carga por tipologia de los elevadores

Tabla 12. Tipologia de los elevadores

Elevadores

Cangilones — carga uniforme

Cangilones — carga pesada

Cangilones — continuo

Descarga centrifuga

Escalera mecanica

Carga

Descarga por gravedad

*fn|Z|lninlnlZ|lun

Plataformas elevadoras
Nota: Tipos de carga para elevadores de cangilon. Tomada de Acoplamientos GEARFLEX. Por

RENOLD. 2012, p,5. (20)
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Donde:

S: Estable

M: Impulsividad media Velocidad
H: Impulsividad alta

Tabla 13. Diferentes tamafios de acoplamiento

Tamario de Referencia Potencia / Par Velocidad
Acoplamiento 100 rpm KW | nominal Max rpm

GF10DA 6901108 14.9 1423 7100

GF15DA 6901158 28.2 2693 5400

GF20DA 6901208 48 4584 4800

GF25DA 6901258 77.6 7411 4250

GF30DA 6901308 128 12224 4000

GF35DA 6901358 196 18718 3600

GF40DA 6901408 312 29796 3290

GF45DA 6901458 431 41161 2920

GF50DA 6901508 578 55199 2630

GF55DA 6901558 857 81844 2320

GF60DA 6901608 1096 104668 2120

GF70DA 6901708 1640 156620 1830

Nota: Tabla de tamafios de “Acoplamientos para Elevadores de Cangilon”. Tomado de

“Acoplamientos GEARFLEX RENOLD?” (p. 9), 2012, disponible en www.renold.com. (20)

¢) Factor de arrangue (F.a) (tabla 14)

Tabla 14. Factor de arranque (F.a)

N° de arranques 0-1 1-30 30 - 60 60 -
por hora
Factor 1.0 1.2 1.3 15

Nota: factor de arranque. Tomada de acoplamientos Befarles Renold,2012, p.4. (20)
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d) Factor de seguridad (F.s) (tabla 15)

Tabla 15. Factor de seguridad segun el accionamiento de la maquinaria (F.S)

Caracteristicas de la maquina accionada

Accionamiento

e Duracién
p”gggfgg};ﬂ;‘gﬂi %1 de | caga | Impulsividad | Impulsividad
Servicio Estable media Alta
hora/dia
Motores eléctricos, RInEinliE
neumaticos e te- 3h/ dia 0.90 1.00 15
hidraulicos o Max 3-10 1.00 1.25 1.75
turbina a vapor, y més de 1.25 15 2.00
entrada estable 10
Intermiten
Mtor e C. te-3h/ dia | 1.00 1.25 175
entrada con ' Max,3-10 1.25 1.50 2.00
. . . y mas de 1.50 1.75 2.25
impulsividad media 10
Intermiten
Single- cylinder I.C [REERIVAE 1.25 1.50 2.00
engine ( Highly Max 3-10 1.50 1.75 2.25
impulsive input) y mas de 1.75 2.00 2.50
10

Nota: Factor de seguridad. Tomada de Acoplamiento GEARFLEX por RENOLD 2012, p, 4.
(20)

e) Seleccion de acoplamiento

Seleccionar un acoplamiento adecuado para transmitir la potencia de un
motor eléctrico a una caja reductora que acciona un transportador de cadena
con arranques frecuentes implica considerar diversos factores, como la
potencia requerida. Posteriormente, es necesario establecer un diametro de

arbol especifico.

K: Potencia a transmitir por el acople.

Segun la Tabla 12, determina el tipo de carga.

Segun la Tabla 14, contiene los factores de arranque (F.a).

Segun la Tabla 15, contiene los factores de seguridad (F.s).
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Por tanto, para hallar los Watts de seleccion del acoplamiento es necesario

la formula siguiente:
Ky = K x (F.a) x (F.s) (1.8)

Potencia equivalente (P,) a 100 rpm

100
P, = Ky X ——

RPM (1.9)

2.2.23. Rodamientos.
Para garantizar el mejor rendimiento y una vida Gtil prolongada del equipo, es

esencial seleccionar los rodamientos adecuados para una aplicacién especifica.

La capacidad de carga, la duracion y la confiabilidad son factores comunes a

tener en cuenta al seleccionar rodamientos. La siguiente es una descripcion mas

detallada:

a)

b)

Capacidad de carga

Al seleccionar un rodamiento, la capacidad de carga es uno de los factores
mas importantes a tener en cuenta. Esta capacidad se refiere a la capacidad
del rodamiento para soportar las cargas que actian sobre él durante la
operacion, ya sean radiales, axiales o combinadas. Seleccionar un
rodamiento con la capacidad de carga correcta para las condiciones de carga
esperadas de la aplicacion es fundamental. Esto implica tener en cuenta

tanto las cargas dinamicas como las estéticas.

Cuando los rodamientos estan sometidos a esfuerzos dindmicos, se usa la
capacidad de carga dinamica que expresa la carga que puede soportar el

rodamiento alcanzando una duraciéon nominal de 100,000 revoluciones.
Duracion

La duracién del rodamiento es la capacidad de un rodamiento para funcionar
durante un periodo de tiempo bajo condiciones de carga especificas antes
de que ocurra una falla. Se debe elegir un rodamiento con la duracion
adecuada para el uso, considerando la velocidad, la carga, la lubricaciéon y

las condiciones ambientales.

Seleccionar rodamientos para una aplicacion especifica, es crucial

considerar factores como la capacidad de carga, la duracion vy la fiabilidad
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para garantizar un rendimiento éptimo y una vida 0til prolongada del

equipo.

1) Larelacién entre la duracion nominal, la capacidad de carga dinamica

y la carga aplicada al rodamiento, viene expresada por la ecuacion.
C
o= L'p (1.10)

Siendo:

L = duracién nominal, en millones de revoluciones.
C = capacidad de carga dinamica.

P = carga dindmica equivalente sobre el rodamiento.
p = exponente.

p = 3, para rodamientos de bolas.

p = 10/3, para rodamientos de rodillos.

2) Laduracion puede ser expresada, también, en horas de servicio mediante

la expresion:

~100000L
b 60n

(1.11)
Donde:

Ly, = duraciéon nominal en horas de servicio.

L = duracién nominal, en millones de revoluciones.

n = velocidad de rotacién, en RPM.

Para hallar la dimension del rodamiento, es primordial conocer la
duracion requerida. Tal duracién depende generalmente del tipo de

maquina, de las exigencias del servicio y de la confiabilidad.
c) Calculo de la carga dindmica equivalente del rodamiento

Para calcular la carga dinamica equivalente del rodamiento (P), que es
necesaria para determinar la vida nominal del rodamiento. Los factores de

carga radial (X) y axial (Y) son valores que dependen del tipo de
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rodamiento, su geometria y su disefio, y se proporcionan en las
especificaciones del fabricante del rodamiento. Estos factores se utilizan
para tomar en cuenta la relacion entre las cargas radiales y axiales y como

afectan la vida del rodamiento.
P= XF, + YF, (1.12)
Donde:
Fr = carga radial real del rodamiento, en KN.
Fa = carga axial real del rodamiento, en KN.
X = factor de carga radial del rodamiento.
Y = factor de carga axial del rodamiento.

En los rodamientos radiales de una hilera, una carga axial solo influye en la
carga dindmica equivalente P si la relacion Fa/Fr excede un factor limite "e"

especifico.

La ecuacion para estos rodamientos se simplifica de la siguiente manera

siempre que la carga esté centrada.

En la figura 21 se observa la carga dindmica equivalente del rodamiento.

Figura 21. Diagrama de carga dindmica del rodamiento. Tomada de “Carga dinidmica

equivalente del rodamiento”, por SKF, 2019. (22)

P=F, (2.12)
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2.2.24. Tipos de soporte para rodamientos.
Los apoyos con rodamientos montados son econdmicos y faciles de mantener.

Los soportes para rodamientos son componentes esenciales que brindan un
alojamiento muy seguro y estable para los rodamientos en sistemas de
maquinas y equipos. La seleccion del tipo de soporte adecuado depende de las
caracteristicas y requerimientos especificos de la aplicacién, asi como de las

condiciones de operacion y las cargas a las que estard sometido el rodamiento.
Los soportes con rodamiento montado son:

- Son econdmicos y de facil mantenimiento.

- Fabricados de fierro fundido nodular.

- Permiten un ajuste flojo del rodamiento y desplazamiento axial.

- Se pueden utilizar con obturaciones de anillos en V, de fieltro o de laberinto,
segun las velocidades periféricas y las temperaturas de funcionamiento.

Los soportes de pie son:

- Disefiados para rodamientos de bolas a rotula o de rodillos a rotula.
- Disponibles en tres tipos comunes: SNA, SNy SD.
- Se adaptan a rodamientos con agujero conico o cilindrico montados sobre

manguitos de fijacion.

En la figura 22 se aprecia soporte de pie partido SD 3100

SD 3100

Figura 22. Soportes de pie partido. Tomada de PLUMMER BLOCKS. (21)
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2.2.25.

2.2.26.

Tolva de almacenamiento.
Una parte importante de las instalaciones de almacenamiento agricola es una
tolva de almacenamiento de grano de trigo, que se construye para contener y

proteger una gran cantidad de trigo antes de su procesamiento o distribucion.

- Su alimentacidn es constante para la siguiente etapa.
- Para evitar obstrucciones del material, no se debe llenar la tolva por

completo.

Para garantizar un flujo eficiente de grano durante todo el proceso de
produccion, una tolva de almacenamiento de grano de trigo requiere carga
inicial, almacenamiento seguro, descarga controlada y mantenimiento regular.

Un modelo de tolva de almacenamiento se muestra en la Figura 23.

Figura 23. Almacenamiento de granos de trigo. Tomada de “Bandas cangilones y accesorios”,
por MAXI-LIFT INC, 2010, p.15. (2)

Elementos finitos.

Debido a su capacidad para analizar estructuras complejas de manera eficiente
y precisa, el método de los elementos finitos es una herramienta til en
ingenieria estructural. Permite a los ingenieros resolver problemas que serian

dificiles o imposibles de calcular con métodos analiticos tradicionales.

Para resolver problemas con geometrias complejas o condiciones de carga no

lineales, donde las soluciones analiticas pueden ser dificiles o imposibles de

obtener, el MEF es extremadamente util. (9)

En nuestro disefio, se aplicard el método de elementos finitos a una parte
esencial, como es el eje de transmision, fabricado con acero 1045 laminado en

frio, cuyo limite de elasticidad es de 531 MPa. Todas estas simulaciones seran
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validadas con su momento de inercia. En la figura 24 se muestra el diagrama

de colores del resultado del MEF.

;
‘-\I/ 2
25.00 7500

Figura 24. Método de elementos finitos. Tomada de “Analisis estructural”, por
www.academia.edu/38827344, 2022. (9)

2.2.27. Método de elementos discretos.
El método de elementos discretos (DEM) es una técnica computacional muy
eficaz para resolver problemas que involucran materiales granulares de
diferentes tamafios. También es una herramienta versatil y eficaz para simular
y analizar procesos que involucran materiales granulares en una variedad de
industrias, como la mineria y el campo industrial. Es especialmente Gtil para

resolver problemas complejos en los que las interacciones entre las particulas

son criticas, porque puede modelar el comportamiento de cada particula.

P

Figura 25. Método de elementos discretos. Tomada de “Simulacion de elementos discretos”, por
ESSS, 2021. (10)
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2.2.28. Descripcion del proceso de molienda de harina de trigo en ALICORP.

Recepcion: Los carros se pesan al llegar y al finalizar su descarga. Se controla

latemperatura, humedad y calor del trigo, entre 23-25°C y 12,5-14%. Se toman

pruebas y muestras para su respectivo analisis.

Almacenamiento: Durante su almacenamiento, se controla la temperatura del

trigo para determinar el tratamiento. Se reduce la temperatura a 18°C y luego
se baja a 12-13%.

Limpieza: En la etapa de limpieza del trigo, se llevan a cabo los siguientes

procedimientos para garantizar la pureza del grano:

© o N o O

El trigo se transporta hacia los silos de almacenamiento a través de un
sistema de transporte.

Se calibra el sistema de transporte para asegurar un correcto
funcionamiento.

El trigo se mezcla para homogeneizarlo.

Posteriormente, pasa por un sistema de diferentes niveles de zarandas para
separar las impurezas.

Las impurezas son eliminadas mediante un sistema de aspiracion.

Los granos de diferentes tamarfios se transportan a través de cribas.

Se recogen las impurezas, que pueden procesarse como cascarilla.

Se considera la humedad adecuada segun el tipo de harina a fabricar.

Se recupera el grano de trigo que esté apto para la molienda.

Molienda: En la etapa de molienda, se realizan los siguientes procesos.

R

Se activa el sensor detector de particulas metalicas u otros para prevenir
su presencia en la harina.

Pasa por una balanza automatica para medir la cantidad de materia a
procesar.

Se eliminan y raspan las barbillas del trigo para limpiarlo.

Se sacude para expulsar el polvo y eliminar posibles huevecillos de plagas.
El grano se fractura y es raspado por cilindros de rotura.

Se separa las partes principales del trigo como pericarpio del endospermo
utilizando cuchillos longitudinales o estrias con un &ngulo especifico,

disefiado para el tipo de trigo a moler.
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Cernido: La etapa de cernido, el trigo se separa utilizando una serie de telares

especificos en el PLANCHISTERS Senior segun el didmetro de la particula.

Purificacién: Consiste en eliminar cualquier particula de pericarpio que se haya
adherido a la sémola como resultado de las primeras roturas y reducciones. Esto
se hace para evitar que el pericarpio se transforme en harina y se dirija al
afrecho. Las valvulas de accion neumatica se ajustan para garantizar una harina

mas pura.

Dosificacion de aditivos y vitaminas: Durante este proceso, se agregan
ingredientes que mejoran las propiedades plasticas y fermentativas de la harina.

La seleccion de estos aditivos se basa en el tipo de trigo que se cultiva.

Cepillado de cascarilla: Se centrifuga la cascarilla obtenida del cernido de los
PLANCHISTERS para eliminar la harina excesiva.

Filtrado de aire: En esta etapa, los filtros de mangas se utilizan para extraer
todas las particulas de polvo de harina del aire.

La via neumatica se utiliza en un sistema de sopladores para transportar el trigo

hacia las envasadoras.

El producto terminado se almacena en silos antes de ser empacado en sacos de
polipropileno. Se cuentan y registran las unidades producidas. El producto se

envasa, etiqueta y prueba después.

La Figura 26 muestra un diagrama de flujo detallado del proceso de molienda

de harina de trigo.

Harina 3
Afrechillo

22

21

Figura 26. Flujo al detalle del proceso de molienda. Tomada de “Documentos de Calidad, planta
Molino Victoria”, por ALICORP S.A.A. 2018. (16)
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Los molinos de cilindros se utilizan para moler el grano de trigo. Estos cilindros

funcionan juntos y giran en sentidos opuestos.

Cuando una particula pasa entre ellos, los rodillos se comprimen y se cortan.

El rodillo mas répido gira hasta dos veces y media mas rapido que el otro.

La Figura 27 muestra como se tritura el grano de trigo utilizando rodillos de
superficie estriada.

Figura 27. Trituracion del grano de trigo. Tomada de “Revista de equipos”, por BUHLER. 2018.
(15)

La Figura 28 muestra el producto de la molienda después del proceso de
trituracion del grano de trigo.

Figura 28. Resultados de la trituracion del grano de trigo. Tomada de “Revista de equipos”, por
BUHLER. 2018. (15)
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Después de la separacion, el siguiente objetivo es reducir el endospermo a la
finura requerida en la harina. Esto se logra mediante el sistema de reduccion,
que utiliza un sistema de separacién para cada par de rodillos, como en la

fragmentacion.

Las piezas grandes de salvado con endospermo se reenvian a los rodillos
fragmentados. Los purificadores y los rodillos de reduccion pueden usar
particulas de otros tamafios. Cada par de rodillos produce harina. Se purifican

las particulas de endospermo medianas con salvado.

El purificador es un tamiz inclinado que vibra para transportar el producto de
cabeza a cola, separando el endospermo del salvado ligero con una corriente

de aire ascendente. Los rodillos de reduccién reciben endospermo separado.

Los rodillos de reduccién, que son lisos en lugar de estriados, reducen las
particulas a finura de harina y eliminan el salvado y el germen restante.
Después de cada paso de molienda, el producto se tamiza para separar la harina.
Los rodillos devuelven las particulas mas gruesas para mas procesamiento.

Ademas, los productos se clasifican por tamafio utilizando terminadoras.

Treinta y nueve bancos de cilindros, dieciocho bancos de trituradores, doce
bancos de reductores y nueve bancos de compresores estan disponibles en la
planta de molino ALICORP. Cada uno de estos bancos tiene dos pares de
rodillos.

El interior de los pares de rodillos de un banco de reduccién para endospermo

con superficie lisa se muestra en la Figura 29.

Figura 29. Reduccion del endospermo. Tomada de “Revista de equipos”, por BUHLER. 2018.
(15).
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2.2.29. Descripcion del proceso productivo.

| Recepcion de trigo |

. Impurezas
Piedra |¢— L P
Pre limpieza gruesas,
metales

polvo
l

| Almacenamientos(silos) |

[ Pesado |

.

| Transporte |
v

Limpieza

v

| Acondicionamiento |

v
| Reposo |

v

I 1 |

y

| Molienda |

v

| Cernido |

\>| Semola |——>{Embolsado |

A
Semilla
extrafia

Salvado /
Moyuelo

i

| Transporte |

| Dosificacion de aditivos |
- »

I~ Cepilladoras

| Tamizado | | Tamizado |

l———‘ Embolsado |

‘| Producto no
conforme

A
A

Almacenamiento

!

| Distribucion

Figura 30. Diagrama de flujos de sémolas, harinas y subproductos. Tomada de “Planta Molino
Arequipa”, por ALICORP S.A.A. 2018. (16)
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Recepcién de trigo: El trigo llega en camiones de 30 toneladas y se descarga
en una zona exclusiva, se usa una rejilla metalica para separar las impurezas

grandes.

Pre limpieza: En la etapa se extraen las impurezas como polvo, paja, alambres

y piedras, que se embolsan para su eliminacion.

Para evitar su contaminacion y alteracion en su almacenamiento pasa por el

siguiente proceso:

a) Balanza CHRONOS: Este equipo controla la recepcion del trigo mediante
un peso de 500 kg.

b) ESCAPELATOR: Este equipo se encarga de extraer las impurezas como
paja, cinta de papel, alambre hojas etc. (16)

En la figura 31 se aprecia el equipo ESCAPELATOR BUHLER, mostrando su
vista exterior e interior de equipo utilizado en planta molino ALICORP. (16)

Vista externa Vista interna

Figura 31. ESCAPELATOR BUHLER. Tomada de “Equipos, planta Molino Victoria”, por
ALICORP S.AA. 2018. (16)

El elevador de cangilones es un dispositivo que permite que las cargas de trigo
se transporten de forma vertical a través de cucharas, también conocidas como

cangilones, durante todo el circuito de transporte.

La figura 32 muestra un elevador de transporte en funcionamiento. Equipo que
se utiliza en la planta de molienda de ALICORP.
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Figura 32. Elevador de transporte en operacion. Tomada de “Revista de equipos”, por BUHLER.
2018. (16)

El filtro de mangas utiliza aire comprimido para separar el polvo del aire
contenido en la carga de trigo transportada. La eficiencia es esencial para

reducir la contaminacién del aire.

El filtro de mangas BUHLER, que se utiliza en la planta Molino ALICORP, se

muestra en la Figura 33.

-
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Figura 33. Filtro de mangas BUHLER Tomada de “Revista de equipos”, por BUHLER. 2018.
(16)
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Caracteristicas de almacenamiento de granos de trigo.

- Trece silos de concreto cerrado con una capacidad de mil toneladas cada
uno.
- El clima seco mantiene la temperatura ideal para el trigo entre 23 y 28° C.
- El sistema de alimentacién recibe una cantidad de 60 TM/h de trigo
previamente limpiado.
- Extraccién en serie utilizando dispositivos de medicion de flujo para
graduar y combinar flujos.
- Siete equipos de caudal automatico BUHLER.
- Proporcionan una alimentacion constante de 11.5 — 12 toneladas por
limpieza.
- Dosificar el flujo para mezclar hasta tres variedades de trigo al mismo
tiempo.
a) Equilibrador de flujo
- Siete equipos de caudal automéatico BUHLER.
- Durante la etapa de limpieza, proporcionan una alimentacion constante
de 11.5 — 12 toneladas.
- Permite la dosificacion de los flujos de salida para utilizar hasta tres tipos
diferentes de trigos al mismo tiempo.

- Garantiza una mezcla uniforme.

El equipo de flujo BUHLER vy el equipo de la planta de molienda ALICORP
se muestran en la Figura 34. (16)

/\

Figura 34. Flujo de equilibrio BUHLER. Tomada de “Revista de equipos”, por BUHLER. 2018.
(16)
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Caracteristicas de limpieza de grano de trigo.

- Laeliminacion de impurezas del trigo previamente limpiado y almacenado

€s un paso crucial.

- Elimina los granos ajenos, pajillas, cascaras, metales y trigo deteriorado.
- Flujo de entrada oscila entre 11.5 — 12 TM/h.

- Control crucial para proteger el medio ambiente de la posible polucién de

polvo.

- Se considera un Aspecto Ambiental Significativo (AAS) debido al riesgo

de accidentes graves, como explosiones, como resultado polucion excesiva.

La limpieza cuenta con los siguientes equipos en el circuito de operacion:

b) Balanza de trigo sucio.

Vigila la cantidad de trigo seco que entra en la etapa de limpieza.
Realiza pesadas de 50 kg con una margen de error de 0.5 kg y 6-7
pesadas por minuto.

Alta confiabilidad y precision.

La planta posee cinco balanzas BUHLER, que son conocidas
mundialmente por su calidad.

Utiliza la dosificacion gravimétrica para determinar la diferencia de peso

entre los puntos de extraccion superior e inferior.

La vista de la balanza de trigo sucio BUHLER se muestra en la Figura 35.

Figura 35. Balanza de trigo sucio BUHLER. flujo de ingreso y salida en operacion secuencial

en su funcionamiento. Tomada de “Equipos, planta Molino Victoria”, por ALICORP S.A.A.
2018. (16)
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¢) Zaranda

Maquina para separar granos e impurezas que son mas grandes que el
grano de trigo.

Se emplea una malla metélica de doble capa con un angulo de
inclinacion de 45°.

Equipado con un motor vibratorio que permite que el trigo se mueva
continuamente por la malla.

La salida tiene una columna de aspiracion.

El trigo se separa por un ducto inferior debido a su diferencia de peso,
mientras que las particulas livianas como pajillas y cascaras flotan hacia

la parte superior de la columna.

La zaranda BUHLER se muestra en la figura 36.

Figura 36. Zaranda BUHLER. Tomada de “Revista de equipos”, por BUHLER. 2018. (16)

La figura 37 muestra el aspecto interno de la zaranda BUHLER.

Figura 37. Interior de la zaranda de la marca BUHLER. Tomada de “Revista de equipos”, por
BUHLER. 2018. (16)
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d) Mesa de densidad

Independientemente de su forma y tamafio, separa los granos segun su
densidad.

Elimina piedras que puedan estar mezcladas con el trigo.

Tiene un tamiz inclinado a 45 grados, donde el trigo avanza hacia
adelante y las piedras retroceden debido a diferencias de peso
especificas.

El centro tiene una columna de aspiracién circular que absorbe las

cascaras o pajillas.

La figura 38 muestra el aspecto interno de la mesa de densidad.

Figura 38. Interior de la mesa DENSIMETRICA de la marca ALAPALA. Tomada de “Revista
de equipos”, por BUHLER. 2018. (16)

La figura 39 muestra la imagen exterior de la mesa densidad.

Figura 39. Exterior de la mesa DENSIMETRICA de la marca ALAPALA. Tomada de “Revista
de equipos”, por ALAPALA, 2018. (16)
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e) Separadora de trigo por rango de color
- Se utilizan cuatro cAmaras de deteccidn, una por pasaje, para identificar
los granos que no se encuentran dentro del rango de color tipico del trigo.
- Tecnologia avanzada que lee mas de 5000 granos por minuto y permite
un flujo de alimentacion de hasta 20 TM/h.
- Tiene un sistema de eyeccion por aire para eliminar los granos que no

son adecuados.

La SORTEX (izquierda) y la forma de deteccion del lente (derecha) separan

los tipos de grano de trigo defectuoso en la figura 40.

LY '

Shape

Figura 40. Trigo defectuoso separado por la SORTEX. Tomado de “Revista de equipos”, por
SEA, 2018. (16)

(— Input Hopper

In-feed Vibrator
Camera (optional) ‘ Chute

Foreground Lighting

Camera (standard)
Background

Reject >
Receptacle _)

Accept Receptacle

Camera (optional)

l ™ Camera (standard)
Ejector

Figura 41. Esquema de componentes de la maquina SORTEX. Tomado de “Revista de equipos”,
por SEA, 2018. (16)
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f) Clasificador 6ptico de granos

Un dispositivo para medir la humedad del producto en linea que
responde a las oscilaciones fuera del rango.

Se comunica con el equipo controlador de dosificacidn de agua mediante
sefiales de microondas.

Ajusta la cantidad de agua necesaria para la humificacion del trigo
durante el proceso de acondicionado.

Requiere una receta previa que incluya la humedad del grano seco y la
humedad que se desea.

Después de la calibracion precisa, tiene un margen de error de 2.5% para
un flujo de 18.5 TM/h.

La vista exterior de los equipos MYF-C BUHLER y MOZ-F BUHLER se
muestra en la figura 42.

Figura 42. Vista externa de los equipos MYF-C y MOZ-F BUHLER. Tomada de “Revista de
equipos”, por BUHLER. 2018. (16)

g) Acondicionamiento

La Gltima etapa previa a la molienda del grano de trigo.

Se combina el trigo con agua mediante un rociador intensivo.

Se busca alcanzar rangos de humedad necesarios de 14.5 — 15% en el
producto terminado.

El promedio de la cantidad de agua utilizada es del 17%.

Para evitar que el salvado se rompa en pequefias partes durante la
molturacion, se debe poner el salvado en forma de correa.
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- Ablandar o suavizar el endospermo para que sea mas facil molturarlo.

El tiempo que toma el agua para penetrar en el grano varia segun su dureza. El
trigo blando necesita menos tiempo que el trigo duro para cosechar. Para que
el grano blando y el grano duro alcancen el equilibrio de humedad,
generalmente se requieren 16 horas para el grano blando y 24 horas para el
grano duro. El salvado con alto contenido de humedad tiende a quedarse en
trozos grandes durante este proceso, lo que facilita su separacion durante la

molturacion.
Por otro lado, el agua ablanda el endospermo, lo que facilita su trituracion.

La figura 43 muestra la vista exterior a la izquierda y la vista interior a la
derecha.

-Ablanda la cascara antes de la
molienda

Mezclado Intensivo del grano para
una optima distribucion de agua

«Vaciado sin restos para optima
sanidad

Figura 43. Perspectiva exterior e interior del rociador intensivo BUHLER. Tomada de “Revista
de equipos”, por BUHLER. 2018. (16)

La molienda es un proceso continuo que implica el uso de varios molinos de
cilindros para triturar, raspar y comprimir el grano de trigo. Los cilindros de
estos molinos son lisos para la compresion y estriados para la trituracion. En
este proceso, los granos se reducen a particulas de diferentes tamafios, que se
separan mecanicamente en las capas externas (salvado) y la almendra harinosa

(endospermo).

Para pasar a la siguiente etapa, las particulas resultantes se clasifican y
redirigen mediante cernidores y sasores. El producto en proceso se transporta
a través de tuberias entre las maquinas mediante caida libre o transporte
neumatico. Finalmente, la harina o las sémolas resultantes se recolectan en una

rosca colectora para su destino posterior.
- Paso directo a envasado / expedicion.
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- Almacenamiento de producto terminado.

El proceso continuo de trituracion, raspado y comprension del grano de trigo

se muestra en la Figura 44.

Figura 44. Proceso constante de trituracion, desgaste y compresion. Tomada de “Revista de
equipos”, por BUHLER. (16)

Mientras extrae la harina producida, el cernido separa y clasifica los productos,
divide y limpia las sémolas.

En la produccién de harina, el cernido es fundamental para separar las
particulas seguin su tamafio. Las mas gruesas se separan primero, mientras que
las mas finas se incorporan directamente a la harina. Esto garantiza la textura
correcta para alimentos como pan y reposteria.
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En la planta hay siete cernidores, también conocidos como PLANSIFTERS;
dos de ellos tienen seis cuerpos, mientras que los otros cinco tienen cuatro

cuerpos. Cada cuerpo de cernidor contiene 22 a 24 tamices diferentes.

- Cuatro cuerpos para el pasaje T-1

- Cuatro cuerpos para el pasaje T-2

- Cuatro cuerpos para el pasaje T-3

- Cuatro cuerpos para el pasaje T-4

- Dos cuerpos para el pasaje T-5

- Cuatro cuerpos para el pasaje R-1

- Tres cuerpos para el pasaje R-2

- Un solo cuerpo para el pasaje R-3, R-4, R-5, REPASO, DIV1-2, y
Aspiracion

- Todos los pasajes provenientes de los cilindros compresores C-1 al C-7.

* Pequeias y ligeras particulas
9 Pequefias y pesadas particulas

0. O.
oe
o 00(‘56 o(%g'
O 00 o bt L 4
Yoo Yoo Ooo Co0o 00 o®
-*
Malla con_maovimiento circular

Figura 45. Clasificacién de cargas mediante un tamiz. Tomada de “Revista de equipos”, por
BUHLER. (15)

Figura 46. Seis salidas en un tamizador. Tomada de “Revista de equipos”, por BUHLER. (15)
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La Figura 47 muestra un diagrama de pasajes de seis salidas en un cernidor,

gue muestra la distribucion de tamices y la clasificacién de los pasajes.

Flujo en el cernedor

Cernedor con 6 salidas para los productos:
Trituracion j
Semola gruesa ]
Semola mediana T
Semola fina j

Semdlina ]
Harina _]

Nombra la letra para cada producto

Figura 47. Esquema de seis salidas en un tamizador. Tomada de “Revista de equipos”, por
BUHLER. (15)

La etapa de purificacion en el proceso de molineria es crucial para obtener
sémola comercial de alta calidad. Se emplean equipos tamizadores llamados
sasores o purificadores, que separan las semolas de los fragmentos de cascara

fibrosa que aln pueden estar presentes después de la trituracion inicial.

Estos fragmentos, de tamafio similar al de las sémolas, no se pueden separar
mediante tamizado tradicional, por lo que se utiliza una corriente de aire basada
en su peso especifico. En la planta molino, hay cuatro sasores de la marca
BUHLER en linea, que contribuyen directamente a ajustar el porcentaje

adecuado de cenizas en la harina, ya sea para harinas especiales o extras.

La sémola producida tiene un micronaje fino, oscilando entre 300 y 500
micrometros, libre de impurezas, con una produccion diariade 2a 4 TM /h.

La figura 48 muestra el diagrama de clasificacion de la sémola, desde
granulometria gruesa hasta fina, observado de derecha a izquierda. En el centro
del equipo, se puede ver una columna de aspiracion que facilita la separacion

de las particulas de céascara liviana hasta obtener una sémola limpia. (16)
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Figura 48. Clasificacion de la sémola de granulometria gruesa a fina. Tomada de “Revista de
equipos”, por BUHLER. (16)

Para fortalecer la harina de trigo, la dosificacion de aditivos es crucial. Debe
cumplir con las regulaciones del Ministerio de Salud. Cada marca de harina
tiene un nucleo Unico que agrega caracteristicas distintivas al producto final.
La planta ha establecido una dosificacion de un gramo de aditivo por cada

kilogramo de harina producida.

La planta tiene cuatro dosificadores automaticos distintos de la marca
BUHLER.

En la dltima etapa del proceso de molineria, el equipo TWINROTOSTAR, que
tiene un disefio de doble cuerpo, procesa la harina a través de doce tamices.

La malla mas fina del proceso es de 130 a 132 micrémetros, donde la harina
atraviesa. Esta etapa garantiza que la harina lista para envasar y vender esté
libre de impurezas y que no contenga materiales extrafios con granulometria

superior que puedan afectar su calidad.

El esquema de distribucion de tamices y cargas en un TWINROTOSTAR
BUHLER se muestra en la Figura 49. El rojo representa los pasajes de harina
a través de los tamices, mientras que el azul representa las impurezas

potenciales.
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2.2.30.

Figura 49. Esquema de distribucion de un TWINROTOSTAR BUHLER. Tomada de “Revista
de equipos”, por BUHLER. (16)

La harina se envasa después de cumplir con todas las especificaciones de

calidad requeridas, sin excepcién.

Tres balanzas BUHLER dispuestas en serie en la planta de molino ALICORP
entregan pesadas secuenciales de 50 kg. EI embolsado de la harina se lleva a

cabo en linea directa y no se almacena como producto terminado.

En promedio, se envasan 2000 sacos, lo que equivale a 100 toneladas, en ocho
horas. Después del envasado, el producto pasa al proceso de paletizacion y se
envia al almacén para su almacenamiento y posterior distribucion en varios

mercados.

Definicién de conceptos basicos

Elevador de cangilones: sistema vertical utilizando cangilones que se mueven
sobre una correa 0 cadena para transportar materiales a granel. Se usa
ampliamente en industrias para transportar materiales como granos y polvos de

manera eficiente.

Acarreo: El acarreo es el transporte de materiales o bienes de una ubicacion a

otra mediante vehiculos como camiones, trenes o barcos.
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Molienda: La molienda es el proceso de reducir el tamafio de las particulas de
un material solido, generalmente mediante la trituracion o pulverizacion, para

obtener un producto més fino o en polvo.

El trigo es un tipo de cereal lleno de proteinas vegetales y lleno de hidratos de

carbono complejos.

ALICORP S.A.A: Es unaempresa dedicada a la elaboracion de productos
industriales, de consumo masivo y de nutricion animal. Para ello, cumple con
estandares internacionales de calidad y competitividad en todos sus procesos

de produccién.

Inventor Profesional: Software CAD 3D que brinda herramientas de disefio
mecéanico, documentacién y simulacién de productos de calidad profesional.

Rocky DEM: ANSY'S Rocky es el software de método de elementos discretos
(DEM) lider en la industria que se utiliza para simular el movimiento de

material granular y discontinuo.

Disefio mecanico: consiste en la aplicacion de la ingenieria mecénica para
dimensionar y dar forma a productos antes de ser fabricados, con el objetivo
principal de cumplir con requisitos puramente mecanicos y satisfacer las

necesidades para las que han sido concebidos.

VDI: Asociacion Alemana de Ingenieros

ISO: Organizacion Internacional de Normalizacion
DIN: Instituto de Normalizacion Aleman

Sl: Sistema internacional

ASTM: Asociacion Americana de Ensayo de Materiales
AISI: Instituto Americano del hierro y Acero

SAE: Sociedad de Ingenieros Automotores

FS: Factor de Seguridad

CAD: Disefio Asistido por Computadora

FEM: Andlisis por Elementos Finitos
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DEM: Método de elementos discretos
V: Velocidad (m/s)

Vo: Velocidad constante (m/s)

Q: Caudal (m3/s)

p: Densidad (kg/m?)

D: Diametro (m)

A: Area (m)

P: Potencia (Watts)

M: Momento (N.m)

W: Velocidad angular (radianes/segundos)
p: Densidad de particula (kg/m3)

W: Ancho de la particula (m)

L: Largo de la particula (m)

Se: Limite a la fluencia
Ma: Momento flector maximo

E: Modulo de elasticidad
V: Razon de POISSON
Ly: Ley de Hooke

Fr : Fuerza tangencial (N)

Fy : Fuerza normal (N)

86



CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1. Enfoque, Tipo, Nivel y Disefio de la investigacion
En el presente estudio se utiliz6 un proceso metodoldgico el mas adecuado para
resolver la hipotesis planteada: “Disefio de un transportador de cangilones para
acarreo de trigo con una capacidad de 15 toneladas/hora aplicada en la empresa

ALICORP Molino Arequipa”. Este proceso incluyo los siguientes pasos.

3.1.1. Enfoque de la investigacion
El enfoque mixto de la investigacion implica la combinacion de métodos
cuantitativos y cualitativos en un mismo estudio o serie de investigaciones. Este
enfoque se utiliza para abordar de manera mas completa y holistica los
planteamientos de investigacion, permitiendo una comprension mas profunda

y amplia del problema en cuestion.
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LINCOLN (37). Durante muchas décadas, prevalecid la creencia de que los
enfoques cuantitativos y cualitativos eran irreconciliables y opuestos entre si,
lo que llevé a la idea de que mezclarlos era imposible. Esta percepcion se
fundamentaba en la nocién de que un enfoque podria anular al otro, lo que
generaba un divorcio entre ambas metodologias. Sin embargo, en las dltimas
décadas, un numero creciente de autores en el campo de la metodologia y de
investigadores han propuesto la unién de ambos procesos en un mismo estudio,

metaféricamente denominado "el matrimonio cuantitativo-cualitativo".

Esta concepcion reconoce gue tanto el enfoque cuantitativo como cualitativo
son opciones validas para abordar problemas de investigacion. Se consideran
como herramientas complementarias que, al combinarse, ofrecen una
comprension mas completa de los fendmenos estudiados, en lugar de ser vistos
como paradigmas opuestos. Esto permite a los investigadores seleccionar y
combinar métodos segun las necesidades especificas de su estudio,
maximizando asi la validez y la profundidad de los resultados obtenidos. (37)

1) Aspecto cuantitativo
a) Andlisis y célculo dindmico de los componentes del sistema de
transporte vertical.
b) Simulacion del sistema transportador en base a softwares ANSYS 18.2
y el médulo ESS Rocky DEM
2) Aspecto cualitativo
a) Presentacion de resultados.

b) Conclusiones.
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3.1.2.

3.1.3.

Tipo de investigacion

GARCIA (38). La investigacion tecnoldgica se centra en transformar la
realidad existente mediante la adquisicion de conocimientos practicos en lugar
de explicaciones teoricas. Su objetivo principal es obtener conocimiento para
modificar la realidad en estudio, estableciendo asi una conexion directa entre
la investigacion y la transformacion. En lugar de simplemente buscar
comprender fendmenos, la investigacion tecnoldgica busca aplicar ese
conocimiento para crear cambios tangibles y mejorar aspectos especificos de
la realidad, ya sea en términos de desarrollo de productos, procesos o sistemas.

La tecnologia se define como el conjunto de conocimientos y técnicas que se
emplean para aprovechar practicamente el conocimiento cientifico, con el fin

de lograr objetivos especificos segun las necesidades particulares. (38)

El disefio y modelado del transportador de cangilones de cangilones se llevara
a cabo utilizando el software inventor profesional 2023. Posteriormente, se
validara el correcto funcionamiento del elevador utilizando el software Rocky
DEM, el cual demostrara el comportamiento del trigo durante la carga y

descarga limpia dentro del elevador.

ALMERCO.LM (36). La metodologia de investigacion tecnoldgica
proporciona directrices para abordar problemas del mundo real mediante un
enfoque empirico que aplica los conocimientos teéricos de la ciencia en la
practica. Adopta el método experimental de manera sistematica para resolver
problemas. Estos avances en la metodologia de investigacion tecnoldgica
tienen el potencial de transformar la comprension de los fenémenos en el

ambito de las carreras de ingenieria. (36)

Por lo tanto, a través de la investigacion, se observara y analizard mediante
célculos, lo que permitira demostrar la teoria mediante el modelado y la

simulacién computacional aplicados al transportador de cangilones.

Nivel de Investigacion
La investigacion aplicada, también conocida como disefio o innovacion, utiliza
los resultados de la investigacion para desarrollar tecnologias que aborden

problemas sociales, con un enfoque en mejorar la eficiencia y la productividad.

CASTILLO (45). En la era de la innovacion, la investigacion en disefio

despliega un papel crucial al ofrecer soluciones integrales que abarcan desde la
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3.1.4.

investigacion en laboratorios hasta la implementacion préctica de tecnologias
por parte de los usuarios finales. Este enfoque coordinado y multidisciplinario
se vuelve ain mas relevante en paises en vias de desarrollo, donde los cambios
demogréficos y tecnoldgicos demandan soluciones innovadoras adaptadas a las
necesidades locales, impulsando asi el crecimiento y la expansion de la

investigacion en disefio orientada al desarrollo de la innovacion. (45)

Las ciencias del disefio se distinguen por su enfoque en los "objetos
artificiales", los cuales deben cumplir con objetivos especificos, en contraste
con las ciencias naturales que estudian las leyes de los objetos naturales. El
disefio, como disciplina, implica una actividad creativa que involucra procesos

de pensamiento complejos, los cuales facilitan la innovacién. (45)

El desarrollo de un elevador de cangilones implicaria un nivel de investigacion
aplicada o de disefio, ya que se busca aplicar conocimientos existentes para
desarrollar una solucién practica y concreta para un problema especifico. En
este caso, se estaria innovando en el disefio la tecnologia de simulacion del
comportamiento del trigo en el elevador de cangilones para mejorar su
eficiencia, en el proceso de carga y descarga limpia. Este proceso requeriria la
integracion de principios de ingenieria, disefio industrial y posiblemente otras

disciplinas para desarrollar una solucién que sea funcional y éptima.

Disefio de investigacion
Disefio en campo: Consiste en la recoleccion de datos directamente de los
sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos

primarios), sin manipular o controlar variable alguna. (45)

El investigador obtiene la informacion, pero no altera las condiciones
existentes, por medio de la observacion directa, la entrevista u otras técnicas,

también se puede realizar a nivel exploratorio, descriptivo y explicativo. (45)

El disefio de la investigacion es el plan, la estructura, la estrategia general, de
cardcter flexible, que orienta y guia al investigador para responder o resolver

el presente problema mediante el disefio. (45)
El disefio de investigacion del presente trabajo esta constituido por cinco fases:

Fase I: Decision y definicion de un método de estudio para realizar el disefio
de un transportador de cangilones, y para ello escogimos la norma alemana
“VDI 2221”.
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Fase Il: Conceptos de solucidn.

Fase IlI: Célculo y seleccién de componentes por analisis dinamico y célculo,
éste relaciona las fuerzas del sistema de transporte con el movimiento de los

cuerpos rigidos, en funcién del equilibrio.

Fase IV: Simulacion del disefio mecénico del transportador por software
Inventor y la interaccion de las particulas de trigo con software Rocky — DEM.

Fase V: Evaluacion econémica del proyecto de investigacion.

3.2 Métodos y Materiales
Un ciclo de disefio basico es una unidad fundamental, se aplica de forma iterativa en
todo el proceso de disefio, su secuencia es de forma de espiral convergente, donde las
soluciones y resultados obtenidos se aproximan mas a los objetivos y requerimientos

del enunciado del problema.

La norma “VDI 22217, describe la secuencia del proceso de disefio. Establece las
etapas primordiales de la secuencia de disefio de un producto. Continuando con esta
filosofia de disefio, se empieza con la explicacion de la tarea, que es la especificacion
de las necesidades del cliente, hasta llegar a la etapa de disefio del producto.

La seleccion de materiales es un punto muy importante del avance del productoy
debe estar en cada ciclo de decision. Con la planificacion simultanea, el ingeniero o
especialistaya sabe al inicio de la planificacion si hay problemas con la

disponibilidad, los costes o el manejo de los materiales.

Esta claro que los materiales a utilizar deben decidirse con suficiente antelacion,
porgue esto puede afectar a la planificacion detallada y, sobre todo, al coste final del
producto. Existen varios factores al seleccionar elementos de un transportador

vertical de cangilones.
Estos factores de investigacion se agrupan de la siguiente forma.

a) Factores fisicos y mecanicos.

b) Anélisis dindmico y célculo de los componentes.
c) Seleccion de los componentes.

d) Factores de vida util de los componentes.

e) Costos, disponibilidad y factibilidad.
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3.2.1. Fases de la metodologia

Los periodos del disefio que tiene el método VDI 2221, son las siguientes:
e Percepcion de la solicitud

Establece el punto de inicio en la fabricacion de un mecanismo, en esta
secuencia del proyecto se establece la magnitud del problema y se plantea como
objetivos una lista de exigencias en la cual se refleja las caracteristicas

primordiales con las que debe cumplir el disefio.

El conjunto de pasos secuenciales que el disefiador lleva a cabo en ésta etapa

del disefio son los siguientes.

- Admitir el problema en forma critica

- Explorar el estado de la tecnologia

- Estudiar la postura del problema

- Demostrar las probabilidades de ejecucion

- Concluir las exigencias, clasificarlas y cuantificarlas. Colocar
prioridades

- Especificar absolutamente la lista de exigencias.

- Organizar, programar el desarrollo del problema
e Concepto de la solucién

Se logra el desarrollo del concepto de solucion al formular una estructura de
funciones e investigar los principios de solucion adecuados para cada una, lo

que nos lleva a alcanzar un concepto de solucién éptimo.
Se subdivide en dos etapas:

- Estructura de funciones

- Concepto de solucion
e Elaboracion del proyecto

Esta fase tiene como objetivo desarrollar un proyecto definitivo a partir de la
estructura de construccién Optima, encontrada en la fase anterior. Esta fase

tiene dos etapas:

- Proyecto Preliminar

- Proyecto Definitivo
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El proyecto es prospero y tiene que seguir las siguientes reglas bésicas.

- Claridad
- Simpleza

- Seguridad
¢ Elaboracion de detalles

Se trata del proceso de elaboracién minuciosa de un conjunto de documentos
detallados que servirdn como guia para la construccion de una méaquina,
abarcando desde planos hasta especificaciones técnicas y procedimientos de

montaje.

La documentacion a presentar en ésta etapa es:
- Entregar el fundamento tedrico
- Creacion de las formas, dimensionado definitivo y completo
- Definir completa y definitivamente el material, clases de procesos de
fabricacion, tolerancias
- Interpretar las piezas. Se debe dimensionar e indicar el material.

- Detallar planos de conjuntos, listas de piezas y otros documentos

a) Lista de exigencias.

La primera etapa define la determinacion y las caracteristicas del
transportador de cangilones a disefiar y modelar, se estudia el estado de la

tecnologia. Su resultado final es una lista de las demandas y deseos. (39)

- Asumir el problema como algo critico.
- Estado de la tecnologia y estudio de la situacion problematica.
- Definir las exigencias con claridad y orden de forma cuantificable.

- Planeamiento y organizacion.

Tabla 16. Formulario de lista exigencias. (39)

Lista de exigencias Edicién Pag. de
Fecha
Proyecto Clientes Autor:
Deseo o
Caracteristicas Exigencia Descripcion Responsable

Nota: Tomada de Métodos de disefio de Ingenieria Mecanica Barriga.
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b) Determinacion de la estructura de funciones.

Esta etapa realiza una estructura de funciones la cual detalla el ingreso y

salida de datos seleccionados, se plasma también la sefial y materia en una

secuencia légica, donde la caja negra tiene bastante valor.

En la figura 50 se muestra la estructura de funciones (39).

Sefial (&) — e Sefial (s)
Energia (¢) wessssd | plack - box | ™=  Energia(s)

Matenial (&) E=———n

Entrada Salida

e=——— Energia(s)

Figura 50. Caja negra “Black box”. Tomada de “, Métodos de disefio en Ingenieria Mecénica”.

(39)

Especificacion de principios tecnoldgicos y secuencia de operaciones.
Procedimiento técnico PT-PT: Es indispensable un proceso técnico
(preparacion, ejecucion, control y la fase final).

Aplicacion y determinacion de los sistemas técnicos y sus
delimitaciones: Se precisa la ejecucion de forma mecénica o
automatizada.

Las funciones agrupadas determinan y representan la estructura de

funciones.

Matriz morfolGgica.

Es la conversion de la estructura de funciones en una estructura construida
(tabla 17).

Entrada y tipo de accién: En un proceso técnico donde interviene la
energia, sefiales y materiales. Para la conversion apareceran otras
magnitudes.

Matriz morfoldgica: Al termino de analizar las funciones se investigan
los conductores de solucion para cada funcién individual o parcial, el
cual tiene que representar de forma esquematica en una matriz (en las
filas se coloca las funciones y en las columnas los conductores de cada

solucion).
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Tabla 17. Matriz morfoldgica. (39)

Alternativas de efecto de portadores de principios de

Funci_Dnes solucidn, de forma, de grupos funcionales, de bloques
(o g?éfr: 2':3)51 funcionales
1 2 3 4 n
1 S11 S12 513 514 S1n
2 sS21 522 523 524 82n
S3 532 533 534 S3n
S41 542 S43 S44
n
Solucidn 1 Solucion 3 Solucién 2

Nota: Tomada de Métodos de disefio en Ingenieria Mecénica. (39)

d)

- Incorporar conductores de funciones: Elaborar uniones con el propésito
de disminuir la solucién y el proceso de evaluacion. Se deben monitorear
las uniones obtenidas, buscando que estas sean compatibles con cada
elemento y otros parametros técnicos.

- Definir la disposicion béasica: Los conceptos tienen que reflejar una idea
con el propésito que tenga familiaridad y parentesco con los elementos.

- Especificar el concepto 6ptimo para mejorar y verificar
Concepto de solucion.

Para encontrar el concepto de solucién hay distintos caminos, unos
comunes, otros intuitivos y los expresivos. Lo que aqui se presenta, es una
manera expresiva para llegar a las soluciones con un esquema ordenado y
clasificado mediante la matriz morfol6gica. De esta manera se pretende
elaborar un sistema de soluciones completo para el disefio de un
transportador de cangilones para el acarreo de trigo con una capacidad de

15 Toneladas/hora planteado.
Concepto de solucion optima

Se toma como referencia la solucion dptima seleccionada y se estudia la
solucion, se define las principales geometrias basandose en los
requerimientos, los esfuerzos y deformaciones. Ademas, se establecen un

estudio técnico-econémicos.
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Los métodos para efectuar la evaluacion pueden ser las siguientes

recomendaciones VDI.

- VDI 2802: Anélisis de valores y calculo de comparacion

- VDI 2225: Disefio técnico-econdmico

- VDI 2212: Blsqueda sistematica y optimizacion de Soluciones
constructivas

f) Elaboracién de detalles (calculo y seleccion de componentes).

La etapa final implica la definicién de la configuracion definitiva de la
maquina. Durante esta fase, se llevan a cabo los célculos de todos los
componentes del sistema de la maquina, lo que resulta en una lista detallada
de todas las piezas mecanicas necesarias, asi como la cantidad de materiales
requeridos para el disefio de la maquina. El resultado de esta fase incluye
las simulaciones mecéanicas aplicando las normas respectivas, asi como
simulaciones del comportamiento del material dentro de la maquina.
Ademas, se generan los planos de fabricacion, montaje e isométricos

correspondientes.

3.2.2. Desarrollo de aplicacion de método.
En la figura 51, se observa la secuencia de pasos tomados aplicando las

directrices de la metodologia VDI 2221.

BLACK BOX

CALCULOS

PREVIOS ¥
ELECCION DE
MATERIALES

Figura 51. Configuracion de disefio de acuerdo con la normativa VDI 2221.Disefio propio.
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3.2.3. Estado de tecnologia

Esta etapa informa sobre la busqueda de informacién sobre el disefio de un
transportador de cangilones, posteriormente, para crear y realizar una
actividad, una funcién o un proceso que sean capaces de asumir esta tarea,
sabiendo que la maquina a disefiar serd utilizada en un campo industrial-
comercial, de tal forma que sea accesible en cuanto al costo para su adquisicién
por las empresas del rubro o a fines conexos, para el efecto, se informan las
diferentes fichas técnicas de fabricantes y mecanismos de diferentes autores
basado en elevadores de cangilones.

a) MAXI-LIFT INC.

Es una empresa norteamericana, asentada en Dallas, Texas. Sus productos
se fabrican en instalaciones centrales de mas de 200,000 pies cuadrados.
Fabrica y vende cangilones en méas de 70 paises, con distribuidores en todo

el mundo.

Los accesorios de MAXI-LIFT INC. se utilizan en campos de arroz en
Guyana, modernizacion de cangilones en Rumania, plantas nuevas de
alimentos en China, grandes proyectos fluviales y puertos maritimos en
América del Norte, fabricas de cemento en México y las mas grandes

instalaciones procesadoras de frijoles de soya en Argentina.

El cangilén SS 0 SUPER STRENGTH DURA-BUKET esta fabricado con
material plastico, dicho cangildn fue disefiado con un &ngulo de descarga de
45 grados, y se pueden colocar en espacios mas reducidos que proporciona
una descarga optima y mas limpia. El cangilon es de peso ligero y de forma

conica.

Figura 52. Cangilén SS o SUPER STRENGTH DURA-BUKET. Tomada de “MAXI-LIFT
INC” 2010. (2)
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b) Elevadores a cangilones M42

GLOBAL INDUSTRIES INC es un reconocido fabricante a nivel
internacional de sistemas de almacenamiento de granos, manipulacién y
acondicionamiento de productos. La compafiia ah informado sobre el

lanzamiento del elevador de cangilones York M42-200.

Este modelo de Gltima generacion permitird a los Productos York contar
con un elevador de 20.000 bushels por hora con las siguientes
caracteristicas.

- Cangilones de una sola fila (20 "x 8" LP con un especiado de 7 ")
- Polea de 42"
- Canalizacion (26 "x 14™) para acompafiar la nueva capacidad.

Esta empresa opera una serie de divisiones y sub divisiones que producen
productos muy relacionados con la agricultura. Estas divisiones pueden
trabajar de forma independiente o en conjunto con otras lineas de productos
dentro de la division global.

MFS/York es un lider fabricante de silos de grano que ofrece una linea
completa de tangues, tolvas, elevadores de cangilones y sistemas de

transporte.

GLOBAL INDUSTRIES INC fabrica los elevadores de cangilones M42,
cuya planta de fabricacion esta ubicada en el estado norteamericano de
Nueva Jersey. La normativa estatal y local puede requerir que los elevadores

de cangilones estén equipados con salidas de aire para evitar explosiones.

Es importante asegurarse de que los paneles para alivio de explosiones
cumplan con las normativas y estandares de seguridad pertinentes. Si se
trata de una regulacion especifica para elevadores de granos a granel en
exteriores, entonces la redaccion parece clara y adecuada. Es fundamental
cumplir con estas normativas para garantizar la seguridad durante el manejo

y transporte de granos.

Este elevador esta disefiado para soportar su propio peso de manera segura
y tolerar vientos de hasta 100 kilometros por hora, especialmente a la altura
especificada, siempre y cuando esté equipado con los cables de sujecion

apropiados para garantizar su estabilidad.
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No ha sido disefiado para soportar o sostener otros equipos.

El elevador debe estar correctamente ubicado para recibir el material
entrante y descargarlo en la ubicacion deseada. Esto requiere una colocacion

precisa del pie del elevador.

En la figura 53 se muestra el elevador de cangilones M42. (23)
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Figura 53. Elevador Descarga Centrifuga M 42. Tomada de “Caracteristicas y dimensiones de

Elevadores”, por M42 Elevadores de cangilones, 2017. (23)
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Tabla 18. Elevador SC42

Cap:(r::dad Diametro Tamafio del | ESPaciado '?]iq?mﬁ:{)o
Modelo kilogramos gella RPM Cangilén C en_tlre del eje
/ hora olea angriones | otriz
42" 12" x 8" 10"
SC42-80 8000 52 0.305 x 0.087 m
1.067 m 0.254 m
0.203m
42 n 12" X 8" 8"
SC42-100 10000 1.067 m 56 0.305 x 0.203m 0.087m
’ 0.203m '
42" 12" x 8" 7
SC42-120 12000 1067 m 58 0.305 x 0178 m 0.087m
0.203m
42" 12" x 8" g"
SC42-150 15000 1.067 m 58 0.305 x 0.203 m 0.1m
0.203m

Nota: Elevadores a cangilones M42. Tomado de “Global Industries Inc.” (p. 17), 2016,

disponible en www.manualslib.es. (23)
¢) Elevadores de cangilones Martin

La empresa MARTIN en Arlington, Texas, EE. UU., disefia y fabrica

elevadores de cangilones por mas de 75 afios.

Ofrece una linea completa de elevadores de cangilones industriales
disefiados para manejar eficientemente una amplia gama de materiales secos
de fluidez libre en un espacio relativamente reducido, con un consumo

minimo de energia.

Estos elevadores industriales estan equipados con sistemas de descarga
centrifuga y continua, con los cangilones montados ya sea mediante

transmisién de cadena o banda.

Para aplicaciones exigentes y de alto rendimiento, ofrecemos elevadores de
descarga centrifuga de trabajo pesado. Este tipo de elevador esta disefiado
y construido especificamente para satisfacer las demandas severas de
empresas cementeras, asi como también de aquellas que trabajan con

carbon, minerales finos, piedra caliza, fertilizantes, agregados y yeso.
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Sus elevadores de trabajo Pesado utilizan cangilones tipo AC o ACS.

La figura 54 detalla el elevador de cangilones MARTIN.
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Figura 54. Elevador Descarga Centrifuga Martin. Tomada de “Caracteristicas y Configuraciones

de Elevadores”, por Martin Elevadores de cangilones, 2017. (24)

d) Elevadores de cangilones LINK-BELT

Los elevadores de descarga centrifuga LINK-BELT son altamente
eficientes en la manipulacion de materiales a granel sueltos y finos, que
fluyen facilmente y pueden contener particulas de tamafio pequefio a

mediano.

Su descarga del material la realiza por fuerza centrifuga.
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El espacio y la velocidad de los cangilones son aspectos importantes a

considerar en los elevadores de cangilones de descarga centrifuga.

El elevador de cangilones LINK-BELT Tipo 1 son confiables para elevar y

descargar materiales a capacidades nominales.

En la figura 55 se detalla el elevador de cangilones LINK BELT.

Figura 55. Elevador de cangilones Tipo 1. Tomada de “Material HANDLING”, por SYNTRON
2019. (25)

e) Elevadores de cangilones y transportadores SCAFCO

Los elevadores de cangilones de SCAFCO estan disefiados para ser
resistentes y confiables, permitiendo rapidez y eficiencia en todas las etapas

del manejo del material.

SCAFCO se asegura que cada sistema sea disefiado y fabricado cumpliendo

con las normas agricolas, comerciales e industriales.
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Los elevadores de cangilones SCAFCO cuentan con galvanizado G-115, lo
gue los hace muy resistentes a la corrosion y tiene un acabado duradero y

de alta calidad.

La figura 56 detalla el elevador de cangilones SCAFCO.
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Figura 56. Elevador de cangilones SCAFCO. Tomada de “Elevadores de cangilones y

transportadores”, (26).

Sus caracteristicas y beneficios son:

- Su construccion es de acero galvanizado, con uniones empernadas que
evitan la corrosion debido a la alta acumulacion de humedad y polvo.
- Son de facil mantenimiento con piernas desmontables, tanto en la parte

delantera como en la trasera.
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- Los soportes de cable son estandar y proporcionan estabilidad y mantienen

la alineacidn de las piernas.

Tabla 19. Caracteristicas técnicas de elevador de cangilones SCAFCO SB8

Especificaciones

Velocidad de polea Cangilon

Capacidad | BHP  MTPH RPM  Ft/pulg mls Tamafio Espacio

0.160 X
SBB-2 200 5 120 251 1.3 0120 m 0.343m
0.160 X
SBB-4 400 10 120 251 13 0.120 m 0.228 m
0.160 X
SBB-6 600 15 120 251 13 0.120 m 0.152m
0.160 X
SBB-8 800 20 120 251 13 0.120 m 0.114 m
Cabezal Bota Brida Polea Correa
Brida Radio
Polea Polea Emper | 0.102 Resistencia 200 PIW
nada m
Eje 0.037 m Eje 0.037 m
Cojinete - . .
Pillow Block Cojinete - Brida

Nota. Elevadores de Cangilones SCAFCO. Tomado de “Elevadores de Cangilones y
Transportadores” (p. 7), 2022, disponible en www.SCAFCO.com/grain. (26)
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3.2.4. Lista de exigencias
El desarrollo de la lista de exigencias va de la mano con los antecedentes de los
problemas encontrados. Se consideran las necesidades y exigencias de los
probables clientes solicitantes para lograr un disefio éptimo del transportador
de cangilones, el cual esta destinado al acarreo de trigo con una capacidad de

15 toneladas y una altura de 10 metros.
En la Tabla 20 se muestra la lista de exigencias.

Tabla 20. Lista de exigencias

UNIVERSIDAD ,
LISTA DE EXIGENCIAS PAGINA...
CONTINENTAL

Facultad de Ingenieria

Escuela Académico Fecha:
Profesional de 01/06/2023

Proyecto: o .
Ingenieria Mecanica

Disefio de un elevador de

cangilones para el acarreo

de trigo con una capacidad Autor:
. Diego H.
de 15 Tonelada/hora. Area de Disefio e
Jimenez
Alvarado
Caracterfst Deseo 0
aracteristicas inciG
Exigencia Descripcion Responsable
Diego H.
Funcién E Acarreo de trigo para Jiménez
proceso de molienda.
Alvarado
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Geometria

Las dimensiones del
disefio del transportador
a cangilon son: la altura
de descarga H = 10
metros, cabezal de
motriz:0.5m, cabezal
conducido:0.5m, y otras
medidas requeridas por

el cliente.

Diego H.
Jiménez

Alvarado

Geometria

El espaciamiento de la
doble fila de cangilones
modelo HD-Max 6x5
serd de 0.250m tomado
desde el eje del cangildn
el cual tendrd la descarga
limpia sin retornos de

trigo.

Diego H.
Jiménez

Alvarado

Geometria

El cangil6n seleccionado
modelo HD-Max 6x5,
tiene las siguientes

dimensiones.

- Longitud 6.375” o
0.161m

- proyeccion 5.625” o
0.142m

- profundidad 5” o
0.127 m

Diego H.
Jiménez

Alvarado

Cantidad

El nimero de cangilones
para el siguiente sistema
de elevacion tiene 172
cucharas, distribuido en

dos filas simétricas.

Diego H.
Jiménez

Alvarado
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Geometria

La carcasa de proteccion
de la linea de cangilones
serd de 3 cuerpos unidos
verticalmente uno sobre
otro, cada cuerpo medira
3 metros y la dimension

final serd 9 metros.

Diego H.
Jiménez

Alvarado

Geometria

Respecto al eje motriz
serd de acero 1045
laminado en frio, su
longitud sera de 1 metro

y su diametro 38 mm

Diego H.
Jiménez

Alvarado

Cinematica

La velocidad de
transporte  debe  ser
continuo de 61 RPM.

Diego H.
Jiménez

Alvarado

Cinematica

La velocidad de
traslacién requerida para
ir desde el eje de la polea
conducida hasta la polea
motriz es de 6.25 m/s,
mientras gue la
velocidad angular de la
polea es de 0.625 m/s,
considerando que la
velocidad total es de 1.6

m/s.

Diego H.
Jiménez

Alvarado

Energia

El sistema de elevacion
debe trabajar con motor
trifdsico de 4 polos y
1500 rpm.

Diego H.
Jiménez

Alvarado

107



Los componentes vy
caracteristicas del equipo

deben ser comerciales

Diego H.
Fabricacion para su fécil adquisicion, Jiménez
lo que garantiza un
a g Alvarado
ensamblaje y fabricacion
rapidos.
El equipo debe tener
estabilidad y contar con
) guardas de seguridad en Diego H.
Seguridad ) ) Jiménez
el eje motriz y el motor
e Alvarado
que son las principales
partes moviles.
Para realizar el montaje
se recomienda el uso del Diego H.
Montaje catadlogo de ANSI/AISC Jiménez
para tomar referencias de Alvarado
tolerancias y normas.
El disefio del elevador de
) cangilones de 10 metros Diego H.
Capacidad . Jiménez
de altura tiene wuna
capacidad de 15000kg/h. Alvarado
Debe haber puertas de
acceso facil en la cabeza,
doble pierna y bota del Diego H.
Mantenimiento elevador de cangilones Jiménez
para su facil acceso y Alvarado
mantenimiento del
equipo.
El equipo no debe
) generar  residuos  ni i _
Medio ) o Diego H
. chispas de ignicion que Jiménez
Ambiente ) .
contaminen el medio Alvarado

ambiente.
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El elevador de doble fila
de cangilones debe ser
construido con
materiales resistentes y
de buena calidad, que
sean  comerciales vy
faciles de adquirir. La Diego H.
carcasa del elevador Jiménez
debe ser de material A36, Alvarado

los cangilones de nylon,

Material D

el eje motriz de SAE
1045 y la banda de
transmision del tipo E90
CC.

Nota. Elaboracién propia.

3.2.5. Determinacion de la estructura de funciones
La primera etapa se especifica los propdsitos a desarrollar y las caracteristicas

de la maquina disefiar, ademas de realizarse el estudio del estado de tecnologia.

El objetivo final de esta etapa es elaborar una lista de demandas y deseos del

usuario, conocida como lista de requisitos.
a) Cajanegra

La funcion total del disefio de elevadores a cangilones para el acarreo de
trigo con una capacidad de 15,000 kg/hora puede representarse en forma de

una caja negra.

En donde hay magnitudes de entrada y salida, y se tienen en cuenta los datos

ya trabajados de la lista de exigencias del sistema técnico.

La figura 57 detalla la caja negra del elevador de cangilones.
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3.2.6.

ENTRADAS BELACK-BOX m
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Figura 57. Caja negra. Disefio propio.
Entradas

- Materia: Alimentacion del trigo hacia la bota o pie del elevador, donde se
produce el contacto con el cangildn para realizar la carga por dragado.

- Energia: La energia eléctrica es la principal fuente de alimentacion para el
funcionamiento de los elevadores de cangilones.

- Sefial: Se consideran las sefiales visuales y sonoras del trigo.
Salidas

- Materia: El trigo que sale con una fuerza centrifuga debido a la accién del
disefio del cangil6n y por ende la potencia mecanica.

- Energia: La energia mecanica de traslacion y la velocidad angular de la
polea conducen el movimiento desde la polea motriz cargada de cangilones,
generando asi la descarga de trigo.

- Sefial: El sonido generado por el trigo al golpear la estructura debido a la

fuerza centrifuga.

Estructura funcional
Se investigo y analiz6 exhaustivamente el desarrollo de la estructura funcional

mediante la determinacion de secuencias y procesos.

En la figura 58 se muestra la caja blanca, la cual actia como un elemento
transparente para aclarar las funciones secundarias y sus interacciones en el

diagrama de bloques, revelando asi las relaciones subyacentes entre ellas. (40)
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3.2.7.

Trigo melienda
_ | Almentacion Fecepcion Equiposde | 1 4
v de carga # de carga descarga

Energia . - Energia
electrica Generador de Iransmmgn de Reducc;ou de Transporte de mecanica
i potencia potencia velocidad ‘ carga -
( mator electrico) ( engranaje ) ( motoreductor { cangilones )
Sefial sonora Sefial sonora

v wizual

¥ visual
> [ Control de potencia senora del sistema ] .

Figura 58. Caja blanca. Disefio propio.

La consideracion anterior detalla una estructura de funciones global junto con
estructuras de funciones parciales, como la mecanica y el control de proceso,
que explican en detalle los principios tecnoldgicos en los que se basa la

transformacioén.

Estructura de funciones electro-mecénica
El disefio de la estructura de funciones electro-mecénica se basa en el proceso
técnico, estableciendo una estructura general que refleja las operaciones del

proceso.

a. Preparacion: Colocar el trigo a granel en la tolva de carga.

b. Ejecucion: Transportar el trigo a granel con la limpieza exigida.

c. Control: Dar marcha a la maquina para su operacion diaria. Controlar la
velocidad del reductor y procesador.

d. Proceso final: Colocar el trigo a granel en la tolva de descarga para

molienda.

Se elabord la lista de requisitos para el disefio de un elevador de cangilones
destinado al acarreo de trigo, con una capacidad de 15,000 kilogramos por hora.
Esta lista de requisitos proporciona varias opciones de solucién, las cuales
fueron desarrolladas utilizando una matriz morfolégica, que se presentara mas

adelante.

En la figura 59 se desarrolla la estructura de funciones electro-mecénico.
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Figura 59. Estructura de funciones electro-mecanico. Disefio propio

3.2.8. Estructura de funciones de control de proceso
Se establecieron las siguientes principales fases del proceso

1) Preparacion: Realizar pruebas exhaustivas para garantizar su correcto

funcionamiento al sistema de control electronico.

2) Ejecucion: Para adquirir la sefial de velocidad del transporte de trigo, se

pueden emplear los sensores de velocidad y proximidad.

3) Control: Comparar los datos recibidos con los valores de velocidad de

transporte esperados y verificar la coherencia de los dispositivos que

monitorean el proceso. Realizar calibracion y ajustes periddicos en los

sensores y dispositivos.

4) Fase final: Convertir la sefial de cddigos a impulsos electrénicos y enviar

sefial hacia el tablero de mando del operador.

La figura 60 desarrolla la estructura de funciones electro-mecanico.
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Figura 60. Estructura de funciones de control de proceso. Disefio propio.
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3.2.9.

3.2.10.

Conceptos de solucién

La busqueda de conceptos de solucién puede adoptar diferentes enfoques,
incluyendo los tradicionales, intuitivos y discursivos. En este caso, se presenta
un enfoque discursivo que utiliza una matriz morfoldgica como esquema
ordenado para generar soluciones completas en el disefio de un elevador de
cangilones para el acarreo de trigo con capacidad de 15 toneladas y una altura
de 10 metros.

Este método busca proporcionar un marco estructurado para explorar y

seleccionar las mejores opciones de disefio.

Matriz morfoldgica

La elaboracion de la matriz morfoldgica sigue un proceso sencillo. En la
primera columna se listan las funciones parciales requeridas. Para cada funcién
parcial, se identifican los portadores de funcién, que son los principios o
métodos que logran los efectos deseados. Estos portadores representan las

posibles soluciones alternativas que cumplen con cada funcién.

En la figura 61 se aprecia la matriz morfoldgica.

MATRIZ MORFOLOGICA

DISENO DE UN ELEVADOR A CANGILONES PARA ACARREO DE
TRIGO, CON CAPACIDAD DE 15 TN/H.

N° | Funcién Alternativas de Solucién

4

e
h=
Q 2
[
1 € ’
3
IS
.<_T: Pala cargadora
Tolv Obrero con pala
olva de manual
r i6n P
ecepclo e hidraulica 1
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DISENO DE UN ELEVADOR A CANGILONES PARA ACARREO DE
TRIGO, CON CAPACIDAD DE 15 TN/H.

MATRIZ MORFOLOGICA
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3.2.11.

MATRIZ MORFOLOGICA

DISENO DE UN ELEVADOR A CANGILONES PARA ACARREO DE
TRIGO, CON CAPACIDAD DE 15 TN/H.

«©
'S
c
8
o
o
6 3
S
i)
g , .
& Motor eléctrico
8 / t -f, -
rifasico
N\
[a+]
o
1]
[&]
wn
3
7 )
o
wn
o
=2
5 Molienda o .
= Molino para
Tolvas para molturacion granos secos
molino

Figura 61. Matriz Morfoldgica. Disefio propio

Con el contexto de la ingenieria de disefio segun la norma VDI 2221, se
seleccionaron tres posibles soluciones para abordar un problema especifico.
Estas soluciones fueron evaluadas en base a cuatro pardmetros clave:
compatibilidad, cumplimiento de requisitos, costo permisible y facilidad de
fabricacion.

Evaluacion de concepto de soluciones

La figura 62 muestra un elevador de carga hidraulico de tipo carril, utilizado
para transportar mercancias y vehiculos entre diferentes niveles de trabajo.
Cuenta con un sistema hidraulico que incluye enclavamiento interactivo para
evitar caidas y dispositivo de proteccion contra sobrecargas, garantizando un

funcionamiento seguro y eficiente.
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- Opciodn 1: Primer concepto de solucion: Elevador de carga vertical PKL
LIFT. (27)

Figura 62. Elevador de carga vertical “PKL LIFT”. Tomado de “TUHE LIFT”. (27)

- Opcion 2: Segundo concepto de solucién: Descarga centrifuga de cadena
Serie 500 Martin.

Disefiada para manejar eficientemente granos y otros materiales de fluidez

libre con un peso inferior a 60 libras por bushel. (24)

La figura 63 se observa el elevador de cangilones Martin.

Figura 63. Descarga centrifuga de alta velocidad para granos, serie 500 Martin. Tomada de

“Caracteristicas y Configuraciones de Elevadores”, por Martin Elevadores de cangilones, 2017.
(24)
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3.2.12.

Opcion 3: Tercer concepto de solucion: Elevador de tijera Motorizado JLG
430LRT.

Este modelo pertenece a la potente Serie RT, como el modelo MRT,
disefiado para mejorar la eficiencia en una variedad de aplicaciones. Estos
elevadores de tijera resistentes ofrecen mayor potencia y estabilidad, lo que
permite levantar y transportar mas personas y objetos. Con capacidades y
plataformas mas grandes, proporcionan un amplio espacio de trabajo.
Ademas, estan disefiados para desplazarse por terrenos irregulares y realizar
trabajos industriales con facilidad. (28)

La figura 64 se observa el elevador de tijera.

Figura 64. Elevador de tijera Motorizado de JLG 430 LRT. Tomada de “Aplicaciones que

requieren grandes espacios de trabajo”, por MAQCEN. (28)

Conceptos de solucién 6ptima

Se evalla un rango tomando valores de 0 al 4, donde:

0: Insuficiente;

1: Apenas aceptable

2: Aceptable

3: Suficiente

4: Bueno ideal
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Tabla 21. Evaluacion de proyectos segun valor técnico.

DISENO MECANICO — EVALUACION DE PROYECTOS

PROYECTO

DISENO DE UN TRANSPORTADOR DE CANGILONES PARA
ACARREO DE TRIGO CON UNA CAPACIDAD DE 15 TN/H DE LA
EMPRESA ALICORP MOLINO AREQUIPA. — VALOR TECNICO (Xi)

Variantes de Concepto So(lg%én Sozg;;én So(lgg;én SC:I(;’:;?”
| G o] ® |77 |mle v e e
1 | Funcion 4 3 12 3|12 | 2 8 4 16
2 | Geometria 4 | 2 8 3112 3|12 | 4 | 16
3 | Cinematica 4 | 3 12 |3 |12 |2 | 8 4 | 16
4 | Energia 4 3 12 3112 | 3] 12 4 16
5 | Fabricacion 4 | 3 12 | 3|12 |3 |12 | 4 | 16
6 | Seguridad 41 3 12 3|12 | 3| 12 4 16
7 | Montaje 4 3 12 3112 |3 ] 12 4 16
8 | Capacidad 4 3 12 3112 | 3| 12 4 16
9 | Mantenimiento | 4 | 3 12 | 3|12 |3 |12 | 4 | 16
10 | eecto 4| 3| 12 3123|122 4|16
11 | Material 41 3 12 3112 (3|12 | 4 16
Puntaje maximo 48 | 35 140 | 36| 144 | 33| 132 | 48 | 192
Valor Técnico (Xi) 0.73 0.75 0.69 1.00

Nota: Disefio propio.
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Tabla 22. Evaluacion de proyectos segun valor econémico.

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS

PROYECTO

DISENO DE UN TRANSPORTADOR DE CANGILONES PARA
ACARREO DE TRIGO CON UNA CAPACIDAD DE 15 TN/H DE LA
EMPRESA ALICORP MOLINO AREQUIPA. - VALOR ECONOMICO

(Yi)

Variantes de Concento Solucion | Solucién | Solucién | Solucion

P (S1) (S2) (S3) Ideal
. | Criterios de - - * *
N Evaluacion G P | P*g p P*g P |P*g | P | P*g
1 | Funcién 4 3 12 3 12 2 8 4 16
2 | Geometria 4 2 8 3 12 3 12 | 4 | 16
3 | Cinemaética 4 3 12 3 12 2 8 4 | 16
4 | Energia 4 3 12 3 12 3 12 | 4 16
5 | Fabricacién 4 3 12 3 12 3 12 | 4 | 16
6 | Seguridad 4 3 12 3 12 3 12 | 4 16
7 | Montaje 4 3 12 3 12 3 12 | 4 16
8 | Capacidad 41 3 12 3 12 3 12 | 4 | 16
9 | Mantenimiento 4 3 12 3 12 3 12 | 4 16
Medio

10 Ambiente 4 3 12 3 12 3 12 | 4 16
11 | Material 4 3 12 3 12 3 12 | 4 | 16
Puntaje maximo 48 | 30 | 120 | 35 | 140 | 29 | 116 | 48 | 192
ze_')or Economico 0.63 0.73 0.60 1.00

Nota: Disefio propio.
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3.2.13.

En la figura 65 se muestra la evaluacién técnico-econdmica.

1.00

0.80

0.60 L ——e——  Soluciénl
— e Solucidn 2
—_—— Solucion 3

VALOR ECONOMICO

0.40

0.20

0.00 *
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

VALOR TECNICO

Figura 65. Evaluaciéon técnico-econémica. Disefio propio.

La figura 65 muestra el diagrama técnico-econdmico desarrollado segln los
principios establecidos en la VDI 2221. En este diagrama, se identifica que la
solucion éptima es el nimero 2, la cual se encuentra cerca del vértice (1.1) del
grafico. Esta solucién destaca por tener el mayor valor tanto técnico como
econdmico, posicionandola como la opcién ideal que cumple con todos los
requisitos del disefio del elevador de cangilones segln los criterios establecidos

en el estudio.

Célculo y seleccion de componentes

Para el material seleccionado, es necesario establecer un proceso de
almacenamiento o produccion que garantice su preservacion y disponibilidad
para su uso futuro. Esto se basa en datos estadisticos sobre el consumo,
produccion, importacion y exportacion del material, adaptandose a sus

caracteristicas y necesidades especificas.

Para almacenar el material, se utilizardn silos equipados con un elevador de
cangilones estratégicamente ubicado para elevar el material hacia ellos. El
elevador descargara el material a través de un chute hacia una campana o
valvula distribuidora, desde donde se dirigird hacia cada silo de manera

independiente, permitiendo el llenado individual de cada uno.
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3.2.14.

Para elevar el material hacia el silo, se utilizara un chute de carga conectado al
elevador de cangilones. Este chute recibe el material desde la salida de las
tolvas, que a su vez recibe el material transportado por camiones
especializados. Las tolvas estan equipadas con compuertas controladas para
regular el flujo de material, que puede variar con el tiempo segln las

necesidades de produccion.

La figura 66 se muestra la recepcién del trigo.

Figura 66. Recepcion de trigo. Tomada de molino victoria.

El material almacenado en los silos sera evacuado mediante tornillos sin fin,
que lo transportaran hacia el punto de salida para su carga. Este punto de salida
alimentard un proceso realizado en una caja negra, donde el material
experimentara modificaciones en sus propiedades, como cambios en la

granulometria o la presencia o ausencia de céascara.

Posteriormente, el material saldra de la caja negra y sera transportado por una
faja transportadora hacia el inicio de un proceso posterior, que puede incluir

envasado, secado, molienda u otras operaciones.

Calculo de la tolva de recepcion de trigo

Para justificar la dimension de la tolva que debe recibir 15 toneladas por hora
(15 ton/h) de trigo, podemos calcular el volumen necesario en funcion de la
densidad del trigo y la tasa de flujo. Dado que la densidad del trigo puede variar
entre 750 y 840 kg/m3, y BENTALL ROWLANDS considera una densidad de
795 kg/m3, podemos usar este valor para el calculo.
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a) El camion transporta 30,000 kg y la densidad del trigo siendo 795 kg/

md, calculamos el volumen que transporta cada camion:

\Y

(1.14)

Donde:

V = volumen de trigo acarreado, en ma.

M = masa de trigo, en kg.

p = densidad del trigo segin BENTALL ROWLANDS 795 Kg/m?3

_ 30,000 kg

V=or—° = 37735m3
795 kg/m3 m

b) Para cada proceso necesitaremos 15 toneladas por hora por lo que
definiremos que el material de un camidon nos dara 2 horas.

30,000 kg o
15000kg - 0TS
¢) Silaempresa tiene 2 turnos de 8 horas, el consumo diario debe ser:

15,000 kg

n * 8h = 120,000 kg
d) Los camiones necesarios al dia seran:

120,000 kg

30,000 kg = 4 camiones
1) El volumen necesario para almacenar en un dia de trabajo es:

120,000 kg
795 kg/m?

V=150.94 m3
2) Calculo de volumen de la tolva de recepcidn para granos de trigo:

Para el disefio de la tolva de recepcion, se considera que la misma debe
poseer una capacidad de 60 toneladas (con el fin de tener capacidad libre

para el ingreso del proximo camién), asegurando de esta manera una
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3)

4)

5)

descarga continua. Esto equivale a lo que transportan 2 camiones

aproximadamente.

La figura 67 detalla la tolva, cuyas dimensiones se determinan con los

célculos que se presentan a continuacion:

- T
Tolvo de descargg
L
Volurmen 2
Volumen T
T

LJ

| 015

Figura 67. Dimensidn de la tolva de recepcion. Disefio propio.

El volumen de la tolva de descarga V se calcula con esta formula.

M
V=—
p

m = Masa a almacenar en la Tolva (kg)
P = Peso Especifico del Cereal kg/m?3
Por lo tanto, se obtiene que:

60,000 kg

= m = 75.47 m3

El dngulo de inclinacidon de descarga en la parte inferior de la tolva debe ser
mayor al angulo de talud de descarga del material (para el trigo se considera
30° como angulo de talud). Se adopta un angulo a = 35°, para el lateral de
menos inclinacién (correspondiente al largo de la tolva, asi se asegura que
los dos angulos sean mayores a 35°). Con dicho angulo se calcula (por

trigonometria) la altura de la parte inferior H: como:

tangente(a) = (6 _Hol_ls) (1.15)

2
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6 —0.15
2

Hi.= tangente(35)( )= 2.05m

Hi=2.05m

6) Con el valor de Hi, se obtiene el volumen de la parte inferior de la tolva Vi

segun:

_ (AxLxH, 5x6x2.05
Vi= 3 = 3

1=20.5 m3

7) Sabiendo que el volumen total de la tolva V, se calcula el volumen de la

parte superior V, como:
V=Vi+V,
V,=V-V,
V=75.47-20.5
V,=54.97 m3

8) Luego, se obtiene la altura de la parte superior de la tolva Hz, de la siguiente

forma:

VZZAXLXHZ

Ha = (A‘Z:L)

H, = (%) = 1.83

H, = 1.83m

En resumen, las dimensiones para la tolva se expresan en la tabla 23.

Tabla 23. Resumen de Dimensiones de la Tolva de Descarga. Disefio propio

Parte Geometria Ancho Largo Altura  Volumen
Superior Rectangular 5m 6m 1.83m 54.97 m?
Inferior Piramidal 5m 6m 2.05m 20.5m?

Nota: Dimensiones de la Tolva de Descarga calculadas segln a su geometria.
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3.2.15.

3.2.16.

La figura 68 detalla la geometria y el volumen de la tolva, que es de 75.47 m3

y fue modelada utilizando el software Inventor. Se ha verificado que los

calculos tedricos son correctos.

J— vor
Genérico
Densidad Precisién solidtada

1000g/am*3|  [Baja v|

Propiedades generales

Centro de gravedad

Masa | 75979.125kg (Erro| X | -0.006 m (Error rele
Area | 108.206 m*2 (Erro Y | -0.622m (Error rele

I Volumen | 75.979 m*3 (Error |I z I 0.000 m (Error rela'l

Propiedades de inercia

| Principal I [ Global ‘ ‘Centrodegraved‘

Momentos principales

11 [253096.208ka| 12 [343353.156ka| 13 [191260.016kg|

Rotacién a principal

Rx | 0.00 gr (Error r-| Ry | 0.00 gr (Error r-| Rz | 0.00 gr (Error nl

Figura 68. Geometria y volumen de tolva con software Inventor. Disefio propio.

Disefio de elevador de cangilones
Para el disefio sefialado el sistema presenta las siguientes caracteristicas del

material y la tecnologia a utilizar, que consiste en:

a) Capacidad de carga nominal = 15,000 kg/hora. = 4.166 kg/s
b) Altura de elevacion = 10 metros = 10 metros

¢) Densidad del grano de trigo = 46 libras/pie® = 736.85 kg/m?
d) Flujo libre.

e) Abrasion media.
f) Explosivo.

Seleccién del sistema a utilizar

Los elevadores de alta velocidad de descarga centrifuga estan especialmente
disefiados para manejar eficientemente materiales secos de fluidez libre, como
granos, con una densidad de hasta 48 libras por pie cubico. Estos materiales

suelen ser medianamente abrasivos y tener particulas de tamafio reducido.

Los elevadores de alta velocidad de descarga centrifuga estan equipados con
una banda de PVC que cuenta con una carcasa de poliéster 100%, o bien, con

una cubierta de hule especialmente desarrollada para este tipo de servicio.
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Para efectos de seleccion es el sistema méas adecuado a utilizar en el presente
proyecto como hace referencia a la matriz morfologica elaborada. En la figura
69 muestra un elevador de banda de descarga centrifuga para granos de la Serie
500 de Martin.

Como sea
requerido
—
? =
| ™ o Barras
Elewvacitn da
Anclaje
Ceniros
de Ejes
B
"
Tensar
-

Figura 69. Elevadores centrifugos para granos de alta velocidad. Tomada de “Martin gran
catalogo 40007, 2022. (24)

Tabla 24. Material y series de elevadores recomendados.

: Densidad Codigo del  Series de Elevadores
Material 3 :
(Kg/m?3) material Recomendados
Trigo 720 - 769 C1/2-25N E
Trigo, Sarraceno 593 - 673 B6-25N E
Trigo, germen 288 - 449 B6-25 AC
Trigo, quebrado 640 - 720 B6-25N AC

Nota: Materiales y designacion de series de elevadores E: banda 500. Tomada de Martin gran
catalogo 4000, 2013. (24)
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3.2.17. Tipologia de cargay cangilon

a) Carga de material

La carga se realizaré por dragado, ya que el material no ofrece resistencia a

la extraccion.
b) Tipo de cangilén

La potencia y capacidad mencionada son con cangilones HD-Max. Sin
embargo, es posible suministrar otros estilos de cangilones en diferentes

materiales de construccién segln sea requerido.

El cangilébn HD-Max ha sido cuidadosamente disefiado para superar los
requisitos de rendimiento del cangilén estandar. Presenta paredes méas gruesas
y un labio frontal reforzado para prolongar su vida Gtil y prevenir roturas u otro
tipo de fallas, el cual es muy necesario para prevenir reemplazos frecuentes y

minimiza las interrupciones en los periodos de trabajo.

El cangilon HD-Max es ideal para una amplia variedad de aplicaciones,
incluyendo cebada, frijoles, café, maiz, semillas, harina, fertilizantes,
productos alimenticios, granos, malta, carne chatarra, minerales, nueces, avena,
potasio, arroz, sal, azlcar, trigo y otros materiales agricolas e industriales
livianos. Se destaca especialmente en aplicaciones que requieren altos

volimenes de produccion.

La figura 70 detalla el cangilén estilo HD Max.

LENGTH | |(— PROJECTION ———

#— CENTER —»| +— CEMTER —* | +— CENTER —» 5~
— 4 44} — 4 x
DEPTH

Figura 70. Cangilon HD Max. Tomada de “Guia de Productos Agricolas e Industriales
Condensado”, por “MAXI-LIFT INC. (2)

- ~WATER LEVEL " ——=—==3 X

El cangilén seleccionado sera de Nylon, el cual es el mas adecuado para el
manejo de materiales calientes, abrasivos y/o compactos, como arenas,
minerales no ferrosos, pellets, sal, fertilizantes, entre otros. Esté disefiado para

soportar temperaturas extremas, con un rango de -30°C a +100°C, y ofrece alta
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resistencia a la abrasion en el manejo de materiales como arcillas, granos, arena

y fertilizantes. (2)

Tabla 25. Dimension del cangilon elevador HD-Max.

TAMARNO DEL CANGILON CAPACIDAD
(PULGADAS) PESO (LIBRAS) | (puLGADASY
2] o o S o Q "
o) 2 8] = w Z < =
= = a < w 1]
2 O D z a = a N
pd =) L N
S Q ®) o) 5 m =
= - o X > =
] o a > -]
3X2 | 3-1/4 | 2-5/16 2-1/4 0.12 0.15 0.17 6.71 7.93
4X3 | 4-3/8 3-1/4 3 0.22 0.25 0.3 15.26 17.7
5X4 | 5-1/4 4-1/2 4 0.47 0.54 0.63 36.2 39.82
6X4 | 6-1/4 4-1/2 4 0.56 0.64 0.77 44.2 49,58
7X4 | 7-1/4 4-1/2 4 0.66 0.71 0.88 51.31 57.01
7X5 | 7-3/8 6- 5/8 5 0.98 1.14 1.31 79.72
89.24

Nota: Caracter de cangilon HD Max. Tomada de guia de productos agricolas e industriales
condensado por MAXI-LIFT INC. Bandas cangilones y accesorios, 2016. (2)

3.2.18. Coeficiente de llenado (¢)
El factor o coeficiente de llenado se entiende como el volumen de material
contenido en el cangilén y el volumen total del mismo. Este factor depende del
tipo de material, la forma del cangilon y la velocidad de la cinta transportadora.

El coeficiente de llenado cuando el cangildn este estatico sera 0.85
El coeficiente de llenado cuando el cangilon este en movimiento ser& 0.80

La tabla 26 muestra las caracteristicas del material y el tipo de elevador a
utilizar, como la velocidad de la banda y por ultimo su coeficiente de llenado

del cangildn.
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Tabla 26. Coeficiente de llenado.

Caracteristicas del Material Tipo de %2?{;::3? Velocidad
Material Elevador ) (m/s.)
Granos y con Serrin,
o . Alta
pequefios trozos | arcilla seca velocidad
(inferior a 60 mm), | en trozos, descar a1 0.75-0.85 | 1.20-4.00
medianamente carbén, arg
: centrifuga.
abrasivos. cereales.

Nota: Coeficiente de llenado para granos. Disefio propio.

3.2.19. Seleccién del cangilén adecuado

1) Criterios de seleccion

Ahora se selecciona el modelo de cucharén con la mayor capacidad de
elevacion. Para eso recurrimos a la informacion del catalogo “MAXI-
LIFT INC. Bandas, Cangilones y Accesorios”.

La velocidad manejada en este tipo de elevadores de banda (descarga
centrifuga) varian entre 1.2 y 4 m/s. Para nuestro caso consideramos
una velocidad de banda recomendada 1.6 m/s.

El espaciamiento manejado entre cangilones usualmente es de 3 a 4
VECeS su proyeccion.

6x5”

volumétrica es 67.20 pulgadas cubicas a nivel de agua, elegimos este

El cangilon adecuado, corresponde al cuya capacidad
cangilon porque la profundidad del mismo se va repitiendo en 5
pulgadas para los cangilones HD-Max inmediatamente superiores de
la Tabla 25 con la diferencia de que los anchos o longitudes de los

cangilones progresivamente van en aumento.
Parametros predeterminados para el disefio:

- ¢=08
Vbanda = 1.60 m/s.
Ccangilon = 67.20 pulg.® 0 0.0011 m*a nivel de agua.

3.2.20. Célculo y disefio del cangilon HD-Max

Para calcular el nivel de agua del cangilon seleccionado de la tabla 25,

basdndose en su capacidad en decimetros cubicos, se emplea la siguiente

féormula:

QX Te
3.6 X @ X Vpanda X P

(1.16)

C(:angilén =
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Donde:

Ccangilén : Capacidad de cangilon, mé,

Q : capacidad de transporte, 15 toneladas/hora 0 4.1666 kilogramo/segundo.
T, : paso de cangilon, 0.25 metros.

o : coeficiente de llenado, 0.80.

Vpanda - Velocidad de banda recomendada, 1.6 m/s.

p : densidad de grano de trigo, (46 libras/pie®) o 736.85 kg/m?®.

c B (15,000 kg/hora) x (0.25 m)
cangilén ™ 3 6% (0.8) x (1.6 m/seg.) x (736.85 Kg/m?3)

Ccangilon = 1.1045 m3 = 67.40 pulgadas®

El cangilon adecuado, corresponde al 6x5 pulgada cuya capacidad volumétrica
es 67.20 pies®a nivel de agua como indica la tabla 25.

Como se predetermind, la velocidad de la banda es:
Vbanda = 1.60 m/s

En la figura 71 se verifica con el software Inventor el cangilén adecuado, que
segun la Tabla 25 corresponde al 6x5” y tiene una capacidad volumétrica de

67.20 pies cubicos a nivel de agua.

1122895.743 mm? = 1.122 m?3 = 67.80 pie? igual a nivel de agua.

Densidad Precsda sobdtada
[ imgemn3] Baja v
Propiedades generales.

Centro de gravedad
hass 2 o -19.. mm (Erroc
M 2.797bmess Ere| B x [ -19.396 o (Erree |

Acea [70053.914mm~2 (| ¥ [2.4590m (Eroc rel]
Volumen [ 1122895.743mm~| | B 7 [ 49.387 evn (Errer |
Propiedades de nerda
Gobal Centro de gravedsd
Momentos princpaies
1t [6097.155bma:] 12 [7740.250beae| 13 | 4169.645 benae|
Rotadidn a princpal

Rx [0.000 Erorn] Ry [0.00gr @rorn] Rz (353190 (Errad

Figura 71. Capacidad volumétrica del cangilon HD MAX con software inventor. Disefio propio
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3.2.21. Célculo de paso entre cangilones (P,)

Para determinar el paso entre cangilones recurrimos a la siguiente ecuacion:

3.6 xC i6n X @ XV, X
Pc _ cangilon Q(p banda X P (1.17)

Donde:

P. : paso de cangilon, en metros.

Ccangilen - Capacidad de cangilon, 67.20 pulg.® 0 0.0011 m?.
Q : capacidad de transporte, 15,000 kg /hora 0 4.166 kg/s.
o : coeficiente de llenado, 0.80.

Vpanda - Velocidad de banda recomendada, 1.6 m/s.

p : densidad de grano de trigo, en 736.85 kg/m®.

P = 3.6 X 1.101211 m3 x (0.8)((1.6 m/seg.) x (736.85kg/m3)
€ (15000 kg/hora )

P. =0.2493 m =250 mm = 0.250 m

En la figura 72 se observa la dimension del paso entre nuestros cangilones.

b 250 ob

Figura 72. Paso entre cangilones HD-MAX con software inventor. Disefio propio

Como ya se determind el cangilén HD-Max 6x5”, el cual, tiene las siguientes

dimensiones:
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- Longitud de 6.375 pulgadas o0 0.1619 metros.
- Proyeccién de 5.625 pulgadas 0 0.1428 metros.
- Profundidad de 5 pulgadas 0 0.127 metros.

El volumen de carga del cangilén seleccionado es de 67.20 pulgadas cubicas o
0.0011 metros cubicos a nivel de agua. Asumiendo que el 80% del volumen
del cangilén sera llenado durante el trabajo de equipamiento, la capacidad de
descarga sera de:

0.8 x 0.0011 = 0.00088 metros?.
Entonces, la masa de granos por cangilén es:
736.85 kilogramo/metro® x 0.00088 metro 2 = 0.6468 kilogramos.

El nimero total de cangilones requeridos para descargar 15 toneladas de trigo
por hora en unidades de tiempo es:

15000 Kg/hora>< 1 cangilones
0.6468 Kg 3600 segundo

Para prevenir la deformacién del cangilén mientras pasa por alrededor de las
poleas de cabezal y bota, y evitar el sobre esfuerzo de los cangilones; las bandas

se deben espaciar de la siguiente manera:

El nimero de cangilones se redondea a 172 cangilones, el cual, produce una
variacion de 250 milimetros por paso, por ende, el valor del ajuste se presenta

lineas abajo. (Elaboracion Propia).

En la figura 73 se presenta espaciamiento vertical entre cangilones continuos

para un sistema de 2 filas.

127
250

124

Figura 73. Espaciamiento vertical entre cangilones. Disefio propio.
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3.2.22.

Donde:

Pc: paso del cangilon, 250 milimetros o 0.250 metros.
h: altura o profundidad del cangilon, 127 milimetros o 0.127 metros.
e: espaciamiento entre cangilones, 124 milimetros o 0.124 metros.

Determinacion del ancho de la banda (Apanda)

El ancho de la banda elevadora se determina considerando las dimensiones de

los cangilones y la distancia entre filas de los mismos. Se calcula como el

equivalente a dos longitudes de cangilébn mas la distancia entre las filas. La

cantidad de filas de cangilones, en este caso 2, se determina durante el

modelamiento del equipo y esta directamente relacionada con la capacidad de

carga requerida.

Apanda = 2 X Lcangilén + Dentre filas

Donde:

Lcangilsn 6xs- longitud del cangilon 6 x 5, es 6.375 pulgadas (Tabla 25).

Dentre filas : distancia entre filas del cangilon, el cual varia de 30 a 100

milimetros.

Apanda = 2 filas x (6.375 pulgadas x 25.4 mm / pulgada) + 65 mm
Apanda = 388.85 mm =389 mm = 15.515"
El ancho real de la banda sera: Apanga = 16 "= 407 mm o 0.407 metros

La figura 74 muestra el ancho de la banda transportadora.

+—407.000 mm—————™

Figura 74. Ancho de la banda con software inventor. Disefio propio.
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3.2.23. Centro y perforacién de cangilones

a) Centroy perforacién

La perforacion precisa de las bandas es fundamental en el disefio de los

elevadores de cangilones. Una perforacion desequilibrada o mal posicionada

puede causar desbalances en los cangilones, lo que puede provocar problemas

durante el transporte de materiales, como el derrame excesivo del material.

En esta seccion se presentaran las caracteristicas y tablas para una perforacion

adecuada de las bandas, segun los estandares del catalogo "MAXI-LIFT INC.

Bandas, Cangilones y Accesorios".

En la figura 75 se proporciona un detalle de la perforacion del cangilon HD-

Max, que incluye los espaciados entre centros, el diametro de la perforacion y

las dimensiones de largo y ancho del cangilon.

Tabla 27. Distancias entre perforaciones del cangilén HD-Max 6x5.

Cangilon HD-Max 6X5”

Centros Perforaciones Dimensidn de tornillos de Borde de
sujecion agujero

4 —3/8" 2 1/4” 1-5/8"

111 mm 2 6 mm 41 mm

Nota. Elaboracién Propia.

162

8}

111

e e

Figura 75. Centro y perforacion de cangilén estilo HD-MAX. Disefio propio.

¢) Tornillos para elevadores

Los tornillos disponibles para sujetar los cangilones HD-Max 6x5 al ancho de

la banda se ofrecen en dos presentaciones: estandar y SABRE TOOTH™ para

elevadores de cangilones.
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Tabla 28. Tornillos de 1/4" de diametro para elevadores por cangilones HD-
Max 6x5” 0 0.152 x 0.126 m

TORNILLOS ESTANDAR PARA ELEVADORES

Dimension en Peso/100 und Kg Cant. por caja | Cant. A granel
metros
0.006 x 0.019 1.33 1200 2000
0.006 x 0.025 1.46 1200 1700
0.006 x 0.031 1.55 1200 1500
0.006 x 0.038 1.69 1200 1300
0.006 x 0.044 1.80 1200 1200
0.006 x 0.0508 1.94 600 1000
0.006 x 0.057 221 600 900
0.006 x 0.063 2.23 1200 800

Nota: Tornillo para cangilon HD-MAX 6x5. Tomado de “Guia de Productos Agricolas e
Industriales Condensado” (p. 21), por “MAXI-LIFT INC.

En la figura 76 se muestra el Tornillo correcto que se utilizara para la conexion

con el cangilon HD-Max 6x5”.
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a4l
el

Tomillo ESTANDAR
Para Elevador

« Acero al Carbono

« Acero Inoxidable

» Galvanizado de Zinc

b.ﬂl\'.ll\'Anl‘\‘ll\‘.\\l'\‘.\ll‘.\l\'\‘.ll. e
"Y TV TUVTIVATIWTIANGL

Tomillo SABRE-
TOOTH™

Para Elevador

« Acero al Carbono
« Acero Inoxidable
«» Galvanizado de Zinc

MLLW UVWWTIWTTLWTIUT
W VLT VTTULATT TR AT

Figura 76. Tornillos para elevadores. Tomada de “Guia de Productos Agricolas e Industriales
Condensado”, por “MAXI-LIFT INC. (2)

En la figura 77 se muestra la correcta distribucién de cangilones con respecto

al ancho de la banda para un sistema de doble fila.

Figura 77. Distribucion de cangilones en el ancho de banda.

3.2.24.

Caélculo de didametro de la polea motriz

Se calculara para el diametro de la polea de cabezal o accionamiento el cual

tiene un valor independiente del elevador de cangilones.

La polea motriz y la polea conducida tendran el mismo diametro.

R

V 2
= % (1.19)
(1.6)?
=981 _ 0.250m x 2

Dpojea = 0.500 M
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3.2.25. Célculo de numero total de cangilones (N.)

1) El numero de cangilones se halla con la siguiente ecuacion.

C, Xn
N, = apc (1.20)

Donde:

C,: longitud de la banda [altura de elevacion (10 metros) mas diametro de

poleas de cabezal y bota (0.5 metros)], en metros.
n: namero de filas de cangilones.
Pc: espaciamiento entre cangilones, en metros.

2) Calculo de espaciamiento entre cangilones:

N (2x10m+mx0.5m) x (2)
< 0.25m

N, = 172.37 cangilones = 172 cangilones

3.2.26. Célculo de peso de material elevado (Ppaterial)

La ecuacion que corresponde al presente célculo es:

Q
Pmaterial = Vound (1.21)
anda

Donde:
Q : capacidad de carga del elevador de cangilones, 15 toneladas/hora.
Vpanda - Velocidad de banda, 1.60 m/s.

o _ (15,000kg/ 36005)  4.166 kg/s
material = 1.60 m/s. ~ 1.60m/s

Praterial = 2.60 Kg/m

3.2.27. Célculo de la velocidad angular de cabezal y bota
Se calculard para el didmetro de la polea de cabezal o accionamiento, el cual,

sera el mismo diametro de la polea de bota o conducido, o sea 500 milimetros.

Dpolea: 0-50 metros.
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Vbanda

=——X60 1.22
T X Dpolea ( )

_ (1.60m/s)

=" 60
M= < (050m)

n =61rpm

3.2.28. Tension en la banda de transmision
La tensién T; es mayor que la tension T,, se calculan las fuerzas respectivas

utilizando los parametros adecuados para determinar sus valores.

En la figura 78 se representa la tensién de la correa o banda, donde la fuerza
total aplicada es igual a la suma del peso de todos los componentes giratorios.
Por lo tanto, procederemos a calcular el peso de cada uno de los componentes

giratorios individuales del equipo.

T Ty

Figura 78. Tension de la banda. Disefio propio.

1) Cargas generadas por los componentes giratorios que influyen en las
tensiones T; y T,.

a) Peso de la polea

La polea sera de hierro gris es una técnica de fundicion donde la mayor
parte de contenido es de carbono, sus propiedades mecanicas son
adecuadas para un gran numero de actividades. Tiene excelentes

caracteristicas de absorcion de vibracion.
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- Material: fundicion gris.
- Densidad: 7200 kg/m3.
- Volumen de la polea = E (D2-d?9) x L (1.23)

La figura 79 representa las dimensiones de la polea motriz.

D =@s500

— =450 —

Figura 79. Dimensiones de polea. Disefio propio.

- Volumen de la polea = E ((0.5m)2 — (0.42m)?) x (0.45m) = 0.026 m3.

- Masa de la polea = 7200 x 0.026 = 187.20 kg.

- Peso de la polea = 187.20kg x 9.81 = 1836.432 Newton.

- Aumentar el 10% del peso de la polea por los elementos de construccién
afiadidos a la polea como: radios, sujetadores, soldadura, etc.

- Peso de la polea corregida = 1.1 x 1836.432 = 2020.08 Newton.

En lafigura 80 se aprecia el modelado de la polea motriz y sus especificaciones.

Propiedades del cuerpo X
Nombre
[PoLeamotRIz ] | Actulizar |
Propiedades generales
Centro de gravedad
Masa | 185.989 kg (Error relet| | BB X [0.000 m (Error relativo |
Area I 1.416 m~2 (Error relal| Y I0.000m (Error relativo =|

Volumen [0.026 m~3 (Error relat]] @ Z [0,000m (Error relativo |

Aspecto del cuerpo

|como peza 9]
[JBorrar todas las anulaciones

LE3) [ Aceptar Cancelar

Figura 80. Verificacion de peso de la polea motriz con software inventor. Disefio propio.
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b) Peso de la banda
- Parael tipo de banda E90 CC que tiene un espesor de 9mm y un peso de
11.20 kg/m?.
- Longitud de la banda = 2 x 10m + 1t X 1m = 23.14 metros.
- Ancho de la banda = 389 milimetros = 0.389 metros.
- Masa de banda = (11.20) x (23.14) x (0.389) = 100.81kg.
- Peso de banda = 100.81 kg x 9.81 = 989.0 Newton.

En la figura 81 se aprecia el modelado de la banda junto con sus
especificaciones.

O lapapoEs
PVC, no plastificado v -
Densidad Predsidn solictada Z '\)
{ 120g/m 3|  Baja v
Propiedades generales
Centro de gravedad™
Masa | 100.642 kg (Error rl h X | -0.000 mm (Errof re|
Area | 18443214122 mm- ¥ | 0,000 mm (Error re]
Voumen |81117704.323mm<| &8  Z | 0.000 mm (Error rel
Propiedades de nerda®
Gobsl Centro de gravedad
Momentos prindpales
1 [1159738222.37 12 [26131903.0101 13 [1183231040.72
Rotadon a princpal
Rx [0.00gr ®rorn| Ry [0.00gr Errorn] Rz [0.00 g Ervor n]
"Los valores no reflejan la masa o el volumen anulados por &l usuario

Figura 81. Masa de faja transportadora con software inventor. Disefio propio.

c) Peso de todos los cangilones vacios
- Material del cangilon HD-Max 6 x 5 elegido = Nylon.
- Masa del cangilon: 0.99 libras = 0.449 kg x 9.81 = 4.4037 Newton.
- Peso total de cangilones = 172 x 4.4037 Newton = 757.44 Newton.
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En la figura 82 se aprecia el modelado del cangilon HD-Max.

General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propeedades fiscas

Stidos
2 peza Actuskzar
feaeral Portapapeles
Nign, bisufuro de moibdeno g £
Densidad Preasién solotada
[ 1130 g/am~3 | Baja 3
Propiedades generales
Centro de gravedad
Mass | 0,461 kg (Error rele I B x| 60.5%0 mm (Errorn
Area | 132533.976 nm "2 Y | 52.322 mm (Error
Voumen |407898.816mm~3| B8 2 | -0.000mm (Errorre
Propiedades de inerca
Princpal Global Centro de gravedad
Momentos principales
1 [17smekgm] 12 [2200.128kgm] 13 [1359.503 kg
Rotaddn a prncpal

Rx [0.00gr Erorn] Ry [0.00gr Erorn| Rz [-29.11 ¢ Erro]

Figura 82. Verificacion de la masa del cangilén HD-MAX con software inventor. Disefio propio.

d) Peso del material o trigo cargado.
- Un lado del elevador de cangilones esta cargado con trigo mientras que
el otro lado esta vacio, durante el movimiento giratorio solamente
trabajan 86 cangilones.

Pcangilen = PeSO de material contenido en cangilon 6 x 5 de Nylon.
- Pmaterial = 46 libras/pie3 = 736.85 kg/m?3

Vcangilon a nivel de agua = 67.20 pulgada® = 0.0011m?*
- Praterial/cangilén = (736.85 kg/m?) x (0.0011m?) =

l)cangilén = 0.81 kg-f

En la figura 83 se muestra el peso de material cargado = 86 x 0.81 kg-f x 9.81
= 686.36 Newton.

Materisl Portapapeles
TRIGO DURUM
Densidad Preasidn solditada
[ " 0.750 gfom”3 | Bain v
Propiedades generales
Centro de gravedad
Masa [0.819kg (Errorrele| | B x [ 19,396 mm (Error |
Area [ 68541188 2 ] Y | 2.454mm (Ervor rel]
Vokmen [ 1091704.195mm~| B 2 [-45.367 mm (Erroc )|
Propiedades de inercia
Global Centro de gravedad
Momentos princpaies
11 [1o7.00tkgme] 12 [2188.015kgm]| 13 [1220.431kg ]
Rotadidn a prindpal
Rx [0.00gr Erorr] Ry [0.000r Errorn| Rz [-35.31r (Errar|

Figura 83. Verificacion del trigo cargado al 80% con software inventor. Disefio propio.
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La suma de todos los pesos de los componentes calculados del elevador de

cangilones es:
W =2 x2020.08 + 989 + 757.44 + 683.36 = 6469.96 Newton.

3.2.29. Célculo tedrico y diagrama de cuerpo libre del eje motriz
La carga viva que soporta el eje motriz (W)

W = 6469.96 Newton
a) Caélculo de diametro minimo del eje motriz
Datos comprendidos para el disefio:

- Material de eje motriz: acero SAE 1045 laminado en frio

- Densidad del acero A36: 7850 kg/md,

- Limite de resistencia (S,): 627000000 Pascales 0 63936193.2 kg-f/m?
- Esfuerzo de fluencia (S, ): 531000000 Pascales 0 54146919.6 kg-f/m?2

- Longitud del eje: 1 metro.

b) Torgue generado en el eje (T)

Para este calculo es necesario tener el didametro del tambor motriz en 0.50

metros.
D
T= P (Cyiva) (1.24)

T (0.50 metros)

> (6469.96 Newton)

T =1617.49 Nm = 164.93808 kgf — m
¢) Diagrama del cuerpo libre de eje motriz
En la figura 84 se muestra la carga vida aplicada al eje motriz

W =56468.96

T -~
[ L= 1000 mm

Figura 84. Diagrama de cuerpo libre del eje motriz. Disefio propio.
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El méximo momento flector (Mg,,) se encuentra en el centro del eje “W”

asumiendo que el eje esta centralmente cargado.

WXL
Mfm = 4 (1.25)

6469.96 X (1 m)
fm = 4

Mg, = 1617.49 Nm = 164.2710 kgf —m

El calculo del eje se aplica en los esfuerzos combinados, utilizando la teoria de
falla por distorsion de la energia (Teoria de Von Mises). Se considera que el
eje es corto en longitud, rota para transmitir movimiento y experimenta

esfuerzos de torsidn constantes y esfuerzos de flexidn variables.
Calculo del didmetro del eje:

Partiendo de la teoria de la falla de Von Mises.

1
13
2

K¢ X Mg\ 2 T\’
d=[10.19 x f.s. (S—) +0.694( (1.26)
u

y

Donde:

d = didmetro minimo de disefio, en m.

Mg, = maximo momento flector, en Kg. f-m.

T = momento de torsion, en Kg. f-m.

K; = para bordes redondeados el factor de concentracion de esfuerzos vale 1.5.
S, = resistencia ultima de tensién, en Kg. f/m?.

Sy = esfuerzo de fluencia, en Kg. f/m?.

f.s. = factor de seguridad, 1.0.

1
173
2

1.5 X 164.2710)2 ( 164.93808 )2]

d=[10.19>1.0 [( 639361932 54146919.6
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d=0.0375=0.038 m

dacerosarequipa :38 mm = 1_1/2”

Tabla 29. Didmetros de barras redondas lisas Acero SAE 1045.

Sistema Ingles S'Ste”."a Peso Estimado Kg/ m
(pulgadas) Internacional (Kg/ 6m)
(metros)

3/8 0.0095 0.560 3.36
1/2 0.0127 0.990 5.94
5/8 0.0158 1.550 9.30
3/4 0.0190 2.240 13.44
7/8 0.0222 3.050 18.30

1 0.0254 3.980 23.88
1-1/8 0.0285 5.030 30.18
1-1/4 0.0317 6.220 37.32
1-3/8 0.0349 7.520 45.12
1-1/2 0.0381 8.950 53.70
1-3/4 0.0444 12.180 73.08

Nota. Hoja técnica barras redondas lisas y pulidas ASTM A36 y SAE 1045. Tomado de “Aceros

Arequipa”.

Finalmente, calculamos el peso del eje motriz (P;c).
T2
Peje = Zd Lpg (1.27)
Donde:

Pje: peso del eje motriz, en Newton.

p: densidad del acero A36 y SAE 1045: 7850 Kg/m?
g: gravedad: 9.81 m/s?
L: longitud del eje, 1.0 metro.
d: diametro de eje estandarizado, 0.038 metros.
Peje = g (0.038) 2 (1.0) (7850) = 8.898 kg

(8.898) x (9.81) = 87.292 Newton
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3.2.30.

El peso de los dos ejes tanto del cabezal como de la bota es igual a:

2 X Py =2 X 87.292 = 174.584 Newton.

Calculo del eje motriz con software inventor

Para el presente calculo se selecciond el software inventor profesional, debido
a la gran capacidad que tiene su entorno de trabajo, el software Inventor tiene
un eficiente desempefio en el area de simulaciones, calculos de estructuras,

calculo de ejes, detalle area, disefio, etc.
a) Carga viva que soporta el eje motriz (W)
W =2 x2020.08 + 989 + 757.44 + 683.36 = 6469.96 Newton

b) Longitud del eje: 1 metro
¢) Diametro del eje: 0.038 m
d) Peso del eje: 15.413 kg

Con estos datos, podemos proceder a disefiar y asignar materiales en el
software Inventor y verificar que los resultados son muy cercanos a los calculos
previamente realizados. La figura 85 detalla el material de acero 1045 utilizado

para el eje motriz.

Generador de componentes de gje

= Disefio | f& Calulo | ¢ Graficos wH ﬁ &)
Material Cargas y soportes Resultados
[acero 1045 []] |cargas b oomye s | 1000.000 mm
Masa 8,903 kg|
Médulo de elasticidad g[2m000mPa > — g 302.283MP3
Médulo de rigidez G| 81000 MPa > Tg 2.891MPa
Densidad p| 7850 kg/m~3 > T 0.000 MPa
o7 0.000 MPa
Propiedades de cAlculo i 302,324 MPa
Usar densidad [ 634,980 pm
[ Usar coef. de desplazamientn cortante L 0.00 gr
Numere de divisiones de eje 1. Carga
) fy -6344.930 pm
Modo de tensidn redudda HMH v
fx 0,000 pm
Vista preliminar en 2D 1. Soporte
Fz 0.000 N
Fy 3278.653 N
Fx 0.000 N
‘J-L Ty 0.000 pmjt
fy 0,000 pm
A v A fx 0.000 pm
2. Soporte
Fz 0.000 N
Fy 3Z78.653N
| 07:55:27 Calaulo: Calaulado. | Fx 0.000 N

Figura 85. Peso y area de eje con software inventor. Disefio propio.

Pararealizar el calculo de la flexion maxima del eje motriz tenemos estos datos:

Con la ventana de disefio y calculo de ejes del software Inventor, podemos

verificar los calculos tedricos con los resultados del software, que son muy
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aproximados. Al realizar el analisis del eje motriz y asignar la carga de los
cangilones, la polea motriz, la polea conducida, la faja transportadora y el
material, obtenemos una carga de 6469.96 N, distribuida puntualmente en el
centro del eje motriz. EI momento flector méaximo del eje calculado con el
software es muy aproximado al valor tedrico.

6469.96 X (1 m)
M, = 7 (1.28)

Mgy, =1617.49 N.m

En la figura 86 se detalla el momento flector maximo del eje motriz, el cual es
1628.41 Newton metro.

Generador de componentes de gje

& Diseo | S5 Calalo | [ Graficos 0 H &4
Selecddn de grafico Grafico Resultados
Fuerza de corte L 1000.000 mm
Plano Yz Masa 8.903 kg
Plano XZ
Momento flector g 302,283 MPa
F‘anu Y7 Tg 2,891 MPa
Plano XZ
Angulo de flexién J-L T 0.000 MPa
Plano YZ or 0.000 MPa
Plano Xz A ¥ é
Flexidn fu— Ored 302.324MPa
Plano Yz Frndx 6344.980 pm
Plano XZ
Tension de plegado ¢ 0.00gr
Plano YZ 1.Carga
Plano XZ
fy -6344.980
Tensisn de corte v o
Plano YZ 1500 //ﬁl 162841 fx 0.000 um
Plano XZ 1. Soporte
Tensién de torsién —
Tension 1000 Fz 0.000 N
Tensién redudda = Fr 378,653 N
Diametro ideal =
Z o Fy 0.000N
Yy 0,000 pm/N
0 Fy 0.000 pm
o 100 200 300 400 500 600 700 800 Q00 1000 f 0.000 pm
Longitud [mm] 2. Soporte
Fz 0.000 N
[07:55:27 calao: calaulado. 7y 3278653 N

Figura 86. Momento flector maximo con software inventor. Disefio propio.

Realizando el calculdé del momento ultimo para validar el calculo realizado

tanto tedricamente como también con el software es con la siguiente formula:
M=WXs, (1.29)
W: Mddulo de seccidn plastica en eje y en mm?3
Sy Limite elastico acero en Pascales
M= 12870.370 mm3 x 531000000 Pascales = 6833.970 Newton metro.

Donde el momento flector maximo de disefio del eje motriz, tanto teéricamente
como con el software Inventor, es de 1628.41 Nm, y donde el momento ultimo

es de 6833.970 Nm, se puede validar que el momento flector del eje no supera
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al momento dltimo. Por lo tanto, podemos afirmar que el eje motriz si trabaja

con las cargas asignadas.

En la figura 87 se muestra el diagrama de corte con una fuerza de 3278.65 N,

equivalente a aproximadamente 328 kg-f.

&k Disefio Jfo Caloulo 45 Graficos ==l
Selecdidn de gréafico Grafico Resultados
Fuerza de corte L 1000.000 mm
Plano Y2 Masa 3.903 kg
Plano X2
Momento flector -3 302,283 MPa
P}ann ¥z 15 2.891MPa
Plano X2
Angulo de flexidn J-L T 0.000 MPa
Plano Y2 o 0.000 MPa
Plano X2 ¥ é
Flexidn é Tyed 302.324MPa
P}anu ¥z Fnix 6344.980 pm
Plano X2
Tensidn de plegado ¢ 0.00gr
Plano Y2 1. Carga
Plano Xz
Tensidn de corte 3000 -4 T - - - | | I fy -6344.980 pm
Plano ¥Z 3278.65 N fx 0.000 pm
Planoxz 2000 T 1. Soporte
Tensidn de torsidn 10004 | ] ] ] | | | ——
Tensidn Fz 0.000N
Tension reducida - Fy 3273.653 N
Didmetro ideal 2, 10004 ! ! ! ! 3278.65 N
5470 N Fy 0,000
~2000 T T T T Yy 0.000 pm/N
3000 T T T T T T T T T fv 0.000pm
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 [fy 0.000 pm
Longitud [mm] 2. Soporte
Fz 0.000N
[ 07:55:27 Calculo: Calaulado. Fy 3278.653N
Figura 87. Momento corte con software inventor. Disefio propio.
En la figura 88 se detalla los grados de flexion que son 1.09
& Disefio 5 Caloulo 1% Gréaficos [~ =l
Seleccién de gréfico Gréfico Resultados
Fuerza de corte L 1000.000 mm
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Plano XZ
Momento flector % 302.283MPa
Plano YZ T 2,891 MPa
Plano XZ
Angulo de fiexion J_L T 0.000 MPa
or 0.000 MPa
Flano X2 ¥
Flexién é ,),3, Creg 302.324MPa
Plano YZ Fnix 634,980 pm
Plano X2
Tensidn de plegado ¢ 0.00gr
Plano YZ 1.Carga

Plano X2 6344,980 pm

Tensién de corte fr
Plano YZ 1 | ! ! | L i 0.000 pm
Plana X2 s 1. Soporte
Tension de torsidn —
Tensidn Fz 0.000 M
Tensisn reducida 0 Fy 3278.653 N
Fx 0.000 N
1 Yy 0,000 pm/M
-1.09004 e 0.000 pm

Didmetro ideal
T

T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 fx 0.000 pm

[or]

Longitud [mm] AeTr
F 0.000N
[07:55:27 Calao: Calcaco. Iy 378,653

Figura 88. Angulo de flexion de eje motriz en software inventor. Disefio propio.

En la siguiente figura se muestra la tension de plegado o el limite eléstico del
eje motriz, que es de 302,000,000 Pascales, donde el limite elastico del acero
1045 laminado en frio es de 531,000,000 Pascales.

En conclusion, el limite eléastico calculado del eje motriz con el software

inventor es correcto y apropiado para su disefio.
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La figura 89 se detalla la tension del plegado 302000000 Pascales.

Sk Disefio S Calaio i Gréficos ==,
Selecddn de grafico Resultados
Fuerza de corte L 1000.000 mm
Flano Y2 Masa 8903 kg
Plano XZ
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P}am vz = 2,391 MPa
Plano XZ
Angulo de fiexion ‘J_L T 0.000MPa
Plano YZ v; ar 0.000 MPa
o iz L 302.324MPa
Plano YZ Fndx 6344.980 pm
Plano Xz
Tension de plegado ¢ .00 gr
T A— 1. Corga
Plano Xz
f -6344.980
Tensién de corte v wm
Plano Y2 300 i 0.000 pm
Plano X2
1. Soporte
Tensién de torsién |- 0P
Tensidn 200 Fz 0.000 M
Tensién reducida = Fy 3278.653 M
Didmetro deal g
= 00 Fx 0,000 N
Yy 0.000 pm/N
0 T T T T T T T T T 1 fr £.000 km
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 fy 0,000 pm
Longitud [mm] 2. Soporte
Fz 0,000 N
‘ 07:55:27 Calculo: Calalado. | Fy 3278.653N

Figura 89. Tensidn de plegado eje motriz en software inventor. Disefio propio.

3.2.31. Célculo de las tensiones T, y T, de la banda de transmision
Las tensiones tienen como referencia las fuerzas aplicadas T, y T, en una
estructura de Euler, también conocida como la "férmula de EYTELWEIN-
EULER".

— =eh® (1.30)

Donde:

T;: tension en la banda en el lado tenso, en Newton.

T,: tensién en la banda en el lado suelto, en Newton.

P: potencia requerida para impulsar el arreglo mévil, en W.
r: radio de la polea, en metros.

e: valor numérico adimensional 2.7182.

w: coeficiente de friccion entre la banda y la polea, 0.3.

0: &ngulo de la polea abrazada por la banda, en m radianes.
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1) Laecuacion (1.30) permite determinar la tension (Ty).

P

T, = —banda_ (1.31)

eno

2) Para calcular la tension (T,) es necesario hallar la carga total aplicado en el

eje motriz.
Fi = W + 2 X Pgje = 6469.96 Newton + 174.584 Newton = 6644.54 Newton

3) La potencia requerida (P) se calcula de la manera siguiente:

2ninFr

~ 60 x 1000 (1.32)

P 21(61 rpm)(6644.54 N)(0.25 m)
B 60 x 1000

P = 10610 Watts.

4) Con los datos disponibles ahora podemos calcular la tension de la banda

(T,) junto con otros valores asumidos.

10610

_ 1.6
T, = PR

T 03

T; = 10870.90 Newton.

5) Latensién (T,) se halla de la siguiente manera:

Ty

_10870.90N
T = e(0:3)(m)

T, = 4236.51 Newton.

a) Calcular las tensiones de la banda.

- Tension calculada maxima (T; msx)

Ty

Abanda

(1.34)

Timax. =
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10870.90 N

Timaw = ——— = 26740 N
iméx = 75206 m /m
- Tension calculada minima(T,mn )
T,
TZmin. = A (1-35)
banda
T _ 4236.51 N — 10435 N
2min. = "0 206 m /m

b) Banda elevadora del tipo ESPOT.

En latabla 30 se observa la seleccién de la banda estandar proporcionado
por el fabricante. Recurrimos al catadlogo referente a las bandas de

transmision de las series ESBELT, seleccionando la banda estandar.

Tabla 30. Bandas de transmision series ESBELT.

Temperatura - Cargade Cargade . 1o

e corings Tejidos Eoveses [Paio 820°C C:i'g" "ﬂ’:‘;i: al tra1b;§o al oxde T e

(puntual) del banda banda A rotura . fabric.

producto  N°de Trama = alargam. alargam. banda
transportado °C telas mm kgm? @mm @mm Nmm Nmm Nmm mm
-15(25)+80(100) 2 Fexble 430 520 140 140 200 20 28 2000 E20¢€C
-15(-25) +80(100) 3  Flexble 6,20 7,70 200 250 300 30 40 2000 E30CC
-15(-25)+80(100) 4 Flewble 740 920 300 350 400 35 50 2000 E40 CC
-15(-25)+80(100) 3  Flexble 780 960 400 400 800 65 95 2000 E81CC
I-IS (-25)+80(100) 3 Flewble 900 11,20 400 500 900 75 130 2000 E90 CC ‘

Nota: Tabla de bandas de transmision del tipo ESPOT. Tomada de bandas transportadoras y

proceso por ESBELT, bandas para transportadores 2022-23.

Caracteristicas de la banda seleccionada:

- Tipo de banda =E90 CC

- Numero de pliegues o lonas =3

- Diametro de cabezal y bota =400 - 500 milimetros
- Tension nominal de la banda =130 N/mm

- Peso de banda =11.20 Kg/m?

- Espesor de banda =9 mm

- Material =PVC

Para seleccionar la banda adecuada, se define la tensién nominal
recomendada por el fabricante esté dentro del rango seguro entre la tension
nominal y méxima de la banda. Esto garantiza un funcionamiento seguro

y confiable del sistema de transmision por correa.
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130 Nmm = 26.74 N/mm

c) Coeficiente de seguridad de la banda seleccionada (Cgy).

Tnominal fabricante
Cy, = 1.36
sb Tlméx. ( )

_ 130 N/mm
s~ 26.74 N/mm

o 130000 N/m
b7 726740 N/m

Cqp = 4.86

Este coeficiente calculado determina que la banda seleccionada es
adecuada y Optima para el disefio.

d) Sistema de mordazas para bandas elevadoras.

La MAXI-SPLICE es una innovadora mordaza disefiada para bandas
elevadoras, que representa una nueva generacion en tecnologia de
sujecion. Fabricada con un disefio sencillo de 3 piezas, esta abrazadera
mecanica es ideal para su uso en bandas de PVC y hule.

La figura 90 se observa el sistema de mordazas presenta las siguientes

caracteristicas:

- Metal ferroso de resistencia a la traccion moderadamente alta.
- Utilizable para bandas de 600 PIW de traccion.

- Color plata.

- Su peso es 2.6 libras por unidad.

- Altura: 3”.

- Anchura: 2”.

- Temperatura méxima de funcionamiento: 600 ° F.

- El espesor de banda que se recomienda es de 1/4 "a 5/8".

- Pernos de cabeza hexagonal de grado 1 - 2/5" x 5",
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Figura 90. Mordaza MAXI-SPLICE CI. Tomada de “Guia de Productos Agricolas e Industriales
Condensado”, por “MAXI-LIFT INC. (2)

3.2.32. Célculo de potencia de disefio y seleccion de motor eléctrico

a) Potencia absorbida por el sistema.
P = (T; — T2) Vbanda (1.37)
P = (10870.90 N — 4236.51 N) (1.6 m/s)

P = 10615 Watts

b) Potencia de disefio (Pgiseno)

P
Pgiserio = T]_ (1.38)

Donde:
n,: eficiencia de la maquina rotativa, 89%.

n,: eficiencia del motorreductor, 98%

10615 W
Paiseno = 5789 % 0.98

Paisero = 12170 Watts
c) Eleccion de motor eléctrico estandar

Para la guia de seleccion del motor recurrimos a la siguiente tabla.
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3.2.33.

Tabla 31. Motores trifasicos cerrados. (33)

Motores Trifasicos Cerrados - W21 - Alta Eficiencia - IV Polos - 1500 rpm

Corriente Factor Peso
Potencia Carcasa nominal | Momento de Momento
KW  HP IEC RPM en 380 Nominal servicio de Inercia | aprox
Cn (NM) kg/m2 (Kg)
VA F.S

0.12 | 0.16 63 1415 0.43 0.79 1.00 0.00045 7.5

0.18 | 0.25 63 1400 0.61 1.25 1.00 0.00056 7.8
0.25 | 0.33 71 1400 0.73 1.66 1.00 0.00079 116
037 | 05 71 1395 1.08 2.52 1.00 0.00079 10.9
0.55 | 0.75 80 1430 1.37 3.68 1.00 0.00242 13.9
0.75 1 80 1420 1.74 4.95 1.00 0.00328 15.9
1.1 15 90S 1445 2.49 7.29 1.00 0.0056 20.8
15 20 160L 1465 29.89 95.89 1.00 0.11542 129.7
18.5 25 180M 1470 36.74 119.46 1.00 0.19733 175.1

Nota. Tabla de motores trifasicos de 4 polos y 1500rpm. Tomada de motores trifasicos cerrados-
w21 alta eficiencia por grupo WEG 2022. (33)

Caracteristicas del motor trifasico seleccionado.

1) Potencia, 15 kW (20 HP).

2) Numero de polos, 4.

3) Velocidad angular del motor eléctrico, 1500 rpm (1465 rpm).
4) Carcasa IEC 160L.

5) Peso aproximado, 129.70 kilogramos.

6) Voltaje nominal, 380 voltios.

7) Corriente nominal, 29.89 amperios.

8) Factor de servicio, 1.0.

Seleccion de motor reductor estandar
El motor reductor tiene un bajo consumo de energia y un rendimiento superior,

y la eficiencia del motor reductor es superior al 95%.
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Condiciones de servicio:

- Tipo de carga, uniforme durante 8 horas.
- Eficiencia del motor reductor, 98%.

- Potencia a transmitir, 15 kW.
Tabla 32. Motor-reductores PARAMAX 9000 con motor de 4 polos.

Unidades de accionamiento con ejes paralelos Combinados con motor de 4

polos (4p)

Velocidad del eje de baja velocidad (r/min)
238 211 | 188 | 168 | 150 33 30
KW F.S
Relacion nominal de reduccion
6.3 7.1 8 9 10 45 50
1 9015 | 9030
5.5 KW
1.25 9015 | 9030
15 9015 | 9030
4P
2 9025 | 9030
1 9015 | 9030
7.5 KW
1.25 9025 | 9030
15 9025 | 9030
4P
2 9030 | 9030
1 9015 | 9015 | 9015 | 9015 | 9025 | 9030
11 KW
1.25 9015 | 9015 | 9015 | 9015 | 9025 | 9030
15 9015 | 9015 | 9015 | 9015 | 9030 | 9030
4P
2 9015 | 9015 | 9015 | 9015 | 9030 | 9030
1 9015 | 9015 | 9015 | 9015 | 9015 | 9030 | 9030
1.25 | 9015 | 9015 | 9015 | 9015 | 9015 | 9030 | 9030
1.5 | 9015 | 9015 | 9015 | 9015 | 9015 | 9030 | 9035
2 9015 | 9015 | 9015 | 9015 | 9015 | 9035 | 9040

Nota: Se selecciona el motor-reductor con caracteristicas disefio establecidos. Tomada de
PARAMAX serie 9000 reductores y unidades de accionamiento, SUMIMOTO drive
TECHNOLOGIES 2022 (34).
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3.2.34.

Caracteristicas del motor-reductor seleccionado:

- Velocidad angular de salida o de baja velocidad, 60 rpm.

- Velocidad angular de entrada o de alta velocidad, 1500 rpm.
- Indice nominal de transmision o reduccién, 25.

- Tamano del reductor, 9015.

- Factor de servicio, 1.0.

- Temperatura ambiente, 40°C.

Eleccion de rodamientos

Los rodamientos deben tener un didmetro mayor de 1.5 pulgadas (38.1
milimetros) y deben ser de la serie SKF E2 con prisioneros del fabricante SKF.
El eje de salida gira a 61 revoluciones por minuto (rpm), y cada rodamiento
debe soportar una carga radial de 6957.72 Newton y una carga axial de 2732.31
Newton. Ademas, necesitamos que estos rodamientos tengan una duracion

minima de 20,000 horas de funcionamiento."

1) Duracion expresada en millones de revoluciones

_ 60nL,
106

(1.39)
Donde:
L,: duracién de rodamiento rigido de bolas, 20000 horas.

n: velocidad angular de salida, 61 rpm.

L 60(61 rpm) (20000 horas)
B 106

L =173.20

2) La seguridad de la carga requerida sera:
C
=1 (1.40)
P
Donde:
C = carga dindmica, capacidad, en Newton.

P = carga dindmica equivalente sobre el rodamiento, en Newton.

p = exponente del rodamiento de bolas, 3.0.
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C 1
- = . 3 =4,
5= (73 20)/3 = 4.18

3) Relacion o razon de carga axial y carga radial.

Fa  273231N

—=——-—=10.392 1.41
F.  6957.72N ( )

. . s, . F -
4) Si asumimos la relacion igual aF—a < e, se requerira que:
r

e>0.392ysetendria: X=1;Y =0
5) La carga equivalente se determina por:
P = XF, + YF, (1.42)
6) La carga equivalente seria:
P=F,.=6957.72N
7) La capacidad de la carga dinamica requerida seré:

C=4.18 x 6957.72 N = 29083.26 N
8) Si consideramos que: % >e

Se requerira:
€<0.392 y se tendria X =0.56; 1.1 <Y <2.0
0.56 x 6957. 72 N+ 1.1 x 273231 N<P <0.56 x 6957.72 + 2 x 2732.31 N
6.89 KN<P <9.35 KN
4.18 x 6.89 KN<C <4.18 x 9.35 KN
28.80 KN< C<39.10 KN

Para nuestra aplicacion, hemos seleccionado un rodamiento de insercion con
fijacion mediante prisioneros y aro interior prolongado. Este tipo de
rodamiento ofrece facilidad de montaje, seguridad y capacidad para soportar

cargas radiales y axiales.
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Tabla 33. Rodamiento Y SKF E2 con prisioneros. (35)

Capacidad
. . d D RPM
Designacién (KN)
(mm) (mm) .
C Co Limite
YAR 209-112-2F 44.45 85 33.20 21.60 4300

Nota: Se selecciona de tabla de rodamiento rigido de bolas. Tomada de elementos de maquinas
Il por MSC Ing. Fortunato Alva Davila,2011. (35)

El rodamiento YAR 209-112-2F tiene un didmetro interior de 1-3/4 de pulgada

(aproximadamente 44.45 mm), y es disefiado para montaje en ejes con una

fijacion mediante prisioneros. Este tipo de rodamiento es cominmente

utilizado en una variedad de aplicaciones industriales donde se requiere soporte

para cargas radiales y axiales, junto con facilidad de montaje y desmontaje.

- Implican rotacién constante.

- Son rapidos y de facil de montaje hacia el eje.

- Son capaces de adaptarse a la desalineacion estatica se acomodan a
desviaciones angulares.

- Soportan cargas radiales que actla perpendicularmente al eje de rotacion.

- Soportan cargas axiales que actla paralelamente al eje de rotacion.

- Suvida util es muy larga.

- Disefiados para reducir los niveles de ruido y vibracion.

La figura 91 detalla el dimensionamiento del rodamiento YAR 209-112-2F.

Dimensiones

d 4445 mm Diametro interno
D 65 mm Diametro exterior
I B 492 mm Ancho del aro interiar
C 22 mm Ancho del aro exterior
d; = 56.8 mm Diametro del resalte del aro interior
By &mm Distancia de la cara al centro de la rosca

Mo min. 1 mm

30.2 mm

Figura 91. Rodamiento YAR 209-112-2F. Tomada de “Catalogo SKF”.
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3.2.35. Seleccion de Soporte Pie SKF SY 509 M

Estas chumaceras estdn disefiadas para alojar rodamientos de insercion.
Fabricados en fundicién, son fuertes, rigidos y rentables. Ideales para la
mayoria de las aplicaciones, pueden atornillarse directamente a una superficie
de apoyo.

Caracteristicas:

- Soportan cargas pesadas en diferentes sentidos.
- Alto grado de rigidez.

- Disefio estrecho.

La figura 92 muestra el dimensionamiento del soporte de pie SKF SY 509 M.

Figura 92. Soportes de pie para rodamientos de insercién. Disefio propio.

Tabla 34. Dimensiones de soporte pie SKF SY 509 M. (35)

Dimensiones
Da HZ H A L
85 mm 107 mm 54 mm 48 mm 187 mm

Nota. Nomenclatura de soportes SY 509 M. Tomado de “soporte-sy-509-m.pdf”, (p.

1), por Grupo SKF, 2015, dirigirse a www.rodavigo.com.
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3.2.36. Interaccion de las particulas de trigo con Rocky-DEM
La caracterizacion de las fuerzas que actlian sobre las particulas de trigo se
realiza utilizando el método de elementos discretos (DEM). Este enfoque
modela las particulas como sélidas e individuales que interact(ian entre si y con

su entorno a través de fuerzas de contacto.

En el DEM, las fuerzas de contacto se dividen en dos tipos principales: fuerzas
normales y fuerzas tangenciales. Las fuerzas normales actlan
perpendicularmente a la superficie de contacto entre las particulas y dependen
del nivel de traslape entre ellas. A mayor traslape, mayor es la fuerza normal.
Por otro lado, las fuerzas tangenciales actian paralelas a la superficie de

contacto y surgen debido al deslizamiento relativo entre las particulas.

Al simular el sistema de particulas de trigo con DEM, es esencial considerar
estas fuerzas de contacto para comprender su comportamiento colectivo. Esto
implica definir modelos que describan como varian estas fuerzas en funcion de

parametros como el nivel de traslape y las propiedades del material.

En conclusidn, el método de elementos discretos es una herramienta poderosa
para estudiar la dinamica de sistemas granulares como los de trigo, ya que
permite caracterizar de manera precisa las fuerzas de contacto entre las

particulas y su entorno.

La resistencia a la rodadura es una fuerza que se opone al movimiento de las
particulas de trigo cuando ruedan sobre una superficie. En el método DEM,
esta resistencia se modela considerando factores como la geometria de la
particula, la rugosidad de la superficie y las propiedades del material. Entender
esta resistencia es crucial para comprender coémo se comportan las particulas

de trigo en aplicaciones como el transporte de granos.

- AN f Ny

e K“-;:

Figura 93. Traslape de trigo de rigidez de carga y descarga. Disefio propio.
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La fuerza tangencial de contacto se determina considerando el traslape normal
y tangencial en un instante dado. En la figura 94 se explicard como se calcula
la carga tangencial entre las particulas de trigo utilizando diferentes modelos

de interaccion.

Figura 94. Esquema de modelo lineal con traslape tangencial de trigo. Disefio propio.

El coeficiente de resistencia a la rodadura (Fr) se calcula como el producto de
la fuerza normal de contacto (Fn), el radio de rodadura (r), y el vector de
velocidad angular (®), que une el centroide de la particula con el punto de

contacto.

En la figura 95 se representa el vector del radio de rodadura, que conecta el
centroide de la particula con el punto de contacto. A continuacion, se define el
momento de rodadura de manera incremental, hasta un limite determinado por

la configuracion del contacto, como se describe a continuacion.

Figura 95. Distribucion de carga en la zona de contacto. Disefio propio.
Fuerza de adhesién y cohesion:

Las fuerzas de adhesion y cohesion pueden modelarse de diversas maneras.

Aqui se presentan algunos modelos comunes:
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3.2.37.

Lineal: Esta fuerza de adhesion y cohesion agrega un resorte atractivo en la

interaccidon normal, que se activa cuando las particulas se acercan lo suficiente.

Leeds: Esta fuerza de adhesidn y cohesién es mas compleja y considera una

combinacion elasto-plastico-adhesivo.

JKR: Este modelo es mas sofisticado y considera las propiedades elésticas y
plasticas de las particulas en contacto.

no adhesion slifiness ratio = 0.05 stifness ratio = 0.25 sliffness ratio = 0.5

o I I I I I I I
T, 0.001 Q005 0.002 L 1P 0.0k 0.0035 0.004

Total force [M]

Overap/diameter
Figura 96. Diagrama de superposicion basado en el tamafio de particula. Disefio propio

Parametros de interaccion o micro-parametros:

= Modulo de elasticidad (E)

= Densidad (p)

= Tamafio de particula (d)

= Forma de particula (Fp)

= Coeficiente de roce (L)

= Coeficiente de restitucion (Cr)

= Resistencia a la rodadura (r)

Importacion y Aplicacion de Materiales en Rocky-DEM
El proceso para obtener la simulacion del disefio del elevador de cangilones y
observar el comportamiento del trigo se realiz6 con Rocky DEM. En este

sentido, una vez realizados todos los calculos tedricos, asi como también con
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el software Inventor, se procedi6 con la exportacion del modelo completo del

elevador de cangilones en formato STL.

Para iniciar el proceso de importacion de la geometria en el software Rocky
DEM, primero se crea un nuevo proyecto a través del menu ubicado en la parte

superior de la interfaz, tal como se ilustra en la figura 97.

hd |§| SIMULACION DEL ELEVADOR ...

& Physics

> = MModules

> & Geometries
¥ Regions of Interest

» =Ml Motion Frames

* = Materials
'l-i‘ Materials Interactions

? @ Particles

» == SPH @
£ Point Clouds

> Lge Inlets and Cutlets

% Contacts L

™ Joints o

H‘E CFD Coupling

| Domain Settings £
? ':',, Solver

E. Particles Calculations
‘% User Processes

-l
=y Color Scales

Figura 97. Interfaz en Rocky-DEM. Disefio propio.

Primero, se define la direccion de la gravedad utilizando el sistema de
coordenadas X, Y, Z, donde la gravedad se establece en -9.81 m/s2 en el item
de "Physics" del menu principal. Posteriormente, se especifica la direccion de

la gravedad, como se muestra en la figura 98.
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Data Editors a
= Physics

Gravity Momentum Thermal Coarse-Graining

X-direction [ 0l[ms2  ~|
Y-direction [ 981 | ms2 v
Z-direction [ 0f[ms2 |
Gravity start time [ B v|
Gravity stop time [ 106 || s v|

Figura 98. Configuracion de gravedad con Rocky-DEM. Disefio propio.

En el mend de "Physics", configuramos la fuerza normal utilizando el modelo
"Hysteretic Linear Spring", que representa el choque entre las particulas de
trigo como un resorte.

En cuanto a la fuerza tangencial, se emplea el modelo "Linear Spring
Coulomb", donde la fuerza tangencial depende de la fuerza normal, asi como

de la fuerza elastica y los coeficientes de friccion estético y dindmico

El "Numerical Softening Factor" es un parametro que controla la rigidez de la
geometria en la simulacién. Ajustar este factor adecuadamente es crucial para

lograr una simulacion precisa, como se detalla en la figura 99.

Data Editors ol

& Physics

Gravity Momentum Thermal Coarse-Graining

Mormal Force |H3.rsteretic Linear 5pring |
Tangential Force |Lir1ear Spring Coulomb V|
Adhesive Force |N::|ne V|
Impact Energy |Default V|
Rolling Resistance Model |N::|r1e V|
Mumerical Softening Factor [ 1 ]

Figura 99. Configuracion de momentos de fuerza con Rocky-DEM. Disefio propio.

En el item del médulo, activamos “Contacts Overlap Monitor”, que son el
choque de las particulas de trigo con la geometria que vendria a ser el

modelamiento del elevador de cangilones, como se detalla en la figura 100.

163



hd |j SIMULACION DEL ELEVADOR ...
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® Regions of Interest
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» Materials

®5 Materials Interactions

? Particles
> 5PH

Figura 100. Configuracién de modulo con Rocky-DEM. Disefio propio.

Ya configurada la direccion de la gravedad en el interfaz de Rocky DEM, se
procedi6 a importar la geometria del disefio del elevador de cangilones de 10
metros de altura desde Inventor. Esto se realiz6 haciendo clic derecho sobre la
casilla "Geometries" y seleccionando la opcidén "Importar”, adjuntando el
disefio del elevador mencionado. Como resultado, se obtuvo la vista en 3D que

se muestra en la figura 101.
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Figura 101. Entorno completo del elevador de cangilones con Rocky-DEM. Disefio propio.
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Figura 103. Vista 3D de la cabeza del elevador con Rocky-DEM. Disefio propio.

Después, se procedi6 a configurar la entrada (Inlet) por donde ingresaran las
particulas de trigo. Esta entrada tiene una forma rectangular segin la geometria
de la entrada. Se defini6 su tamafio y ubicacion del sistema de coordenadas (X,

y, z) atraves de la ventana "Data Editors", ubicada en la parte inferior del menu.

La entrada de trigo se realiza en la bota, se observa un marco rectangular rojo,
conocida como el “alimentador”. Por lo tanto, se configurd la posicion y el
tamafio de la entrada de las particulas de acuerdo con la apertura del
alimentador. Esto se realiz6 definiendo los valores de posicion en el sistema de

coordenadas (X, y, z) y su tamafio, como se muestra en la figura 104.
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Figura 104. Entrada de alimentacion de trigo en el elevador con Rocky-DEM. Disefio propio.

En el item “Motion Frames”, creamos un nuevo movimiento, una vez
importada las geometrias asignamos todos los movimientos de traslacién y
rotacion periodica que tendra el elevador de cangilones que tiene una velocidad

de 1.6 m/s, tal como se muestra en la figura 105.

Data

: Motion Preview

® Regions of Interest
¥ =0 Motion Frames

=8 MOVIMIENTO DEL ELEVA.. @&

Data Editors
L E T

Coloring =¥ Frame Id Curves

Name ‘ MOVIMIENTO DEL ELEVADOR

Relative Position ‘ 0 H -5 H 0 H m
G:\c:tu:i:re Rotation o ” o ” 0 H n
Rotation Angle | 0] dega
KeepinPlace  |Disabled

- Enable Periodic Mation

Periodictart | o][s
Periodicstop | 1000 ][5
Period [ 1375 [s

Figura 105. Movimientos de traslacion y rotacién con Rocky-DEM. Disefio propio.

El siguiente paso es asignar los materiales a cada pieza disefiada en inventor
gue es parte de la estructura de cangilones como la bota, piernas, cabeza, polea

motriz y conducida que seran de ASTM A-36.

En la secci6on materiales, creamos un nuevo material y asignamos “Default
Boundary”, que tiene por defecto las caracteristicas del ASTM-A36, la figura

106 detalla su interfaz.

166



Data Editors
%[0

Material

Name [Default Boundary
Use Bulk Density ~ []

Density | 7350 | [ ka/m3
Bulk Density 4710 | kg/m3
Young's Maodulus | Te=11 H M/m2
TCI-;l:wl‘l:iy:ﬁ:lt\.'\t; 0o (Wiin K
Spedific Heat 1000 Jkg.K
Paisson’s ratio 03 H—

Figura 106. Aplicacion del material A36 hacia la cabeza del elevador con Rocky-DEM. Disefio
propio.

Data Editors

T Motior? Preview

= Material

Name |Default Boundary
Use Bulk Density [

Density | 7850 ka/m3
Bulk Density 4710 | kg/m3
Young's Modulus | Te+11 [ ym2
01 | W/m.K Y m) t?.??*‘
Specific Heat 1000 J/kg.K
Poisson’s ratio 03 H -

Figura 107. Aplicacion del material A36 hacia las piernas del elevador con Rocky-DEM. Disefio
propio.
Data Editors

x D

Material

MName |De|au|l Boundary

Use Bulk Density ]

Density | 7850 || kg/m3
Bulk Density 4710 kg/m3
Young's Modulus | 1e=11 H MN/m2
y;;l;“‘j‘tl ity 1Y Wik K
1000 | J/kg.K
Poisson's ratio 03]

Figura 108. Aplicacion del material A36 hacia la bota del elevador con Rocky-DEM. Disefio

propio.
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= Material

Hame [cangilon HD-Max

Use Bulk Density  []

Density |

1150 | kg/m3

Bulk Density 690 kg/m3

Young's Modulus |
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Thermal
Conductivity
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« . Motion Preview

0.50.95

Figura 109. Aplicacién del material nylon hacia el cangilén HD-MAX con Rocky-DEM. Disefio

propio

Tabla 35. Peso y densidad de componentes del elevador de cangilones.

Altura Peso Peso
Pieza Cant. Material Densidad Unit. | Total
metros
kg kg
Cabeza del
elevador de 1 1.442 ASTM-A36 | 7850 kg/md | 38.37 | 38.37
cangilones
Pantal6n del
elevador de 3 3.000 ASTM-A36 | 7850 kg/m? | 50.01 | 150.03
cangilones
Bota del
elevador de 1 0.900 ASTM-A36 | 7850 kg/md | 44.17 | 44.17
cangilones
Cangilones 5
HD-Max 172 0.162 Nylon 1150 kg/m 0.46 | 79.12
Eje motriz 1 1 SAE 1045 7850 kg/m3 | 8.86 8.86
Eje conducido 1 1 SAE 1045 | 7850 kg/m? | 9.86 9.86
Banda 1 | 21628 | PVC | 1290kg/m® | 102 | 102
transportadora
Polea motriz 1 0.500 ASTM-A36 | 7850 kg/m® | 200 200
Polea 1 | 0500 | ASTM-A36 | 7850 kg/m? | 200 | 200
conducida

Nota. Disefio propio.
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3.2.38. Angulo de Reposo del Trigo en Rocky-DEM - Secuencia

El proceso para obtener el &ngulo de reposo del trigo son los siguientes.

El item “Material Interactions”, es un campo que analiza las interacciones de

la materia.

Vamos “Material Wizard”. Este item ayuda a trasladar el material a la vida real

con parametros listos para utilizar.

Utiliza el “Bulk Density”, que es una densidad aparente sin compactar, como
también el &ngulo de reposo y valores de cohesion a utilizar.

En este paso damos okey para obtener los valores experimentales.

]

Mgterial
Wizard

Powered by \nsys ovTaLANG

Rocky DEM’s Material Wizard helps you translate your real-life
material data into ready-to-use input parameters.

Using what you know about the bulk density, angle of repose, and cohesion
values of the material you want to simulate, follow the steps in the wizard. The
wizard will then provide you with a series of setup values you can use directly in

Rocky as a starting point for your particle calibration work.

Do you know the bulk density of your material?

@) Yes, | have obtained this value from real-life experiments.

(@) No, | have only a rough idea of this value,

Figura 110. Configuracién de Material Wizard con Rocky-DEM. Disefio propio.

Una vez creado el material se carga en el sistema y se asigna a nuestras
geometrias, se selecciono el item de “Particles” que estd en el menu principal

disefiando una nueva particula de trigo.

La configuracion del material de las particulas se aplico al trigo ya creado a
través de la ventana "Wizard". En este item, se puede apreciar la geometria del

trigo, el tipo y el material para la particula.

Para este caso, a la particula de trigo se le asigné un modelo estandar.
Adicionalmente, se configuré su geometria en forma de "Faceted" con

modificaciones verticales y horizontales, tal como se detalla en la figura 111.
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Figura 111. Generacion y ajuste de particulas de trigo con Rocky-DEM. Disefio propio.

El siguiente paso nos muestra la ventana "Material Wizard" para definir el

angulo de reposo del trigo como también su cohesion y densidad. la figura 112
detalla estas caracteristicas.

3

Setup

Bulk Density

Bulk density [kg/m3]: |?SS.C- .

Angle of Repose (AoR)

Angle analysis: |Static V|

Static angle [degal: |40.0 :

Cohesion
|":| Dry
(®) Wet/cohesive

() Unknown

Figura 112. Configuracion de la densidad aparente con Rocky-DEM. Disefio propio.
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Una vez obtenidos los resultados de la ventana “Material Wizard”, procedemos

a elegir el factor de friccién mas critico. La figura 113 muestra las alternativas.

a Material Wizard

Setup Results

List results by |Friction factor b

Select one or mare of the Series results below, and then click Create entities.

Series 1: Low Friction factor
Bulk density: 785,00 [kg/m3] Static/Dynamic Friction: 0,10 [
Static angle: 40,00 [dega] Rolling resistance: 0,11 [
Density: 1742.75 [kg/m3]
Stiffness fraction: 0,08 []

Series 2: Medium Friction factor
Bulk density: 785.00 [kg/m3] Static/Dynamic Friction: 0.56 [-]
Static angle: 40.00 [dega] Rolling resistance: 0.30 [-]
Density: 1663.33 [kg/m3]
Stiffness fraction: 0.02 [-]

Series 3: High Friction factor
Bulk density: 785,00 [kg/m3] Static/Dynamic Friction: 1,00 []
Static angle: 40,00 [dega] Rolling resistance: 0,16 []
Density: 1821.23 [kg/m3]
Stiffness fraction: 0,07 [

Figura 113. Factor de friccidn critico con Rocky-DEM. Disefio propio.

Al realizar estas tres pruebas sobre el &ngulo de reposo del trigo, sabemos que
siempre obtendremos angulos diferentes debido a diversos aspectos y entornos,

pero ninguno superara el angulo de reposo seleccionado del catdlogo CEMA,

que es de 40°. La figura 114 detalla las diferentes pruebas.

Figura 114. Primer modelo planteado de angulo de reposo de trigo con Rocky-DEM. Disefio

propio.
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Figura 115. Segundo modelo planteado de angulo de reposo de trigo con Rocky-DEM. Disefio
propio.

Figura 116. Tercer modelo planteado de angulo de reposo de trigo con Rocky-DEM. Disefio
propio.

3.2.39. Entrada de Trigo en la Bota del Elevador de Cangilones con Rocky-DEM
Una vez finalizados los primeros pasos en el entorno de Rocky DEM en
contacto con el trigo, se procedio a crear la entrada de las particulas de trigo en
el item "Input” del mend principal. A través de la ventana "Data Editors", se
definié el nombre y el punto de entrada (Entry Point), seleccionando la entrada
(Inlet) creada previamente.
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3.2.40.

Tame  Partidle Inlet <01> =

Continuando, se configuro la razon de alimentacion de las particulas de trigo,

la figura 117 detalla su entorno.

Data a x

v [V ‘g Particles @
® trigo
> E s ®
#5% Point Clouds
v [ Inlets and Outlets
& Particle Inlet <01> v
Data Editors a x

% Ppartidelniet @ Info

Entry Point Rectangular Surface <01> v

Particles Time Entry

Particle MassFlowRate  Temperature

Figura 117. Creacidn de entrada de particula de trigo con Rocky-DEM. Disefio propio.

Por ultimo, se realiza la configuracion de los parametros de tiempo a través de
la casilla "Solver", donde se definieron los parametros de tiempo de la
simulacién, estableciéndolos en 200 segundos, como se muestra en la figura
118. Ademas, en el item de "Configuracion General", se puede definir la tarjeta
grafica y el nUmero de procesadores; sin embargo, estos se mantuvieron por

defecto.

Data o x

?! Joints o
¥ cFD Coupling
w Domain Settings @
v ':'o Solver w
Data Editors g X

ug Solver Iﬁ Curves Summary

~
L Stop Extend

Time General

Simulation Duration 200 ||s v

QOutput Frequencies

Simulation 0.05 || s e

Solver Curves 1
Breakage

Start 10 || s v

Figura 118. Configuracion del tiempo utilizando el Solver con Rocky-DEM. Disefio propio.

Evaluacion Econdmica del Proyecto e Investigacion.
La figura 119 detalla los datos probabilisticos de tendencia de la inflacién

promedio interanual en los préximos afios, considerando el retorno de la tasa
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de inflacién a los niveles previos al 2021. En ese entonces, la tasa de inflacion

en el Perd fluctuaba entre el 1% y el 3%, con tendencia alcista.

PROYECCION DE INFLACION: 2022-2023

(Variacion porcentual ultimos doce meses)

107 F10 L
9 9 2
81 8 g
71 7 g
61 6 53
5 5 Hss
. 44 4 HE
Maximo 3 3 :E‘ =
e adon 121 2 Wz
Minimo 14 1 3
0 + 0 B
ey L -1
2019 2020 2021 2022 2023

Figura 119. Proyeccidn de inflacion 2023. Disefio propio.
1) Flujo de caja de inversion

Para proyectar los rubros de ingresos y egresos a cinco afios, se muestra el
flujo de caja proyectado desde el afio 2023 hasta el 2027, teniendo en cuenta
que el afio fiscal 2023 arrojara una tasa inflacionaria variable del 2% al 3%

anual.

El enfoque inicial del proceso es una parte fundamental del proceso.
Caracterizar la situacion implica comprender el contexto en el que se
desarrolla el proyecto, identificar los objetivos y alcances del mismo, asi
como también las variables relevantes que pueden influir en su éxito o
fracaso. Esta caracterizacion inicial proporciona la base para determinar qué
informacién es necesaria recopilar y analizar durante el proceso de

evaluacion.

Una vez que se caracteriza la situacion y se identifican las necesidades de
informacién, se procede a implementar los modelos y supuestos pertinentes.
Esto puede incluir la seleccion de un tipo especifico de criterio para la
evaluacion, como el valor presente neto (VPN) o la tasa interna de retorno
(TIR), y establecer los criterios de decision que se utilizaran. Luego, se elige
la herramienta mas adecuada para llevar a cabo el andlisis, adaptandola

segun las particularidades del proyecto y los objetivos de la evaluacion.
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a) Costos iniciales o inversion

Tabla 36. Costos de materiales

MATERIALES COSTOS (S)
Elevador con cangilones
) 6500.00
y accesorios
Total 6500.00

Nota: Elaboracion propia

b) Estado de resultados con inflacidn, sin financiacion y produccion constante

Tabla 37. Estado de resultados FNE

Afio 0 2023 2024 2025 2026 2027
Produccion 15ton/h | 15ton/h | 15ton/h | 15ton/h | 15 ton/h
Inversién 6500
Ingreso 31850 38160 45790 34950 635945
Costos de produccion 26800 32150 38580 46300 55560
Costosde 550 653 785 940 1129
Costos de ventas 1015 1220 1460 1760 2150
=UAI 3485 4137 4965 5950 7106
Impuestos 1640 1940 2340 2805 3365
=UDlI 1845 2197 2625 3145 3741
+Depreciacion 534 642 764 925 1136
+0tros 836 1371 1759 2160 2383
=FNE 3215 4210 5148 6230 7260

Nota. Flujo Neto Efectivo (FNE). Elaboracion Propia.

¢) Valor de salvamento (VS)

Se estima una tasa de salvamento de 30% del valor inicial o inversion, por

lo tanto, calculamos este valor de la manera siguiente:

d) Diagrama de flujo

VS = 6500 x 0.3 = $1950

La figura 120 detalla el diagrama de flujo.
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Figura 120. Diagrama de flujo. Disefio propio

2) Tasa de interés anual considerando la influencia de la inflacion Tyag,_,,

= Tasa de inflacion anual, f = 3%.

= Tasa de interés anual, i = 15%.
TMAR;_oy, = 1 + f+if (2.42)
= 0.15+0.03 4+ 0.15x 0.03 = 0.1845
TMARy_o,, = 18:45%

3.2.41. Parametros de Recuperacion de Capital Invertido
1) Valor actual neto (VAN)

Tabla 38. Estado de resultados del VAN

Afio Flujo de Caja (S)
0 -6500
1 3125
2 4210
3 5148
4 6230
5 7260

Nota. Elaboracién Propia.

VAN = —6500 + 3125 N 4210 N 5148
B (14 0.1845)1 " (1 +0.1845)2 * (1 + 0.1845)3
6230 7260

A+ 0.1845)% T (1 +0.1845)5
VAN = $8514.93
2) Tasa interna de retorno (TIR)

TIR se calcula de la siguiente manera:
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0

3)

4)

3125 4210 5148 6230 7260

= —6500
TaFTIR T A+ TR T A4 TR T A+ TIR)* | (1 + TIR)S

TIR = 60%

Después de obtener estos dos resultados el VAN y la TIR, se concluye que
se debe realizar la inversion, ya que, el VAN es positivo e igual a $8514.93
La TIR es mayor que la Tmar:

TIR = 60% > Tyagr = 18.45%

Entonces, para ambos casos se considera la inflacion y por ende se debe de

realizar la inversidn.
Relacidn costo beneficio

Para calcular la formula B/C, se necesita estimar los beneficios netos del
proyecto durante los 5 afios de vida til, descontados al valor presente
utilizando la tasa de descuento del 18.45%, y también calcular los costos de
inversion del proyecto descontados al valor presente de la misma manera.
Luego, divides el VAN de los beneficios entre el VAN de los costos de

inversion para obtener la relacion B/C.

B VAN 243
C INVERSION (243)
B $8514.93
C  $6500

La relacion calculada beneficio - costo (B/C) es mayor a 1, significa que los
ingresos esperados son superiores a la inversién. Esto quiere decir que el

proyecto es rentable financieramente.
Periodo de recuperacion de inversion (PRI)

El célculo del periodo de recuperacion de la inversién de capital también se
denominada PRI es una medida de tiempo que lleva a la recuperacion de la
inversion en su totalidad a su valor actual. Nos dice afio, mes y dia exacto

en la que se pagara la inversion hecha en el proyecto.

Modo de calcular del PRI:

(B-0
D

PRI = A + (2.44)
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Donde:

A = Numero de afio inmediato anterior en que se recupera la inversion.

B = Valor de inversion del proyecto.

C = Monto acumulado del afio inmediato anterior en el que se recupera la

inversion.

D = Monto acumulado del afio en el que se recupera la inversion.

Calculando el PRI:

El periodo de recuperacion se encuentra entre los afios 1y 2.

Tabla 39. Indicadores del PRI

Indicadores | Valores Descripciones
A 1 afio Afo anterior a la recuperacién de capital
B $6500 | Inversion de capital
C $3125 Monto acumulado al periodo 1
D $7335 Monto acumulado al periodo 2

Nota. Elaboracion Propia.

PRI=1+

(6500 — 3125)
7335

PRI = 1.46 afios
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo presenta los resultados de la simulacion del eje motriz, que es la parte esencial
del funcionamiento del elevador de cangilones, mediante el andlisis de elementos finitos
(FEM). Ademas, presenta los resultados de la simulacion del transporte de trigo y de los
componentes del mismo, utilizando el software Rocky DEM (Métodos de Elementos
Discretos), con el objetivo de disefiar un elevador de cangilones de 10 metros de altura y

capacidad para 15 toneladas por hora.

El tema de investigacion se centra en el disefio del elevador de cangilones utilizando el
software Autodesk Inventor Professional, con versiones del afio 2023 en adelante,
especialmente para la industria manufacturera. Este software se empleara para realizar
calculos nodales basados en pardmetros ingresados por el disefiador. Se requiere un
conocimiento de la especificacion de construccion de acero ANSI/AISC 360-10 y disefio
mecénico para interpretar los valores mostrados en la interfaz de calculo, lo que permitira

realizar un andlisis adecuado de los resultados obtenidos.

4.1. Presentacion de Resultados
El enfoque del estudio es establecer un precedente y desarrollar soluciones innovadoras

mediante el software de disefio Inventor. Ademas, se busca respaldar los calculos
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tedricos con los célculos del software, los cuales se aproximan mucho a los requisitos
del disefio y resultan en un disefio preciso del elevador de cangilones. Mediante el
software Rocky DEM y su método de elementos discretos, se valida el comportamiento
adecuado del trigo dentro del elevador de cangilones, lo que resulta en un disefio eficaz

y eficiente en el campo de la ingenieria mecénica.

El uso del software Inventor no solo permite validar los calculos generados con las
formulas investigadas, sino que también puede servir como sustento para determinar el
factor de seguridad y el desplazamiento en las simulaciones, siguiendo los principios

de la ley de Hooke.

Este trabajo de tesis resalta y promueve el potencial del software de disefio y
simulacién, especialmente en el contexto del elevador de cangilones. Se busca
demostrar cdmo estas herramientas pueden tener diversas aplicaciones productivas y
beneficiosas en comunidades, ciudades y otros ambitos, lo que podria fomentar su

adopcion y uso en diferentes contextos industriales y sociales.

Se presenta el disefio del elevador de cangilones utilizando el software Inventor y
Rocky DEM. Este disefio se fundamenta en las condiciones de trabajo especificas y en
los estudios previamente citados en la investigacion. A continuacion, se resumen los

resultados obtenidos.

4.1.1 Resultado del Disefio del Elevador de Cangilones de 15 ton/h con Software
Inventor
Los estudios y célculos desarrollados sobre el elevador de cangilones se
detallan en la Figura 121, donde se observan las dos filas de cangilones que se

ajustan mejor a las condiciones de trabajo, siguiendo la metodologia VDI 2221.

Se analizé y recopil6 informacidn sobre la especificacion ANSI/AISC 360-10
de proyectos metal-mecanicos, incluyendo fichas técnicas y teorias basicas, lo
que permitié obtener una vision general para realizar el disefio de un elevador
de cangilones de carga vertical de doble fila. Es fundamental comprender la
teoria del marco teorico, ya que este calculo es secuencial. Ademas, se necesito
la base de datos de los diferentes componentes que posee un elevador de

cangilones vertical.

Los elevadores de cangilones de carga vertical y sus componentes son

disefiados considerando el peso de la gravedad, asi como su presion radial y la
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capacidad de carga deseada. Para realizar estos calculos, se emplea el método

por factores de carga y resistencia (LRFD).

El proceso de modelado se llevo a cabo utilizando el software Inventor version
2023, el cual se complementd eficazmente con Rocky DEM 2023. Mediante
Inventor, se realizo el modelado 3D del elevador de cangilones de 10 metros
de altura, lo que permiti6 al disefiador observar y analizar cada modificacion

en tiempo real, optimizando asi el disefio.

Con los célculos tedricos obtenidos y las dimensiones de las piezas
correctamente seleccionadas, procedimos al modelado en el software Inventor
e introdujimos los datos calculados. Posteriormente, verificamos que no
hubiera ninguna interferencia, asegurandonos de que cada pieza se modelara y

ensamblara correctamente en el software de manera eficaz.

En la figura 121 se muestra el modelamiento final.
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Figura 121. Elevador de cangilones doble fila. Disefio propio.
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La Tabla 40 muestra las dimensiones y capacidad de dicho elevador.

Tabla 40. Parametros del elevador de cangilones

Caracteristica Valor | Unidad de medida
Altura total del elevador 10 m
Capacidad méxima del elevador 15 t/h
Velocidad del elevador 1.6 m/s
Capacidad unitaria del cangilon | 0,0011 m3

Nota. Elaboracién Propia.

El elevador esta fabricado con planchas y perfiles angulares. Se instalan
cajones metalicos con un espesor de 3 milimetros, con el fin de evitar la pérdida

del trigo.

Los pantalones de dicho elevador estdn compuestos por tres secciones de tres
metros cada una, los cuales se ensamblan mediante uniones atornilladas. El
material de los componentes estructurales del elevador es acero ASTM A36, y
sus propiedades mecanicas se encuentran detalladas en la Tabla 41.

Tabla 41. Propiedades mecénicas del acero ASTM A36

Propiedad Valor Unidades
Madulo elastico 2x10° MPa
Coeficiente de Poisson 0,26
Densidad 7850 kg/m3
Limite elastico 2,5x 102 MPa
Limite a traccion 4 x 102 MPa

Nota. Elaboracion Propia.

En la figura 122, en la parte superior del elevador de cangilones, se observa el
modelado correcto, con un diametro de 500 milimetros para la polea motriz y
un eje de 1000 mm de largo con un didmetro de 38 milimetros. Ademas, se
aprecia un ancho de banda de 407 mm, donde no se observa ningun desfase ni

error dimensional.
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Figura 122. Disefio de cabeza del elevador. Disefio propio.

En la figura 123 se presenta el elevador de cangilones, donde las piernas tienen
una longitud de 1000 milimetros. Estas tres piernas estan unidas mediante
tornillos, y se ha modelado correctamente la union entre el cangilén y la banda.
Ademas, cada pierna del elevador cuenta con una puerta para facilitar su

mantenimiento.

S
4

Figura 123. Disefio de las piernas del elevador. Disefio propio.
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En la figura 124 se observa el modelado adecuado de la bota, con entradas

apropiadas para el ingreso del trigo y tapas para facilitar su acceso.

@

Figura 124. Disefio de la bota del elevador. Disefio propio.

Andlisis del Peso del Trigo sobre los Cangilones con Elementos Finitos en
Software Inventor

Con el modelado en inventor, pasamos al analisis por elementos finitos.

Los componentes que no son de interés estructural como, el motor eléctrico, el

reductor de velocidad y la carcasa no se analizan.

El software toma en cuenta la accion del peso de estos componentes sobre la

estructura a analizar.

La simplificacion del elevador en inventor permite reducir el tiempo de célculo,

guedando el modelo como se muestra en la Figura.

En la figura 125 se detallan los datos teéricos calculados, donde la capacidad
del elevador es de 15,000 kilogramos por hora y cada cangilon puede cargar

0.81 kg de trigo, lo que equivale a 8.1 N.
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Location 53 ] Direction

Magnitude | 8.100N | |

OK Cancel Apply >>

Figura 125. Capacidad de cada cangilén con software inventor. Disefio propio.

Se aplicara la técnica de mallado para mejorar la precision de los calculos en
areas criticas. Emplearemos una malla de elementos finitos para aumentar la
precision en las zonas donde se presenten mayores tensiones y deformaciones

durante la carga y descarga de trigo en nuestro cangilon HD-Max.
La configuracion de la malla cuenta con 1,503,166 nodos y 738,969 elementos.

En la figura 126 se muestra la malla de elementos finitos, una técnica
ampliamente utilizada a pesar de su alto consumo de recursos computacionales.
Sin embargo, esta malla proporciona una representacion detallada de la

estructura y precisa donde ocurren las mayores fallas.
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Figura 126. Configuracion de mallado con software inventor del elevador de cangilones. Disefio

propio.

Con base en los datos tedricos y la recopilacion de antecedentes, se realizd una
seleccion adecuada de componentes tanto para la banda transportadora como
para el cangilon HD-Max, asegurando que puedan operar a una capacidad de

15,000 kilogramos por hora.

En la figura 127 se presenta la simulacion de la sujecion de la banda con el
cangilon, donde se observa que la tension maxima es de 0.2155 MPa, lo que no
alcanza ni siquiera 1 MPa. Esto no afecta en absoluto la capacidad del cangilon
de 15 toneladas por hora, lo que confirma que nuestro elevador de cangilones

trabaja efectivamente a la capacidad mencionada.
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4.1.3

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
01/09/2023, 10:15:17

Type: Von Meses Stress
Unit: MPa
01/09/2023, 10:15:17

0.2155 Max 0.2155 Max
. 0.1724 0.1724
0.1293 0.1293
0.0862 0.0862
0.0431 00431
0Mn 0 Mn
'S A
o o>

Figura 127. Tensién maxima del elevador de cangilones. Disefio propio.

En la figura 128 se detalla si existe alguna deformacion o desplazamiento de
los cangilones cuando operan a 15 toneladas por hora. Se observa que el
desplazamiento méaximo es de 0.021 mm, que ocurre cuando estan girando en

la polea motriz en su zona de descarga.

Type: Displacement Type: Displacement

Unit: mm Urit: mm

01/09/2023, 10:51:07 01/09/2023, 10:51:07
0.02122 Max 0.02122 Max
0.01698 0.01658
001273 0.01273
0.00849 0.00849
0.00424 000424
0Mn 0 Mn
F'Y A

Z“ 2 [ =

Figura 128. Desplazamiento méaximo elevador de cangilones. Disefio propio.

Andlisis de Sujecién de Cangilén a Banda Transportadora con Elementos
Finitos en Software Inventor

En la figura 129 se observa la sujecion del cangilon y la banda transportadora,
donde el didmetro de perforacion para su union es de 6 milimetros. Durante el
momento de carga y descarga mientras giran en la polea motriz y polea

conducida, su tension maxima es de 0.2155 MPa.

187



414

Se muestra la distribucion de las tensiones en un rango de colores, de acuerdo

al criterio de von Mises, en la estructura del elevador.

Type: Von Mees Stress

unt: MPa

01/059/2023, 11:10:28
0.2155 Max

Type: Von Mees Stress
unt: MPa
01/09/2023, 11:10:-28
0,215 Max
0.1724 01724
0.12%
00862
0081

oMn

o

Figura 129. Tension maxima de unién banda y cangilén. Disefio propio.

Type: Yon Mises Stress
Unit: MPa

01/09/2023, 11:10:28
0.2155 Max
0.1724
0.1293

0.0862

Figura 130. Tension maxima de perforacion de unién banda y cangilén. Disefio propio.

Andlisis del Eje Motriz con Elementos Finitos en Software Inventor

Para hallar las tensiones y desplazamientos del eje motriz, se excluyen los
componentes que no intervienen en este analisis, como la carcasa del elevador,
el reductor de velocidad y el motor. El software Inventor asume el peso propio

del eje motriz.

Con el calculo tedrico realizado y teniendo en cuenta la sumatoria de todos los
pesos de la carga viva que soporta el eje motriz, como los cangilones, la polea
motriz y la banda transportadora, introducimos estos datos en el software

Inventor.

W =2 x2020.08 + 989 + 757.44 + 683.36 = 6469.96 Newton
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La figura 131 detalla la configuracion del programa al aplicar la carga viva al

eje motriz y fijar sus extremos.

Con los datos teoricos calculados y para validar estructuralmente el eje motriz

y la carga que soportara al accionar la polea motriz, se aplico el peso total de

6469.96 Newton utilizando el método de elementos finitos.

Faces R m‘ Direction

Magnitude | 6469.950 N |

E?] oK Cancel Apply <<

|:| Use Vector Components
Fx

Fy

2] -0.000 N

Display Glyph

Scale [ 1000 | (]

Name [ Force:1 ‘

s,

Figura 131. Configuracion del peso total que soporta el eje motriz. Disefio propio.

A continuacion, se llevo a cabo el mallado de todos los componentes que tienen

contacto con el eje motriz. La malla resultante cuenta con 2,015,463 nodos y

1,056,495 elementos. Este proceso se detalla en la figura 132.

MNodes: 201546
Elernents: 1056495

Figura 132. Configuracion de mallado con software inventor del eje motriz. Disefio propio.
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La carga viva de todos los componentes del elevador se aplica justo en el centro

del eje motriz, con un peso total de 6964.69 Newton.

Se selecciono el acero 1045 debido a su porcentaje medio de carbono y mejores
propiedades mecanicas en comparacion con otros aceros. El acero 1045 es ideal
para aplicaciones que requieren un alto grado de resistencia al desgaste, como

nuestro elevador de cangilones, que operara en doble turno de 8 horas.

Como se menciono anteriormente, el eje motriz esta fabricado con acero 1045
laminado en frio. Las dimensiones del eje son de 1000 milimetros de largo con

un diametro de 38 milimetros.

Nodes: 2015463
Bements: 1056455

Figura 133. Aplicacion de carga del eje motriz con software inventor. Disefio propio.

Para el analisis de tensiones y desplazamientos del eje motriz, se excluyen
todos los demas componentes, lo que nos proporcionard resultados mas

precisos. El software tiene en cuenta la accion del peso del eje en este analisis.

La siguiente figura muestra el mallado del eje motriz, que consta de 4803 nodos

y 2696 elementos.

Nodes:4803
Elements: 2696

Figura 134. Mallado con software inventor del eje motriz. Disefio propio.
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La Figura 135 muestra un mapa de colores que representan las tensiones
equivalentes de Von Mises cuando el eje motriz soporta el peso de la polea, la

banda transportadora y todos los cangilones.

Tpo: Tonsdio de Yon Mees

Urvdad: MPa v

MP6/2023, 055850
3563 Mix,

532

1902

Figura 135. Tension maxima con mallado del eje motriz con software inventor. Disefio propio.

La figura 136 detalla la simulacion, en la cual analizamos el limite de
elasticidad y observamos una tension maxima de 316.3 MPa. Es importante
destacar que el rango maximo del limite elastico del acero 1045 laminado en
frio es de 531 MPa.

Con la simulacién del programa podemos hallar el factor de seguridad.
Sy Limite elastico acero en MPa.

Ts: Tension de la simulacion MPa.

S 531 Mpa
=X= P g7
Ts 316.3 Mpa

Tipo: Tension de Yon Mises

Unidad: MPa

24/06/2023, 09:58:50
316.3 Max.

253.2
L | 190.2

1 127.2

L | 64.1
I 1.1 Min.

Figura 136. Tensién maxima del eje motriz con elementos finitos. Disefio propio.
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La Figura 137 muestra el analisis del eje motriz sometido a las fuerzas que
soporta, que son 6469.96 N. Se observa que el desplazamiento en el eje Y se
aproxima a 2 milimetros. Esto valida que nuestros célculos tedricos son

correctos y que el eje trabaja dentro de las condiciones sometidas.

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
24/06/2023, 10:01:41
2.166 Max.

1.733

i

0 Min,

Figura 137. Desplazamiento méaximo del eje motriz con elementos finitos. Disefio propio.

Dado que el factor de seguridad obtenido es 1.7 y el limite para el factor de
seguridad del acero es 1, esto sugiere que el disefio del eje motriz es robusto y
seguro para las condiciones de carga especificadas. Un factor de seguridad
mayor a 1 indica que la capacidad de carga del eje es considerablemente mayor
gue la carga aplicada, lo que proporciona un margen de seguridad significativo.
Esto es fundamental para garantizar la integridad estructural y la fiabilidad del
sistema en funcionamiento. Ademas, el hecho de que el eje trabaje dentro de
un margen de seguridad tan amplio ofrece tranquilidad en cuanto a su
desempefio y durabilidad a lo largo del tiempo, minimizando el riesgo de fallos
prematuros o deformaciones permanentes. En la figura 138 se muestra el mapa

de colores de nuestro factor de seguridad.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad; ul . =

27/06/2023, 02:20:23
15 Méx.

Figura 138. Factor de seguridad del eje motriz con elementos finitos. Disefio propio.
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La siguiente tabla se observa las caracteristicas del eje laminado en frio.

Tabla 42. Propiedades mecanicas del acero 1045

Tipo de Resistencia a la Limite de
proceso traccion Fluencia Reduccion | Dureza
de area (%

Caliente

Y 570 82700 310 45000 40 163
magquina

do
Estirado | g3, | 91400 | 530 | 76900 35 179
en frio

Nota. Elaboracion Propia.

Analisis del Angulo de Reposo de Trigo con Rocky DEM

El resultado tipico de la simulacion DEM del trigo a granel nos proporciona
informacién sobre el comportamiento de la pila de material con respecto a su
posicion en los planos X, Y 0 Z.

Se observa que la pila no tiene un angulo de pendiente definido, pero tiende a
aplanarse en su borde de la parte inferior, dadas por particulas de alta velocidad

gue no logran frenarse.

08
07
E06
Bos

s
c

204
c
0,3
=
8 0,2

o
01
0

-,2-11 -1 09-08-0,7-06-05-04-03-02-01 0 010203040506070809 1 1112
Figura 139. Angulo de reposo no compactado de trigo. Disefio propio.

Es importante realizar una caracterizacion continua para obtener informacion
sobre la pendiente de la pila y considerar mas técnicas para comprender el

comportamiento granular.

Este problema dependera de la cantidad de particulas utilizadas (a mayor
cantidad de particulas la distribucion se deformard mas y méas) y aun asi no
tendremos la forma de la pila, la cual es una caracteristica macroscopica del

material.
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4.1.6

Es importante analizar el angulo de reposo del trigo para saber el
comportamiento de sus particulas cuando interactan entre ellas y con el

entorno del elevador de cangilones.

= Pile Surface PolyFit
@ All Data
® Pile Surface

0.5

0.4

Angulo
pila

0.3

vertical position [m]

oo

T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 o7 08 0.9 10 11 12
Horizontal position [m]

Figura 140. Definicién de angulo de reposo. Disefio propio.

Andlisis de la Interaccion del Trigo en el Elevador de Cangilones con
Rocky DEM

La siguiente figura detalla el recorrido de las particulas de trigo. Comienza
cuando son dirigidas hacia la bota del elevador, donde entran en contacto con

los cangilones para su respectiva carga por dragado por efecto de la gravedad.

Figura 141. Entrada de grano de trigo con Rocky DEM. Disefio propio.
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Figura 142. Carga por dragado con cangilon HD-MAX con Rocky DEM. Disefio propio.

En la figura 143 se muestra las diferentes velocidades de traslacion de cada uno
de los granos de trigo en el momento de su carga, y cuando caen por efectos de
la gravedad hacia la bota y a la doble fila de cangilones, adoptando la fuerza de

resorte por sus diferentes velocidades de interaccion.

Absolute Translational Velocity
(m/s)
2 5.41208

405006 G2 —

1.35303

Z(m)o A

Figura 143. Velocidad de traslacion de los granos de trigo con Rocky DEM. Disefio propio.
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Ahora se muestra el diagrama de colores del tiempo de lanzamiento que demora
los granos de trigo en tener contacto con el cangilén y en almacenarse en el

fondo de la bota. Este tiempo de lanzamiento esta relacionado con su estado de

reposo y cuando interactta con la fuerza del cangilédn.

System Released Time
(s)

g 16.55
124125
8.27499

N4.13749

Figura 144. Sistema de tiempo de los granos de trigo con Rocky DEM. Disefio propio.

En la figura 145 se muestra el material serie 3 calculado con el software,
tomando en cuenta su densidad aparente, su friccion dindmica y estética, asi

como su resistencia a la rodadura.

Particle Material
(<ind>)

3 - Material Series 3 High

Figura 145. Material serie 3 con Rocky DEM. Disefio propio.

En la figura 146 se observa la doble fila de cangilones llenos hasta su nivel de
agua, lo que nos permite comprobar que los calculos tedricos son eficientes y

que el elevador de cangilones trabaja con la capacidad requerida.
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La velocidad necesaria para llegar desde el eje de la polea conducida hasta la

polea motriz es de 6.25 m/s, dado que la velocidad es de 1.6 m/s y el sistema

es horario.

Figura 146. Doble fila de cangilones cargados con Rocky DEM. Disefio propio.

En la figura 147 se observa la descarga de grano de trigo mediante la fuerza
centrifuga. La distancia entre cangilones es la adecuada, ya que no se observan
descargas tardias ni tempranas, lo que indica una descarga limpia y un disefio

Optimo y eficaz del elevador.

Figura 147. Descarga limpia del elevador de cangilones con Rocky DEM. Disefio propio.
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A continuacion, se muestran las distintas velocidades a las que se encuentran
los granos de trigo justo en el momento de la descarga. Esto ocurre debido a la
fuerza centrifuga aplicada. Se observa un diagrama de colores que representa

las diferentes velocidades que adquiere el trigo en el momento de su salida.

Absolute Translational Velocity
(m/s)

4.39093

2.19547

1.09773

9.01997e-13

Figura 148. Velocidad de descarga del grano trigo con Rocky DEM. Disefio propio.

4.1.7 Andlisis del Lenguaje de Programacion en Tiempo Carga, Transporte y
Descarga de Trigo
La programacion se realizard con ANSYS Workbench 18.2, el cual cuenta con
el médulo ESSS - Rocky DEM que se utiliza para acoplar el método de

elementos discretos y elementos finitos.

ANSYS Workbench crea médulos que pueden compartir elementos como
geometria, variables, parametros y resultados, por lo que sera necesario definir

las geometrias una sola vez.

Es muy importante, ya que el sistema de coordenadas sera el mismo en ambos
entornos de Rocky DEM, evitando asi problemas de incompatibilidad en los

nodos de la malla creada.

La figura 149 muestra las caracteristicas del entorno de programacion de Rocky
DEM.
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Figura 149. Entorno de programacion y simulacion con Rocky DEM. Disefio propio.

Para aplicar los pasos de la programacion y simulacién dentro del entorno
Rocky DEM, es necesario establecer los aspectos fisicos que rigen el
fenémeno. Esto incluye la configuracion de la gravedad y el pardmetro de

suavizado (Softening).

Parametros Fisicos del entorno de simulacion
Rocky-DEM

Gravedad (m/s?) 9811

Softening 1

Figura 150. Definicidn de parametros con Rocky DEM. Disefio propio.

Rocky-DEM es compatible con la extension STL. Se procedera a importar el
disefio del elevador desde Inventor. Es crucial definir correctamente las
unidades de longitud al importar la geometria para garantizar un excelente

desarrollo del software de simulacién DEM.

El entorno para aplicar la importacion de geometria se muestra en la Figura
151.
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B Color Scales

= 3 Cancel

Figura 151. Importacién de geometria con Rocky DEM. Disefio propio
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La figura 152 muestra el interfaz de la importacion del modelamiento final

elevador de cangilones.

b4 |j SIMULACION DEL ELEVADOR ...
& Physics
> B piodules
¥ i Geometries
BOTA DEL ELEVADOR
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CANGILON HD-MAX

B B ;

&=

Emsable completo elevad...

F =

Emsable completo elevad...

F o

Emsable completo elevad...

&=

Emsable completo elevad...
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Emsable completo elevad...
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PANTALOM 1

F =

PANTALOM 2
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=
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Rectangular Surface <01>

® Regions of Interest

v =N Motion Frames

Figura 152. Geometria del elevador de cangilones con Rocky DEM. Disefio propio

En el transporte del trigo mediante los cangilones HD-Max, se destacan las

siguientes caracteristicas de funcionamiento:

En el disefio del elevador de cangilones, es importante destacar que la
velocidad lineal de traslacion de los cangilones es de 1.6 m/s y la velocidad
angular del giro de la polea es de 0.625 m/s. Considerando que nuestro elevador
tiene una altura de 10 metros, el tiempo total de desplazamiento es de 6.25
segundos. Con estos calculos tedricos obtenidos, se realizé la programacién del

funcionamiento del elevador en el software Rocky DEM.
La figura 153 muestra el entorno del tiempo de traslacion lineal.

- Velocidad lineal de traslacion es 1.6 m/s

- Velocidad angular es de 0.625 m/s

El tiempo que toma al cangilén llegar a los 10 metros de altura, medido desde
el eje de la polea conducida hasta la polea motriz en el ramal de subida, es de

6.25 segundos, con una velocidad de 0 a 6.25 m/s.
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Figura 153. Movimiento de traslacion de subida de cangilones cargados. Disefio propio.

Terminado el tiempo de carga y transporte, comienza la descarga del trigo.

Considerando que el diametro de la polea es de 500 mmy su velocidad angular

es de 0.625 m/s, la velocidad de rotacion de la polea para la descarga es de 6.25

m/s (velocidad de transporte) + 0.625 m/s (velocidad angular) = 6.875 m/s. En

la figura 154 se observa la velocidad de rotacion de la polea motriz.

Data Editors
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=0 Frame |~ Curves
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Stop Time l 6.25 ]ls Vl
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Input |Fied velacity |
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v)

Figura 154. Movimiento de rotacion del elevador de cangilones doble fila en su descarga. Disefio

propio.
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Terminada la descarga del trigo, empieza el inicio del ramal de bajada con los
cangilones vacios. Sabiendo que la velocidad de traslacién lineal es de 6.25
m/s, nuestro recorrido total hasta el momento es de 6.875 m/s (velocidad de

descarga) + 6.25 m/s (velocidad de traslacion lineal) = 13.125 m/s.

En la figura 155 se observa el entorno de la velocidad de traslacién con los

cangilones vacios.

Data Editors g x
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%0 %

=X Frame |i Curves

Periodic Start
s | g =
1|':‘ienr1i:!:|dic Stop | 1000 “ c v|
Period | 1375]s  ~|
Motions
+ X
[0 6.25] 5 - Translation ~ Y (m) 022 1
Edit Motion [6.25 6.875] s - Rotation
[6.875 13.125] s -Translation| A
Start Time | 6875 |[s  v|
Stop Time | 13125 s v
Type [Translation v|
Input Fixed Velacity v |
velodity [ o] 18] offms |
b
£ k3

Figura 155. Movimiento de traslacion de bajada de cangilones vacios. Disefio propio.

Al culminar el ramal de bajada con los cangilones vacios, tenemos un recorrido
de 13.125 m/s (velocidad de transporte) + 0.625 m/s (velocidad angular) =
13.75 m/s, que es el periodo total de una vuelta completa de los cangilones.
Esto demuestra que los calculos tedricos, al ser introducidos en el software
Rocky DEM, son correctos y adecuados para el disefio, asegurando un

funcionamiento eficiente del elevador de cangilones.

La siguiente figura detalla el fin del ciclo de una vuelta del elevador de

cangilones.
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Figura 156. Periodo completo del elevador de cangilones doble fila. Disefio propio.

La eficiencia operativa en la carga, transporte y descarga de trigo desde el
elevador de cangilones se verifica mediante diversos movimientos, como la
traslacién y rotacion asignados en el "Motion Frame", una herramienta del
software Rocky DEM. Esto permite comprobar la eficacia de los calculos

tedricos y del lenguaje de programacion empleados.

4.2 Discusion de Resultados
Molina (41). Argumenta que el disefio y la optimizacion de un estabilizador mediante
el método DEM se define por tres tipos de movimientos de cuerpo libre: traslacion,
rotacion y péndulo, con una velocidad angular de 60 rad/s para determinar su zona de

desgaste critico.

En nuestro “Motion Frame” del entorno Rocky DEM, realizamos 4 movimientos para
conocer el recorrido de todos los cangilones desde la posicién inicial en la polea
conducida hasta llegar al mismo punto en el eje de la polea motriz. Estos movimientos

son:

1. Traslacion positiva con un tiempo de 6.15 segundos.
2. Rotacion de la polea motriz con un tiempo de 0.625 segundos.
3. Traslacion negativa con un tiempo de 6.15 segundos.

4. Rotacién de la polea conducida con un tiempo de 0.625 segundos.

Aguirre (42). Sefiala que una mala perforacion en los cangilones para su sujecion con
la banda transportadora puede ocasionar problemas en el transporte o desequilibrio del
cangilon. En nuestra tesis, se llevé a cabo una distribucion adecuada de dos agujeros
de 6 mm de didmetro. La simulacion de la conexion entre el cangilon y la banda

transportadora muestra claramente que no ocurre deformacion del agujero durante la
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carga lineal. Ademas, se observa una tension minima en el momento de la descarga,

gue no supera los 0.21 MPa.

Aguirre (42). Determina que, segun célculos tedricos sobre el desgaste del cangilén, la
parte mas afectada es la frontal. En nuestra tesis, mediante simulaciones por elementos
finitos realizadas con el software Inventor durante la carga y descarga, se observa que
la parte del cangildn que sufre el mayor desgaste es el labio superior de la seccion

frontal. Sin embargo, dicho desgaste es minimo.

Alarcén (5). Encontro en sus resultados que, en el disefio y simulacion del cangilén
mediante un sistema polipasto con una capacidad de 0.5 m”3, el factor de seguridad
mas critico fue de 13.98 en la viga principal, la cual es un perfil HEB. Este resultado
se obtuvo mediante el estudio de los esfuerzos maximos utilizando el método LRFD.
Sin embargo, en la presente tesis, al realizar los calculos y simulaciones, se determiné
gue el factor de seguridad es de 1.7. Esto se debe a que nuestro eje es de acero laminado
en frio, y su limite elastico supera al de los perfiles como el A36. Se utiliz6 el método
nodal para obtener resultados mas precisos y se comprobé que el eje de acero 1045 si

funciona correctamente, ya que las cargas no superan su momento de inercia.

Pifieiro (43) discute sobre el disefio de una banda transportadora y la simulacion del
transporte de granos de trigo. En su investigacion, utilizé el ensayo del angulo de reposo
del trigo para calibrar el coeficiente de friccidn estatico de las particulas, con lo que
logré un error del 0.3% con respecto al &ngulo de reposo. En nuestra tesis, llevamos a
cabo un ensayo similar utilizando Rocky DEM, aplicando datos como la densidad a
granel no compactada (785 kg/m?3) y un dngulo de reposo de 40°. Utilizamos estos datos
para obtener un coeficiente de friccion mas preciso de las particulas de trigo en su

interaccion, modelando su comportamiento como una Hysteresis de resorte lineal.

Con base en estos resultados, se concluye que el disefio del elevador de cangilones, con
una capacidad de 15 toneladas por hora y una altura de 10 metros, es éptimo y viable
para su funcionamiento. Esta conclusion se fundamenta en los calculos tedricos

realizados y su validacion mediante el software Inventor y Rocky DEM.

4.3 Aportesy Aplicaciones
El trabajo actual sirve como una guia de disefio que potencia la creatividad de
disefiador, fomentando el uso de la metodologia de disefio aplicada al desarrollo de la
solucioén, norma alemana de disefio VDI 2221, que esta acorde con la realidad y
desarrollo de la economia y tecnologia de nuestro pais, Per(. Cabe sefialar que este

método esta dirigido a ingenieros con moderada experiencia en disefio mecanico.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

En esta tesis se escriben las conclusiones que representan los hallazgos y resultados
alcanzados, llegando a la conclusién de que si se ha logrado cumplir con el objetivo
general.

1. El trabajo de tesis se enfocd en el disefio de un elevador de cangilones para el
transporte de trigo con una capacidad de 15,000 kg por hora. En la fase final de la
investigacion, se compararon los resultados obtenidos mediante el uso de los
softwares Inventor Professional y el médulo Rocky DEM. Mientras que el primero
se centrd en analizar la estructura utilizada, el segundo evalu6 el comportamiento
del trigo como un fluido dentro del elevador vertical, desde su entrada hasta la
molienda. Estos analisis permitieron disefiar y seleccionar los componentes y la
estructura Optima, cumpliendo asi con el objetivo general del trabajo de
investigacion. Para ello, se aplicé una metodologia de disefio préctica y versatil,
siguiendo las pautas establecidas en la norma alemana VDI 2221 para el disefio en
ingenieria mecénica. Se tuvieron en cuenta las necesidades, requisitos y preferencias
de la empresa ALICORP Molino Arequipa. Todo esto se realiz6 con el propdsito de
validar la hipétesis general: "Disefio de un transportador de cangilones para acarreo
de trigo con capacidad de 15 toneladas por hora en ALICORP Arequipa, y simular
el sistema de elevacion utilizando el software Rocky DEM".

2. Conclusiones relacionadas a los objetivos.

a) La presente tesis logra alcanzar el objetivo general de disefiar un elevador de
cangilones con una capacidad de 15 toneladas por hora y una altura de elevacion
de 10 metros, destinado al transporte de trigo para satisfacer las necesidades del
mercado. A través de una exhaustiva investigacion, se seleccionaron y disefiaron
los elementos requeridos para la construccién del elevador de cangilones.

b) En cuanto al desarrollo eficiente de los procesos de almacenaje, manipulacion y
aprovisionamiento de granos de trigo en el recinto industrial, ALICORP Molino

Arequipa.
Se describe lo siguiente:

» La capacidad de la tolva de recepcion se justifica para recibir 15 toneladas
por hora de trigo, teniendo en cuenta la densidad del trigo, que varia entre 750

y 840 Kg/ms3. Se basé en las recomendaciones de Bentall Rowlands, un
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d)

proveedor de sistemas de almacenamiento de granos, que considera un
tonelaje basado en trigo utilizando una densidad promedio de 785 Kg/m3.

El camion destinado al transporte y almacenamiento tiene una capacidad de
carga de 30 toneladas de trigo y un volumen propio de 37.735 m3. La
recepcion completa de la carga se llevaré a cabo en un lapso de dos horas.
Con dos turnos de trabajo de 8 horas cada uno, la demanda diaria de trigo
para la empresa seria de 120 toneladas métricas. Para cubrir este
requerimiento de carga diaria, se necesitaran 4 camiones en total.

El volumen necesario para almacenar un dia de trabajo es de 150.94 m®.
Para garantizar que el &ngulo de inclinacion de descarga en la parte inferior
de la tolva sea mayor que el angulo de talud de descarga del material (en este
caso, 30°), se ha adoptado un angulo a = 35° para el lateral de menor
inclinacién de la tolva. De esta manera, se asegura que ambos angulos sean
mayores que 30°.

La altura de la parte superior de la tolva sera de 1.83 metros.

Las dimensiones para la tolva de descarga se describen en la Tabla 23.

La seleccion de los componentes del elevador de cangilones para el correcto

funcionamiento del sistema de elevacion para la molienda de trigo.

La descripcion es la siguiente:

Se selecciond el cangilén HD-Max 6x5 para uso de alimentos.

El elevador vertical con 172 cangilones con dos filas simétricas en el sistema
de elevacion.

La capacidad del cangilon HD-MAX 6x5” de 67.20 pulg®0 0.1524m x 0.127
m de 0.0011 m3 nivel de agua.

Las caracteristicas de la banda de transmision: velocidad de la banda 1.6 m/s,
ancho de banda estandar 16” 0 0.406 m y con tipo de banda E90 CC ESPOT.
Las tensiones de la banda, T1lmax. = 26740 N/my T2min. = 10420 N/m.

La potencia de disefio y seleccion de motor eléctrico, 15000 W (20 HP),
motores trifasicos de 4 polos y 1500 rpm., tipo cerrado W21 de alta eficiencia
WEG 2022.

Motor reductor PARAMAX 9000 de cuatro polos, 15000 W, y tamafio de
reductor 9015.

Se usara rodamientos y soportes SKF.

Se utilizé los distintos conceptos de disefio y seleccion de soportes o punto de

apoyo para el desplazamiento y movimiento de un elevador de cangilones.
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e)

= Se utilizé catédlogos de fabricante del rubro para encontrar una solucion
factible de la problematica del disefio y seleccion de componentes y
accesorios para sistemas de elevacion vertical. “Guia de Productos Agricolas
¢ Industriales Condensado” MAXI-LIFT INC.

= El método de soporte y punto de desplazamiento se basara en el eje motriz,
el cual proporcionara rigidez y se fabricara con acero SAE 1045 laminado en
frio. Este tipo de acero se elige especificamente para aplicaciones rotatorias
de alta velocidad, como ejes de transmision, debido a sus propiedades
mecéanicas de resistencia y tenacidad.

En el aspecto programatico, se utilizo el software ANSY'S 18.2, especificamente

su modulo ESS Rocky DEM, para llevar a cabo la simulacion y disefio del

elevador de cangilones. Este entorno de trabajo ofrece herramientas avanzadas

para el analisis de elementos finitos y la simulacion de sistemas de transporte de

materiales a granel.

Mediante el uso de estos programas, se logro alcanzar una solucién éptima y
concreta para el disefio del elevador de cangilones con una capacidad de 15
toneladas por hora. Se realizaron anélisis detallados de las piezas mecéanicas que
intervienen en el funcionamiento del elevador, permitiendo asi optimizar su

disefio y garantizar su eficacia en el transporte de materiales a granel.

3. Conclusiones no relacionadas a los objetivos.

a)

b)

El analisis econdmico reveld que el proyecto es factible y denota los siguientes

parametros favorables.

= Se obtuvo el VAN positivo, con un valor de $8514.93.

= LaTIR es mayor que la Tmar, como indica la siguiente relacién:

* TIR=60% > Tyar = 18.45%

= Larelacion Beneficio-Costo (B/C) tiene un valor de 1.31.

= El periodo de retorno de inversion de capital es de 1 afio, 5 meses y 16 dias.

= Después de todo los indicadores anteriores, por supuesto, indican que el
proyecto a llevar a cabo es factible y prometedor.

Los equipos de proceso BUHLER garantizan la calidad del producto requerida,

en general al utilizar el equipo de limpieza de Buhler puede reducir las pérdidas

de grano durante procesamiento y almacenamiento.
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RECOMENDACIONES

. La utilizacion de elevadores méviles de cangilones para granos de trigo aumenta la
capacidad de embarque de los granos realizados con camiones y otros medios de
transporte.

. El &rea o superficie horizontal donde el elevador mévil de cangilones funciona debe
estar bien nivelada para evitar posibles atascamientos y vibraciones perturbables al
sistema de elevacion.

. Se recomienda crear un programa de mantenimiento a las instalaciones de
almacenaje y transporte tanto horizontal y vertical, en un periodo de 4 meses, para
de esta manera lograr un mayor rendimiento en los procesos prescritos en la presente
investigacion.

. Los beneficios proporcionados por el elevador de cangilones para granos de trigo,
contribuyen a mejorar el rendimiento de las actividades de molienda en la empresa.
. Para llevar a cabo un proyecto mediante la metodologia DEM, se debe considerar
primordialmente la parte experimental, en este caso la caracterizacion del material
en un laboratorio. No se puede realizar la metodologia DEM aplicada a flujos
granulares solo con un software de simulacién, es necesario complementarlo con la
parte experimental.

. Asimismo, se sugiere incluir en los programas de estudio en la carrera de ingenieria
mecanica temas o cursos relacionados de la metodologia mediante DEM.

. las universidades y el sector privado implementen un centro de investigacion y
colaboren en conjunto, para promover el uso de estas metodologias de esta
envergadura.

. La simulacion mediante la metodologia de elementos discretos es muy
recomendable para problemas de ingenieria donde existe la interaccion entre
particulas es en cada instante de tiempo. La metodologia DEM es recomendada en

los campos de la gran minera como proyectos industriales.
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ANEXO 1

Acero al carbono 1045 laminado en frio

AISI : 1045 WNe:
DIN : CK45

1.1191

BaBOHLER

Tipo de aleacion promedio: C0,45 Si0,3 Mn0,7 %

Color de identificacion
Estado de suministro

Rojo - Blanco - Rojo
Dureza natural 193 HB max.

ACERO FINO AL CARBONO DE ALTA CALIDAD
Gran pureza de fabricacion y estricto control de calidad.

APLICACIONES: Partes de maquinaria y repuestos sometidos a
esfuerzos normales. Arboles de transmision, ejes, pernos, tuercas,
ganchos, pines de sujecidn, pasadores, cufas, chavetas, etc. También
para herramientas de mano, portamatrices, etc.

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Forjar:

Normalizar:
Recocer:
Enfriamiento lento en el horno
Temple: al agua (*)
Dimensiones menores: al aceite
Revenido: Segun el uso
Nitrurado: en bafio de sal
SOLDADURA: Con soldadura especial de alta resistencia.
Segin tamafio y complejidad del trabajo, se recomienda un
precalentamiento entre 200-300°C. Electrodos BOHLER UTP 76/ UTP 6020

1100
840
650

820
830
100

- 850°C
- 870°C
- 700°C

- 850°C
- 860°C
- 300°C

580 °C

N/mm 2
1200
1000 ]
800 . . .
- 1.- Resistencia a la traccion
600 15 2.- Limite de Fluenci
400 -—— | .- Limite de Fluencia
200
0
400 450 500 550 600 650
Temperatura de revenido en °C
(" CARACTERISTICAS MECANICAS )
Estado Didmet Limite de fluencia| Resistenciaala | Alargamiento | Contraccién
lametro mm. N/mm? traccion N/fmm? | (Lo = 5d) min. % min. %
Natural 370 650 15 35
Recocido 16-100 340 650 - 750 17 35
100 - 250 330 580 - 700 18 - Yy,
(*) Soldadura y Tratamiento Térmico: Consultar con Departamento Técnico.
www.voestalpine.com/highperformancemetals/peru VoeStCI |p| ne

www.bohlerperu.com

Nota: tomada de Aceros Bohler del Per.
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ANEXO 2

Resistencia minima a la tension y a la fluencia

HOJA TECNICA

S

- @ AISI 1045

serviacero

especiales

Equivalencia: ASTM A 29/A29M - 16: 1045 DIN 1.1191 JIS S45C / S48C
Composicién %C %Mn %P %S
Quimica: 0.43 - 0.50 0.60 - 0.90 0.040 méx. 0.050 méx.

Condicion de

Suministro:

Propiedades Resistencia a la tension Limite elastico
mecanicas MPa (Lb/in?) MPa (Lb/in?)
(aprox. a

Sl 630 (91,000) 530 (77,000)

s especales deben ser cor

CARACTERISTICA

je estirado en frio, no son

sefialados son est

mandatorios,

sultados y acor

Acero de medio carbono con muy buena forjabilidad en caliente.
Buena soldabilidad, pero deben de tomarse precauciones para evitar
la fractura alrededor de la zona soldada.

Responde fécilmente a endurecimiento por temple y revenido
convencional, sea total o superficial (induccion o flama).

Su maquinabilidad es regular de acuerdo a SAE J414a, corresponde a
55 % con respecto al acero 1212 AISI (100 % como referencia).
Como acabado de laminado en caliente, sus propiedades mecanicas y
dureza, estan por debajo de las anteriormente sefialadas.

Como acabado de laminado en caliente, puede presentar defectos
inherentes de laminacion (proceso de conformado en caliente), tales
como, grietas, traslapes, descarburizacion, ovalamiento, picaduras,
oxidacion, etc.; mismas que de no eliminarse, pueden afectar el uso
final del producto.

Como acabado de estirado en frio (directo de la laminacion en
caliente), puede presentar los mismos defectos que como laminado en

APLICACIONES

especiales@serviacero.com

Sus principales aplicaciones estan destinadas a la elaboracion de
partes de transmision y aplicaciones mecanicas como flechas,
pernos, impulsores, rotulas, tornilleria, flechas para pozo profundo,
entre otros.

Con amplias aplicaciones en la manufactura de partes y
componentes para maquinaria, sector automotriz y agroindustrial.
Al ser empleado como anclaje de sujecion en la industria

de la construccion u horquilla de sujecion en la industria de
autotransportes, debe tomarse en consideracion que el proceso

de doblado en frio se haga de forma lenta, uniforme y en un solo
evento, colocando como mandril guia de doblez una barra que
tenga al menos dos veces el didmetro de la barra a ser doblada, de

WWw. serviacero.com,

Nota: Tomada de serviacero.

% Elongacion

y deben tomarse so

Recocido con una dureza estimada (SAE J414a) 179 HBN (~ 89 HRB) como Estirado en frio.

Reduccion de area

en 2.0" %
12 35
oMo referencia en s caracteristicas generales de estos acers

caliente, salvo en una menor profundidad;
referirse a la norma ASTM A108-13.
Como pelado y enderezado, los defectos
inherentes al proceso de laminacion en
caliente, pueden haberse eliminado, sin
que esto sea una garantia, a menos que,
de esta manera haya sido expresado y
acordado.

El proceso de estirado en frio, confiere
un nivel de endurecimiento superficial,
ademas de mejorar ligeramente su
maquinabilidad.

Como acabado de maquinado burdo o
rectificado (flechas para bomba de pozo
profundo), se encuentra libre de defectos
superficiales.

lo contrario, se corre el riesgo de generar
fisuras o fracturas en la parte exterior del
doblez.

Puede sustituir al acero 1018 AISI, siempre
y cuando, no sea sometido a procesos de
soldadura, y de hacerlo, deben tomarse en
consideracion las recomendaciones de esta
practica.

Puede sustituir a un acero grado
maquinaria (baja aleacion) del tipo 4140
04340, siempre y cuando, no existan
exigencias mecanicas elevadas.

1de2
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Overview

Rendimiento

Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica

Velocidad de referencia
Velocidad limite

Clase de rendimiento SKF

Generado desde {sitio} el {fecha}

ANEXO 3

Rodamiento 6208-2z

Ol

Rodamiento rigido de bolas con sellos o placas de

6208-27

proteccion

Los rodamientos rigidos de una hilera de bolas con sellos o placas de proteccién
son especialmente versatiles, tienen baja friccion y estan optimizados para un
bajo nivel de ruido y vibraciones, lo que permite alcanzar altas velocidades de
giro. Soportan cargas radiales y axiales en ambos sentidos, son faciles de montar
y requieren menos mantenimiento que muchos otros tipos de rodamientos. El
sellado integral puede prolongar significativamente la vida (til del rodamiento
porgue mantiene el lubricante en los rodamientos y los contaminantes fuera.

+ El sellado integral prolonga la vida Gtil del rodamiento

+ Diserio sencillo, versatil y robusto

* Baja friccion y capacidad de alta velocidad

+ Soportan cargas radiales y axiales en ambos sentidos

* Requieren poco mantenimiento

Dimensiones
Diametro interno 40 mm
Didmetro exterior 80 mm
Ancho 18 mm
Propiedades
32.5kN Ranuras de llenado Sin
19 kN Cantidad de hileras 1
18 000 r/min Elemento de fijacion, aro Ninguna
exterior del rodamiento
9 000 r/min
Tipo de agujero Cilindrico
SKF Explorer
Jaula Chapa metalica
Disposicion ajustada No
Juego radial interno CN

Material, rodamiento
Recubrimiento
Sellado Placa de proteccion en ambos la

Tipo de sellado

Acero para rodamientos

Sin

dos

Sin contacto

Lubricante Grasa

Pagina {pagina} de 5

Nota: Tomada de SKF.
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ANEXO 4

Cangilon HD-MAX

HD-MAX® HEAVY DUTY: STANDARD PROFILE

The HD-MAX Heavy Duty elevator bucket is engineered to exceed the performance
requirements of the standard bucket. This bucket is designed with thicker walls and
a reinforced front lip to increase bucket life and reduce breakage. Replacing existing
Standard Duty buckets with the HD-MAX will create longer bucket life and less frequent
replacements. Standard spacing is nominal projection +2”. The most common applications
include grain, fertilizer, pellets, com, wheat, soybeans and other agricultural applications.
The HD-MAX bucket stands second to the TIGER-TUFF in strength and thickness.

e p—

HEAVY DUTY BUCKETS

HD-MAX® HEAVY DUTY: LOW PROFILE

The HD-MAX Low Profile bucket has a reduced height modification for closer
vertical spacing on the belt. The low profile system allows more buckets per foot
of elevator belt. When upgrading to HD-MAX Heavy Duty Low Profile buckets,
horsepower requirements must be evaluated due to increased capacity.

STANDARD VS LOW PROFILE SPACING

== 11
" 1524
AVAILABLE MATERIALS

POLYETHYLENE NYLON URETHANE FDA NYLON

Red, White Tan Green White

HEAVY DUTY BUCKETS

St " Hot, high impact, Heavy abrasion, Hot, high impact, abrasive
Application Grain & Food Products S producls sficky malerials foodgrade
-120° F to + 180° F -60° F to +300° F -60° F to + 180° F e 5
jSpEe i tiangs (210° F Intermittent) (850° F Intermittent) (210° F Intermittent) SO0 200
FDA Approved Material Yes No Yes Yes
Economical, high density Best for high heat Most flexible and abrasion resistant. Best for high heat
Comments A with tough impact and sharp . vith
for handiing food grade products. and abrasion needs. impact
APPLICATIONS

FOOD FEED OTHER

Barley, Beans, Comn, Cotton Bone Meal, Pellets, Seeds, Grass Seed,

Seed, Coffee, Flour, Grains, Meat Scrap, etc. s Fertilizer, Perlite, Potash,

Nuts, Rice, Sunflower, Oats, . Sawdust, Minerals, etc.

Salt, Sugar, Wheat, efc.

CALL TODAY, TOLL FREE 1-800-527-0657 OR VISIT US ONLINE AT WWW.MAXILIFT.COM 27

Nota: Tomada de MAXI-LIFT INC.
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ANEXO 5

Planos
1
PARTS LIST
PL 3 mm ITEM | CANT DESCRIPCION MATERIAL [P.UNITARIO| P.TOTAL
R . MK-001| - CABEZA ELEVADOR MK-001 ASTM-A36 | 109.76 kg | 109.76 kg |
L | | 1 1 PLANCHA 487 X 1399 mm, e= 3mm | ASTM-A36 | 20.534 kg | 20.534 kg
| | 2 2 | PLANCHA 473 X 1394 mm, e 3=mm | ASTM-A36 | 11.241 kg | 22.482 kg
- § | | 3 2 PLANCHA 550 X 1394 mm, e 3=mm | ASTM-A36 | 17.725 kg | 35.45 kg |
| | 4 2 PLANCHA 550 X 493 mm, e 3= mm | ASTM-A36 | 6.381kg | 12.762 kg
. | | 5 2 L1-1/2 X 1-1/2 X _1/8" ASTM-A36 | 8.273kg | 16.474 kg
L o ! 6 2 L1-1/2 X 1-1/2 X 1/8° ASTM-A36 | 2.294kg | 4.588 kg
1399 -
VISTA SUPERIOR
L SCALE 1/ 15
= | 1394
L | 1791 |
— PL3mm
L a -—
’
L ~
o 4
— o~ 1
4 = L
' |
- PLANCHA DESARROLLO
E. MK-001 SCALE 1/15
N I 487 VISTA FRONTAL .
SCALE 1/15
VISTA LATERAL 10 o -
SCALE1/ 15 \—/\ - T~ .
- \\ .
:: DETALLE A VISTA ISOMETRICA
SCALE1/5
- g ey p— = prep— [r— [r— Universidad
E Continental
|- ELEVADOR DE CANGILONES DE 15
TONELADAS
T s CONTHUAELEVA-001-01 /D
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T

LB |

|

1
PARTS LIST

Jsisansanna;

ITEM | CANT DESCRIPCION MATERIAL [P.UNITARIO| P.TOTAL
MK-001| - CABEZA ELEVADOR MK-001 | ASTM-A36 | 109.76 kg | 109.76 kg
1 1 | PLANCHA 487 X 1399 mm, e= 3 mm | ASTM-A36 | 20.534 kg | 20.534 kg
1394 J 2 2 | PLANCHA 473 X 1394 mm, e 3= mm | ASTM-A36 | 11.241 kg | 22.482 kg
3 2 | PLANCHA 550 X 1394 mm, e 3= mm | ASTM-A36 | 17.725 kg | 35.45 kg
b 4 2 | PLANCHA 550 X493 mm, e 3=mm | ASTM-A36 | 6.381kg | 12.762 kg
5 2 L1-1/2 X 1-112 X 1/8" ASTM-A36 | 8.273kg | 16.474 kg
6 2 L1-1/2 X 1-112 X 1/8" ASTM-A36 | 2.294kg | 4.588 kg
s
o 1394 J‘
» A
VISTA ISOMETRICA "‘5&,}”{’3“}?"
1
1394 |
VISTA LATERAL K-001 i
SCALE1/15 VISTA FRONTAL
SCALE1/15
CANT: 2 UNID.
/- R43
‘ 31|
493 A = : VISTA ISOMETRICA
|
VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL 854 85 454 _‘
SCALE1/15 B \
MK-001
i = VISTA FRONTAL
I SCALE <SCALE>
CANT.2 UNID.
- & | —PL3mm
n wn
wn wn
VISTA LATERAL
SCALE 1/ 15 493 VISTA ISOMETRICA
MK-001
VISTA FRONTAL
SCALE 1/ 15 ENSAMBLE
CANT: 2 UNID. MK-001
[0 p— J—— ]ﬁ_— Aronapo pev| rzcex [—— |E amonro0 — UnlverSIdad
— 1062023 1
= = w— E Continental
1 — Arraom T S W i e Pae [t o ELEVADOR DE CANGILONES DE 15
- TONELADAS
— = oy - -
— — TR mm| CONT-HUA-ELEVA-001-02 _ |/0

» bt
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1
004 PARTS LIST
I ITEM [CANT DESCRIPCION MATERIAL [P.UNITARIO| P.TOTAL
MK-002 | - CABEZA ELEVADOR MK-002 ASTM-A36 | 67.130kg | 67.130 kg
7 2 | PLANCHA 994 X 420 mm, e=3 mm | ASTM-A36 | 9.892kg | 19.784 kg
VISTA SUPERIOR 8 1 | PLANCHA 493 X 420 mm, e=3 mm | ASTM-A36 | 4.873kg | 4.873kg
SCALE1/15 9 1 | PLANCHA 300 X 458 mm, e=3 mm | ASTM-A36 | 4.873kg | 4.873kg
10 1 | PLANCHA 476 X 400 mm, e=3 mm | ASTM-A36 | 14.072kg | 14.072 kg
PL 3 mm 11 2 L 1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 3.736kg | 7.452kg
_— ” 12 2 L1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 1.218Kkg | 2.436kg
13 2 L1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 2651kg | 5.302 kg
e o 14 2 L1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 1.326Kkg | 2.652kg
<+ ~+ 493
1 R
VISTA LATERAL 994 VISTA SUPERIOR
SCALE 1/ 15 I VISTA ISOMETRICA SCALE 1/ 15 o
MK-002
VISTA FRONTAL /‘F'L 3mm
SCALE 1/15
CANT: 2 UNID. 2 /|
<
493
470 VISTA LATERAL
):: ﬂ SCALE1/15
P - 464 / MK-002 VISTA ISOMETRICA
y \ 2 VISTA FRONTAL
! \ SCALE 1/15
] [7 A j b CANT: 2 UNID.
A\ 4
\ T e 1" DETALLE A
e T_L. SCALE 1/ 10 1260 4
S%EE‘ELE.BZ VISTA SUPERIOR
SCALE1/15
VISTA SUPERIOR
SCALE 1/ 15
r_ 394 _| 458 o 1260
-5 b —ot ' a97 | 465 397
o -7 o - N
g U | af ;
i i . gl T~
3 %’Jf ysae VISTA ISOMETRICA
VISTA LATERAL VISTA ISOMETRICA R
SCALE 1/ 15 VISTA FRONTAL MK-002
SCALE1/15 VISTA LATERAL DESARROLLO VISTA FRONTAL
SCALE1/15 SCALE1/15
- scamcion % e N —— SE [ET— : — UanGl'Sldad
= = i = E Continental
1 ma}m:m "% ELEVADOR DE CANGILONES DE 15
e TONELADAS
= = s e

mml CONT-HUA-ELEVA-001-03 IA

[aninsnannss

0 e
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e

EALAT
PrLADAS

L
PARTS LIST
I ITEM [CANT DESCRIPCION MATERIAL [P.UNITARIO[ P.TOTAL
MK-002 - CABEZA ELEVADOR MK-002 ASTM-A36 | 67.130 kg 67.130 kg
M2 N 7 2 | PLANCHA 994 X 420 mm, e=3 mm | ASTM-A36 | 9.892kg | 19.784 kg
( i L 3 8 1 PLANCHA 493 X 420 mm, e=3 mm | ASTM-A36 4.873 kg 4.873 kg
\ 9 1| PLANCHA 300 X 458 mm, e=3 mm | ASTM-A36 | 4.873kg | 4.873 kg
S 10 1| PLANCHA 476 X 400 mm, e=3 mm | ASTM-A36 | 14.072 kg | 14.072 kg
1 1 2 L1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 3.736kg | 7.452kg
DETAIL C 400 12 2 L1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 1.218kg | 2.436 kg
SCALEL/ 13030 13 2 L1172 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 2.651kg | 5.302 kg
VISTA SUPERIOR o ~ " o
T SLPERLC 14 2 L1-1/2 X 11/2 X 1/8 ASTM-A36 | 1.326kg | 2.652 kg
/—PL 3mm
(3]
wn
<t
VISTA LATERAL
SCALE 1/ 10
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1
575 PARTS LIST
 E—— ITEM |CANT DESCRIPCION MATERIAL |[P.UNITARIO| P.TOTAL
r TIP. 493 MK-002 | - CABEZA ELEVADOR MK-002 | ASTM-A36 | 67.130kg | 67.130kg |-,
| . F 7 2 PLANCHA 994 X 420 mm, e=3 mm | ASTM-A36 | 9.892 kg 19.784 kg
o —— 8 1| PLANCHA 493 X 420 mm, e=3 mm | ASTM-A36 | 4.873kg | 4.873 kg
- f f _+_ 2 9 1 PLANCHA 300 X 458 mm, e=3 mm | ASTM-A36 | 4.873 kg 4873 kg
o I 10 1| PLANCHA 476 X 400 mm, e=3 mm | ASTM-A36 | 14.072kg | 14.072kg | ||
_‘ =1 11 2 L1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 3.736 kg 7.452 kg
B ® 12 2 L 1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 1.218Kkg | 2.436 kg
o f+f 427 13 2 L 1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 2.651kg 5.302kg |-
- g 14 2 L 1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 1.326kg | 2652kg | |
@ i
- © ~ i
| TP 58 o 4 i
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- MK-002 )
- VISTA LATERAL i
- SCALE 1/ 15 VISTA FRONTAL :
- SCALE1/15

N fr— g- PRI W p— [m— [—“ ArR08420 | aERO DE LANOS [r———

— Universidad
E Continental

ELEVADOR DE CANGILONES DE 15
TONELADAS

esen

ESCALA B
HLGADAS

ssmn

eson

TERL
ERTE I -y
mm| CONT-HUA-ELEVA-001-05 ‘ ()

222



PARTS LIST
} — 2 £ £ = ITEM [ CANT DESCRIPCION MATERIAL P.UNITARIO[ P.TOTAL
r e le MK-001| - CABEZA ELEVADOR MK-001 ASTM-A36 | 109.76 kg | 109.76 kg |-,
L. ol o 1 1 [ PLANCHA 487 X 1399 mm, e= 3 mm | ASTM-A36 | 20.534 kg | 20.534 kg
ST I° 2 2 PLANCHA 473 X 1394 mm, e 3= mm | ASTM-A36 | 11.241 kg | 22.482 kg
- / I o 3 2 | PLANCHA 550 X 1394 mm, e 3= mm | ASTM-A36 | 17.725 kg | 35.45kg | ||
[ 4 2 PLANCHA 550 X 493 mm, e 3= mm | ASTM-A36 | 6.381kg | 12.762 kg
— \ 1 2 5 5 T 2 5 2 L1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 8273kg | 16.474 kg
L. TIP. 1399 6 2 L1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 2.204kg | 4.588 kg
PARTS LIST -4
= DETALLE E TIP. 1476 ITEM [ CANT DESCRIPCION MATERIAL |P.UNITARIO] P.TOTAL | H
SCALE1/5 r~ 1 MK-002 | - CABEZA ELEVADOR MK-002 ASTM-A36 | 67.130kg | 67.130kg | ||
E WSTSC;‘,_SEUER]I?R 7 2 PLANCHA 994 X 420 mm, e=3 mm | ASTM-A36 | 9.892kg | 19.784 kg |_[]
L. 8 1 PLANCHA 493 X 420 mm, e=3 mm | ASTM-A36 | 4.873kg | 4.873 kg
k 487 ] 9 1 PLANCHA 300 X 458 mm, e=3 mm | ASTM-A36 | 4.873kg | 4.873kg
1400 10 1 PLANCHA 476 X 400 mm. e=3 mm | ASTM-A36 | 14.072kg | 14.072kg | |
. 11 2 Li-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 3.736kg | 7.452kg
L. 12 2 L1-1/2X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 1218kg | 2436kg
L. 13 2 L1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 2651kg | 5302kg | ||
| E E 14 2 L1-1/2X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 1.326kg | 2652kg
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SCALE1/28

|
PARTS LIST
— TP, ITEM [CANT DESCRIPCION MATERIAL [P.UNITARIO| P.TOTAL
r ﬁ% 493 MK-003 | - PANTALON MK-003 ASTM-A36 | 2325kg | 2325kg |-,
L. 15 4| PLANCHA 3000 X 272 mm, e=3 mm | ASTM-A36 | 19.041kg | 76.164 kg
Wg?ﬁ“;?“ VISTA SUPERIOR 16 4 | PLANCHA 3000 X 493 mm, =3 mm | ASTM-A36 | 35.051 kg | 140.204 kg
- SCALE1/35 17 2 L1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 2675kg | 535kg
18 2 L1-1/2 X 1-1/2 X 118" ASTM-A36 | 1.326kg | 2.652kg | ||
“ - e PL3mm DETALL € 19 2 L1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 2.675kg | 5.35kg
| ,~PL3mm SCALE 1/ 10 20 2 L1-1/2 X 1-1/2 X 118" ASTM-A36 | 1.326kg | 2.652 kg
# _
|- 738 H
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\
PARTS LIST
— TP ITEM [CANT DESCRIPCION MATERIAL [P.UNITARIO| P.TOTAL
r ﬁ% 493 ’ MK-004 | - PANTALON MK-004 ASTM-A36 | 2325kg | 2325Kg |-\
L. 21 4 | PLANCHA 3000 X 272 mm, e=3 mm | ASTM-A36 | 19.041kg | 76.164 kg
Wg?ﬁ“;?“ VISTA SUPERIOR 22 4 | PLANCHA 3000 X 493 mm, =3 mm | ASTM-A36 | 35.051 kg | 140.204 kg
- SCALE 1/ 35 23 2 L 1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 2675Kkg | 5.35kg
24 2 L1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 1.326kg | 2.652kg | ||
i T e PL3mm 25 2 L 1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 2675Kkg | 5.35kg
| ,~PL3mm ! 26 2 L1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 1.326Kkg | 2.652Kkg
A -
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~ AB\\ ~. H
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SCALE1/28

1 1
PARTS LIST
— TP ¢1’i“l’[[\ ITEM [CANT DESCRIPCION MATERIAL [P.UNITARIO| P.TOTAL
r ﬁ% 493 ’ MK-005 | - PANTALON MK-005 ASTM-A36 | 2325kg | 2325kg |-,
L. / 27 4 | PLANCHA 3000 X 272 mm, e=3 mm | ASTM-A36 | 19.041kg | 76.164 kg
Wg?ﬁ“;?“ VISTA SUPERIOR i 28 4 | PLANCHA 3000 X 493 mm, =3 mm | ASTM-A36 | 35.051 kg | 140.204 kg
- SCALE 1/35 / 29 2 L1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 2675kg | 5.35kg
17 30 2 L1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 1326kg | 2.652kg | ||
“ - e PL3mm DETAIL BA 31 2 L1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 2.675kg | 5.35kg
| ,~PL3mm SCALE 1/ 10 32 2 L1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTM-A36 | 1.326kg | 2.652kg
A -4
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PARTS LIST
T o o 3 s ITEM [CANT| DESCRIPCION |MATERIAL [P.UNITARIO| P.TOTAL
r @ J MK-003 | 1 |PANTALON MK-003 | ASTM-A36 | 232.5kg | 232.5kg |
= B |
| 2 \ MK-004 | 1 |PANTALON MK-004 | ASTM-A36 | 2325kg | 232.5kg
i B A MK-005 | 1 |PANTALON MK-005 | ASTM-A36 | 232.5kg | 232.5kg
= 8 P.TOTAL | 6975ka | ||
] . 2 :
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L
PARTS LIST
PL 3 mm @ @ ITEM _[CANT] DESCRIPCION MATERIAL | P.UNITARIO | P.TOTAL
— MK-006| - BOTA MK-006 ASTM-A36 | 122.657 kg |122.657 kg|-,
) o 1 X =] T 33 | 2 | PLANCHA 900 X 994 mm, e= 3mm | ASTM-A36 | 21.020 kg | 42.042 kg
[ 5N o 34 1 | PLANCHA 900 X 574 mm, e=3mm | ASTM-A36 | 5.801kg | 5.801kg
L. N I - 8 E g 35 1 | PLANGHA 900 X 574 mm, e= 3 mm | ASTM-A36 | 9.203kg | 9.203 kg
3 3 2 ﬁ_ I & w & 36 | 2 | PLANCHA 640 X 480 mm, e= 3mm | ASTM-A36 | 7.147 kg | 14.254 kg | ||
- @ R = LI = a7 1 | PLANGHA 994 X 490 mm, e= 3 mm | ASTM-A36 | 11.470kg | 11.470 kg
| 5 8 38 1 | PLANCHA 295 X 468 mm, e= 3 mm | ASTM-A36 | 7.623 kg | 7.623 kg
s i e do
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f

PARTS LIST

100,109 ITEM|CANT| DESCRIPCION MATERIAL _P.UNITARIQ] P.TOTAL
. ‘ 500 500 | 33 | 2 |PLANCHA 900 X 994 mm,e=3 mm| ASTMA-36 | 21.020 kg | 42.042kg |-,
r [ ] 34 | 1 |PLANCHA 900 X574 mm,e=3mm| ASTMA-36 | 5.801kg | 5.801kg
| =] ‘ ! | { [ 35 [ 1 [PLANCHA 00 X 574 mm, e=3mm| ASTMA-35 | 9.203kg | 9.203kg
& [— = C %, [ 36 | 2 [PLANCHAG640 X490 mm.e=3mm| ASTMA-36 | 7.147kg | 14.254kg | ||
! 37 | 1 |PLANCHA 994 X 490 mm, e= 3 mm| ASTM-A-36 | 11.470kg | 11.470 kg
8 38 | 1 |PLANCHA 295 X 468 mm,e=3mm| ASTMA-36 | 7.623kg | 7.623kg
= § § q § 39 | 4 L1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTMA-36 | 2.675kg | 10.70kg
40 | 8 L1-1/2 X 1-1/2 X 1/8" ASTMA-36 | 2423kg | 19.384 kg ||
@85 || |6 @ g g |1
) -@ B 2 1 " OM —a———— P.TOTAL | 122.657kg | H
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L —

[

L
PARTS LIST

ITEM | CANT DESCRIPCION MATERIAL P.UNITARIO| P.TOTAL
39 172 CANGILON HD MAX 6" X 5" |NILON, BISULFURO 0.486 kg 83.592 kg
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[T

L
PARTS LIST
ITEM CANT DESCRIPCION MATERIAL [P.UNITARIO| P.TOTAL
41 1 POLEA MOTRIZ ASTM A-36 187.22 kg 187.22 kg
DIAMETRO = 500mm
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PARTS LIST
ITEM [ CANT | DESCRIPCION | MATERIAL [P.UNITARIO] P.TOTAL
r 42 | 1 [ EJEMOTRIZ1000mm |ACERO 1045| 8.860kg | 8.860kg |-

949

1000

@34
£
[ 1]
[]
@38
28

e VISTA FRONTAL
ESCALA 1/ 4

- MNodos 4996
L. Elernentos: 2840
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" MITTTITTORT L L]

PULGADAS

ESCALA B

1 L
PARTS LIST
ITEM CANT DESCRIPCION MATERIAL [P.UNITARIO| P.TOTAL
43 1 POLEA CONDUCIDA ASTM-A36 | 187.20 kg 187.20kg |-+
DIAMETRO = 1000 mm
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PARTS LIST

ITEM CANT DESCRIPCION MATERIAL [P.UNITARIO| P.TOTAL
~ 41 1 POLEA MOTRIZ ASTM-A36 | 187.20kg | 187.20kg |-,
| DIAMETRO = 500 mm

1 EJE MOTRIZ = 1000 mm | ACERO 8.860 kg 8.860 kg
- 1045

CHUMACERA SKF 509 M Tl
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- KW

[
e

[snnnesans;

[

1

fSvm imss

[REV | FECHA DESCRIKION 151 APROBADO RV | FECHA DESCRIFCION 'NUMERO DE PLANOS REFERENCIA DE PLANOS o e

—— Universidad
e :
- Continental

— e[

— ’3(}‘ o ELEVADOR DE CANGILONES DE 15

— B =

— | i P sesecon | CONT-HUA-ELEVA-001-17 0)

234



PARTS LIST

ITEM|CANT DESCRIPCION MATERIAL | P.UNIT P.TOTAL

39 | 172 CANGILON HD- NYLON 0486 kg | 83.592kg
MAX 6"X 5"
40 1 BANDA DE PVC 102.061 kg | 102.061 kg
TRANSMISION DE

10000 mm

41 1 POLEA MOTRIZ ASTM-A36 | 187.20 kg | 187.20 kg
DIAMETRO = 500 mm
42 1 EJE MOTRIZ 1000 ACERO 8.860 kg 8.860 kg |-
mm 1045
43 1 |POLEA CONDUCIDA | ASTM-A36 | 187.20 kg | 187.20 kg
DIAMETRO = 500 mm
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PARTS LIST

291 | ITEM[CANT|  DESCRIPCION MATERIAL [P.UNITARIO| P.TOTAL
r [ 201 22 39 | 172 [CANGILON HD MAX 6" | NYLON 0.486kg | 83592kg |-
L. SRR ‘ T X 5"
1 — 40 | 1 BANDA DE
L /’ . TRANSMISON DE PVC 102,081 kg | 102,061 kg | ||
" 10000 mm
r / Yo 41| 1 POLEA MOTRIZ ASTM-A36 | 187.20kg | 187.20 kg
L 2 / _ B 7ﬁ( ““ DIAMETRO= 500 mm
| \

42 1 EJE MOTRIZ 1000 mm | ACERO 1045 | 8.860 kg 8.860 kg |-

43 1 POLEA CONDUCIDA ASTM-A36 187.20kg | 187.20 kg
DIAMETRO= 500 mm
44 1 EJE CONDUCIDO ACERO 1045 | 8.860 kg 8.860kg |.

) !
76

» et

L. - \ / 1000 mm
& o \ ; = 45 | 1 |CHUMACERA SKF 509
‘\ / ~8 s M Y RODAMIENTO SKF SKF SKF
- - SKF YAR 209-112-2F N
r T — s 46 | 1 | MOTOR-REDUCTOR | PARAMAX | PARAMAX | PARAMAX
- —— - ! Nl
Rl VISTA SUPERIOR (=L
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M 1000 .
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PARTS LIST
ITEM | CANT DESCRIPCION MATERIAL [P.UNITARIO[ P.TOTAL
r 39 172 |CANGILON HD MAX 6" X5"| NYLON | 0486kg | 83.592kg |-,
L. 40 1 | BANDA DE TRANSMISON PVC 102.061 kg | 102.061 kg
DE 10000 mm

4 41 1 POLEA MOTRIZ ASTM-A36 | 187.20kg | 187.20kg |...
| DIAMETRO= 500 mm

42 1 EJE MOTRIZ 1000 mm ACERO 8.860kg | 8.860 kg
- 1045

43 1 POLEA CONDUCIDA ASTM-A36 | 187.20kg | 187.20kg | T
» DIAMETRO= 500 mm H
| 44 1 |EJE CONDUCIDO 1000 mm| ACERO 8860kg | 8.860kg | [
8 5 1045 H
E. 45 1 |CHUMACERA SKF 509 M Y
% DETAIL D RODAMIENTO SKF YAR SKF SKF SKF

SCALE1/5 209-112-2F
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PARTS LIST
ITEM | CANT DESCRIPCION MATERIAL |[P.UNITARIO| P.TOTAL
39 172 |CANGILON HD MAX 6" | NYLON 0.486 kg 83.592kg |-

 — x 5"
1 BANDA DE
L TRANSMISION DE PVC 102.061 kg | 102.061 kg
10000 mm I
— 1 POLEA MOTRIZ ASTM-A36 | 187.20kg | 187.20 kg

DIAMETRO = 500 mm
1 EJE MOTRIZ = 1000 ACERO 8.860 kg 8.860 kg
mm 1045
1 POLEA CONDUCIDO | ASTM-A36 | 187.20kg | 187.20 kg
DIAMETRO = 500 mm

s 1 EJE CONDUCIDO = ACERO 8.860 kg 8.860 kg
“ 1000 mm 1045
1 CHUMACERA SKF 509
MY RODAMIENTO SKF SKF SKF -

SKF YAR 209-112-2F
1 MOTOR- REDUCTOR | PARAMAX | PARAMAX | PARAMAX
15 KW
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DETAIL A
SCALE1/25

1
PARTS LIST

ITEM CANT DESCRIPCION MATERIAL P.UNITARIO| P.TOTAL
MK-001 | 1 | CABEZA DEL ELEVADOR MK-001 | ASTM A-36 | 109.76 kg | 109.76 kg
MK-002 | 1 | CABEZA DEL ELEVADOR MK-002 | ASTM A-36 | 67.130 kg | 67.130 kg
MK-003 | 1 PANTALON MK-003 ASTM-A36 | 232.5kg | 2325kg
MK-004 | 1 PANTALON MK-004 ASTM-A36 | 232.5kg | 232.5kg
MK-005 | 1 PANTALON MK-005 ASTM-A36 | 2325kg | 232.5kg
MK-006 | 1 BOTA DEL ELVADOR MK-006 | ASTM-A36 | 122.657 kg | 122.657 kg
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PARTS LIST
ITEM | CANT DESCRIPCION MATERIAL [P.UNITARIO| P.TOTAL
~ 39 | 172 |[CANGILON HD MAX 6" | NYLON 0.486kg | 83.592Kg |-,
X 5"
B 40 1 BANDA DE PVC 102.061 kg | 102.061 kg
oz TRANSMISON DE
10000 mm [l
— 41 1 POLEA MOTRIZ ASTM-A36 | 187.20kg | 187.20 kg
DIAMETRO = 500mm
B 42 1 EJE MOTRIZ=1000 | ACERO 8860kg | 8.860Kkg | -
s mm 1045 H
43 1 | POLEA CONDUCIDO | ASTM-A36 | 187.20kg | 187.20kg || [
_— DIAMETRO = 500MM i
3 44 1 EJE CONDUCIDO = | ACERO 8860kg | 8.860kg | -
5 1000 mm 1045
) 1 [CHUMACERA SKF 509
45 M Y RODAMIENTO SKF SKF SKF -
— SKF YAR 209-112-2F
B 46 1 | MOTOR-REDUCTOR | PARAMAX | PARAMAX | PARAMAX || _||
- 15 KW

» bt
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1
PARTS LIST
MK-001 ———_ ITEM CANT DESCRIPCION MATERIAL |[P.UNITARIO| P.TOTAL
MK-001 1 CABEZA DEL ELEVADOR MK-001 | ASTM-A36 | 109.76 kg | 109.76 kg |-
MK-002 1 CABEZA DEL ELEVADOR MK-002 | ASTM-A36 | 67.130 kg 67.130 kg
MK-003 1 PANTALON MK-003 ASTM-A36 | 232.5kg 232.5kg
MK-002 MK-004 1 PANTALON MK-004 ASTM-A36 | 232.5kg 232.5kg
MK-005 1 PANTALON MK-005 ASTM-A36 232.5kg 232.5kg
MK-006 1 BOTA DEL ELEVADOR MK-006 | ASTM-A36 | 122.657 kg | 122.657 kg
1
P.TOTAL 997.047 |-
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