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RESUMEN INFORMATIVO

La presente investigacion propone realizar el disefio y simulacion de una maquina granuladora
de urea por tambor rotativo, con el proposito de incrementar la eficiencia y calidad del proceso
de granulacién de este tipo de fertilizante. La investigacion esta enmarcada dentro del tipo de
proyecto factible, respaldada por un disefio de campo y documental y un nivel descriptivo. bajo
la Linea de Investigacion: Ciencias Cognitivas y Aplicadas. Para alcanzar los objetivos
propuestos, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos se basaran en la observacion
directa por medio de listas de control y registros anecdoticos; y entrevistas no estructuradas por
medio de libretas de notas y guiones no estructurados, junto con las herramientas de analisis
de datos, la revision documental y los instrumentos necesarios para alcanzar los fines
establecidos. El propésito del disefio de la maquina granuladora de urea es promover avances
en la tecnologia de produccidn de fertilizantes y fomentar practicas agricolas mas eficientes y
respetuosas con el medio ambiente. Se desarrollard una simulacion mediante un software
comercial.

Descriptores: Fertilizante, Maquina, Disefio, Tambor Rotativo.
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INTRODUCCION

En las décadas de 1960 y 1970 se llevo a cabo una amplia investigacién para
desarrollar técnicas de granulacion eficientes. Esto implicé investigar diferentes métodos
de granulacion y adaptar las tecnologias existentes para la produccién de urea granulada.
Con el desarrollo y la mejora de la tecnologia de granulacion, las empresas y los
fabricantes comenzaron a transferir este conocimiento a la industria de fabricacion de
maquinaria. Esto dio origen a empresas especializadas en la fabricacion de granuladores
de urea, dedicadas a la produccion y mejora continua de estos equipos.

Por otro lado, el progreso y constante desarrollo de los métodos de produccién a nivel
mundial y especificamente en lo que respecta a la produccién agricola en América Latina,
ha conllevado a avances estratégicos y significativos en los diferentes procesos de
produccidn. La agricultura se constituye en un pilar estratégico dentro de la economia de
los paises latinoamericanos, en donde las exportaciones anuales corresponden a productos
agricolas sin mencionar que dicha produccion satisface también las necesidades internas
de un pais; esto significa, que se deben mantener métodos eficientes de produccion que
le permitan al agricultor mantener niveles de produccion optimos, generando productos
de calidad para el consumo nacional o para el mercado extranjero.

Del mismo modo es importante indicar que la primera méaquina granuladora de urea
fue creada en Alemania en la década de 1960. Durante ese periodo, se realizaron
investigaciones y desarrollos significativos en el pais para convertir la urea en granulos
mas convenientes para su uso en aplicaciones agricolas. Estos avances tecnoldgicos
dieron lugar al desarrollo de la primera maquina granuladora de urea, estableciendo asi
las bases para la produccion de urea granulada a gran escala. A partir de ahi, se han
realizado mejoras continuas en la tecnologia y el disefio de las maquinas granuladoras de
urea en diferentes paises alrededor del mundo.

Es por lo antes planteado que la propuesta se encamina a ampliar la visién de las
empresas, enfocandose en los requerimientos de los mercados actuales, estableciendo
parametros que permitan medir la eficiencia en los procesos de produccion para de esta
manera buscar alternativas que ayuden a alcanzar los objetivos propuestos. Considerando
las formalidades establecidas por la institucion para la presentacion del proyecto, éste se
encuentra estructurado por cuatro capitulos en los que cada uno dispone del siguiente

contenido.
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El Capitulo I, se plantea el problema y objetivos de la investigacion, asi como la
formulacién, justificacién, alcance y delimitaciones de la misma. Su objetivo es describir
el objeto de estudio.

El Capitulo 11, abordara el marco tedrico que encierra los antecedentes de la
investigacion, los cuales son estudios realizados que guardan relacion directa con el perfil
metodoldgico del trabajo de investigacion. También se establecen las bases tedricas sobre
la cual se soporta este trabajo, bases legales y se definen los términos basicos que se
usaran para el desarrollo de del presente trabajo.

El Capitulo 111, explica todo lo relacionado con el marco metodoldgico,
estableciendo el tipo y disefio de la investigacion, definiendo la poblacién y muestra,
instrumentos y técnicas de recoleccion de datos para obtener la informacion deseada,
adicionalmente se detalla cada una de las fases.

El Capitulo 1V, por ultimo, se mencionan los aspectos administrativos utilizados
para realizar el trabajo de grado, como lo son: los recursos humanos, recursos materiales
y el cronograma de actividades donde se refleja la distribucion de cada una de las tareas

realizada
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CAPITULO |
EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del problema

La urea es un compuesto quimico cristalino e incoloro que organicamente se
encuentra en la orina y la materia fecal, esta se usa como fertilizante en la agricultura, se
produce en grandes cantidades a nivel industrial de manera artificial por medio de una
reaccion quimica entre el amoniaco y el didxido de carbono, el proceso se caracteriza por
verificarse la reaccion en dos pasos, donde en el primer paso es donde los reactivos
amoniaco y dioxido de carbono forman un producto intermedio llamado carbonato de
amonio y una segunda etapa donde el carbonato se deshidrata para formar la urea. Este
fertilizante es un elemento importante para el crecimiento de las plantas, esta se absorbe
rapidamente por medio de las raices de las plantas. La urea también ayuda a mejorar la
calidad del suelo, cuando esta se descompone libera amoniaco y ayuda a aumentar la
capacidad del suelo a retener nutrientes y agua, sin embargo, para su aplicacion se debe
de tener mucho cuidado en las dosis de suministro ya que si es muy alta puede dafar las
plantas.

En una primera fase de produccion la urea viene en forma de cristales, siendo esta
forma de fertilizante mas polvorienta, dificultando el proceso de secado, manipulacion y
aplicacion. Debido al alto consumo de fertilizantes, las empresas privadas se estan
sumando a la produccion de fertilizantes para satisfacer la demanda del mercado nacional
e internacional que existe actualmente.

Por otro lado, uno de los retos méas grandes de la empresa privada es el proceso de
granulado del fertilizante donde al menos el 90% de este producto debe de comprender
un tamafio de al menos 2 mm a 4 mm de tamafio aproximadamente, teniendo como
principales ventajas un manejo mas comodo, un mejor funcionamiento a la hora de
abonar, una dosificacién mas eficiente y precisa sobre el suelo a fertilizar, ademas de
poseer mas tamario se puede mantener en el sitio establecido sin mayor difusion en suelos
vecino, se desvanece lentamente proporcionando al suelo el nutriente en forma racionada;
mientras que cuando se encuentra en forma polvorienta su aplicacién es un poco
complicada debido a que el viento dificulta la distribucion uniforme, otro punto en contra
es que durante su almacenamiento se producen grandes cantidades de terrones en los
sacos 0 envases donde se encuentra el producto, haciendo dificil y poco viable el
transporte a larga distancia. Por este motivo los fertilizantes con geometria granulada

afaden altos beneficios tanto a los fabricantes como a los consumidores.
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Es importante indicar que en Venezuela actualmente no se fabrican este tipo de
maquinas debido quizas al desconocimiento de la necesidad de granular la urea,
actualmente a nivel internacional uno de los paises que mas ha requerido de maquinas
granuladora de urea es argentina ya que este cuanta con una empresa llamada profertil,
que se inaugurd en septiembre del afio 2000 una fabrica de amoniaco y urea granulada,
abasteciendo totalmente el mercado interno, solventado asi una alta demande de 750 mil
toneladas anuales de urea granulada en la republica de argentina, luego de satisfacer su
demanda también se dedica a la exportacion de un 30% de su produccion anual. Esta
planta es una de las mas grandes en cuanto a tamafio y produccion de fertilizante que
junto con Pequiven forman dos de las productoras de urea mas importantes de
Sudamérica.

Asi mismo, la empresa yacimientos petroliferos fiscales bolivianos homologada a
PDVSA en Bolivia también produce grande cantidades de urea y exporta una parte al
occidente de Brasil mediante un convenio que se logré en la “exposoya 2016” , realizada
en la capital de Bolivia, donde se hablé sobre los beneficios de la urea como fertilizante
mas popular y de mayor uso a nivel mundial, se espera que esta planta alcance altos
niveles de produccion a la fecha para lograr exportar a otros paises de la region
sudamericana. A nivel nacional los grandes productores de urea son Pequiven que en el
afio 2014 incremento su produccion en un 40%, para atender la demanda del mercado
interno y satisfacer en gran cantidad el mercado de los paises de la region (exportacion a
Brasil, los paises del alba y Petrocaribe), ya que la urea es el principal compuesto que usa
la industria de la agricultura para su produccién, usados mayormente en el cultivo de
hortalizas y cereales, fuente fundamental del cono alimenticio de la poblacién.

Actualmente en Venezuela también tienen presencia otras empresas dedicadas a la
produccién de urea granulada que en su mayoria son filiales a Pequiven como lo son
fertinitro (fertilizantes nitrogenados de oriente) que es una de las empresas de fertilizante
mas grande de Venezuela fabricando 1.5 millones de toneladas de urea al afio, fue
nacionalizada en el afio 2010 el 35% de las acciones de esta empresa pertenecen a
Pequiven el otro restante pertenece a la empresa privada. También tenemos a serviferil
que se encuentra ubicada en Carabobo y se encarga de producir fertilizante, pero su
mayoria ofrece servicios de agricultura. También en una minoria empresas del sector
privado que se dedican a comprar la urea en cristal o polvo para luego granularla y

empacarla para su posterior comercializacion
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Es por esto que la falta de maquinaria y tecnologia adecuada para la produccion de
urea ha llevado a una dependencia de importacién de maquinaria especializada, esto ha
generado un problema que trae como consecuencia el incremento de costos de produccion
lo que afecta de manera directa la competitividad del producto en el mercado.

1.2 Formulacion del problema

Teniendo presente la problemética presentada anteriormente, surge la necesidad de
dar una solucion asertiva y de caréacter inmediato al mercado nacional, haciendo frente a
los inconvenientes que pueden presentar a la hora de importar maquinas granuladora de
urea, por lo cual se plantea la siguiente interrogante: ¢ De qué manera se puede minimizar
los costos de importacion y de producto terminado relacionado con las maquinas
granuladoras de urea que llegan a Venezuela?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo General

Propuesta de disefio de una maquina granuladora de urea por medio de un tambor
rotativo
1.3.2 Objetivos especificos

e Definir los parametros mas importantes que intervienen en el disefio de la
maquina para obtener un granulado de urea optimo

e Describir los calculos tedricos del disefio, de los principales elementos mecanicos
que conforman las maquinas granuladoras de urea.

e Modelar y ensamblar los elementos mecanicos en 3D de la maquina granuladora
de urea, usando el software comercial CAD Solidwork.

e Simular el disefio de la maquina granuladora de urea de tambor rotativo, usando
herramientas modernas de disefio mecénico.

e Desarrollar el estudio de la viabilidad econémica, social, técnica y operativa del
proyecto

1.4 Justificacion de la investigacion

Por los motivos antes mencionados se pretende ofrecer una propuesta de disefio para
la fabricacion de maquinas granuladoras que cumpla técnicamente con los estandares de
calidad y tecnoldgicos en el mercado venezolano. Los esfuerzos van dirigidos a incentivar
la empresa privada para la creacion de este tipo de méaquinas, utilizando todas las
herramientas de ingenieria para de esta manera garantizar que el producto final sea de la

calidad esperada. El proyecto toma importancia dentro del campo industrial debido a las
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grandes ventajas econdmicas cuando se fabrica en el pais, en referencia a los costos de
importacion de las mismas, el impacto que genera la fabricacion de estas maquinas en el
pais se ve reflejado de manera directa en los costos del producto terminado.

Es clave recalcar que el adecuado uso de los métodos de ingenieria presentes en los
pasos a seguir para el desarrollo del proyecto es de suma importancia ya que un mal
dimensionamiento en el disefio trae como consecuencia grandes pérdidas, ya que se
elevaria el costo de produccion de las maquinas y dificultaria su comercializacion en el
pais.

Es por esto que la investigacion se justifica ya que con él se pretende dar una solucién
tecnolodgica para la produccion industrial de urea en forma granulada y con esto bastecer
la demanda del mercado interno de fertilizantes, aprovechando los lubricantes y
aglomerantes naturales de nuestro pais, que beneficiara a la agricultura y el impacto que
estos producen en el medio ambiente.

A nivel cientifico se justifica ya que con el disefio de una maquina granuladora de
urea por medio de un tambor rotativo, asi como los conceptos de que su fabricacion
conlleva, se concibe las bases para futuras investigaciones con la cual podrian disefarse
maquinas utilizando tecnologias modernas de disefio mecéanico para la industria
farmacéutica, minera, alimenticia, energia y reciclaje.

A nivel académico esta investigacion se justifica ya que se propone la utilizacion de
tecnologias modernas de disefio mecanico como el CAD y el CAE, que muestran un
nuevo enfoque en el disefio de maquinas, obteniéndose una ventaja en la reduccion de
tiempo y costos de los procesos de disefio, dando la posibilidad de corregir errores en las
etapas iniciales del disefio; disminuyendo de esta manera la cantidad de prototipos fisicos.

A nivel econdmico esta investigacion se justifica ya que se pretende disminuir el
costo del producto terminado, ya que al fabricar las maquinas localmente, se evitan los
costos de importacién, los aranceles y los gastos de transporte, lo que lleva a una
reduccién de costos y una menor dependencia de proveedores extranjeros

A nivel social esta investigacion se justifica ya que aporta un fortalecimiento a la
industria nacional de fabricacién de maquinas granuladoras de urea, generando empleo y
promoviendo el crecimiento econdémico sostenible

Y por ultimo esta investigacion se justifica a nivel ambiental ya que esta maquina
granuladora de urea funciona con energia eléctrica y no genera emisiones que contaminen

el ambiente.
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1.5 Alcance

Considerando que los ingenieros mecanicos estan capacitados para disefiar e instalar
equipos mecanicos o térmicos, esta investigacion esta enfocada en simular el disefio de
una maquina granuladora de urea, ademas de hacer una buena seleccion de los elementos
que conforman este tipo de maquinas, especificar cada uno de los materiales con que se
va a fabricar, los costos de produccién y duracién de la ejecucion del proyecto
1.6 Limitaciones

Es esencial tener en consideracion y ser conscientes de las posibles limitaciones que
podrian presentarse en un proyecto de grado enfocado en el disefio y simulacién de una
maquina granuladora de urea mediante un tambor rotativo. Estas limitaciones pueden
abarcar restricciones en recursos disponibles, la necesidad de llevar a cabo validaciones
experimentales, desafios relacionados con la evaluacion economica, limitaciones teoricas
y de modelado, asi como la variabilidad en las condiciones operativas. Es de suma
importancia abordar estas limitaciones de manera transparente y buscar soluciones

alternativas en caso de que sean necesarias.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

Con el proposito de sustentar tedricamente la presente propuesta de disefio, se
procedio a realizar una revision de trabajos realizados anteriormente, sobre proyectos de
andlisis y simulacion de maquinas para la industria agricolas con fines similares al de la
presente investigacion. Las investigaciones mencionadas sentaron las bases para llevar a
cabo el disefio de una maquina granuladora de urea en Venezuela

Castro (2019), realizo la investigacion titulada “Investigacion del efecto de los
principales pardmetros del proceso de granulacion via humeda usando la tecnologia
de alto corte en una formulacion de metronidazol tabletas 500mg” presentado para
optar por titulo de Pregrado en Quimica Farmaceéutica, por lo tanto el presente proyecto
evalla el efecto de los principales parametros del proceso de granulacion via humeda
usando la tecnologia de alto corte sobre una formulacion de metronidazol en tabletas
500mg, los parametros seleccionados para la investigacion son el tiempo de aglutinacion
y mezclado en seco, velocidades del quebrantador y las cuchillas y el tiempo de adicién
del liquido aglutinante. Para esto se realiz6 el proceso de granulacién via himeda
empleando el equipo HIGH SHEAR, variando las velocidades descritas anteriormente.

El los resultados obtenidos en la investigacion mencionada con anterioridad, nos
permite conocer factores importantes como lo es el aglutinante para formar el granulo de
urea, el tiempo y la cantidad con exactitud que debe de durar el rocié de aglutinante para
formar los granulos de manera eficiente, ademas nos aporta informacion sobre el control
de parametros como el tamafio y la forma de los granulos, la densidad, la resistencia
mecanica, la homogeneidad de la mezcla, y la retencion de propiedades nutricionales o
fertilizantes .

Pérez (2018), realizo una investigacion titulada “Disefio y construccion de una
maquina peletizadora de alimentos balanceados para la granja de la Universidad
Francisco de Paula Santander Ocafia”. Presentado para optar por el titulo de Ingeniero
Mecanico, este proyecto esta orientado al disefio y construccion de una maquina
peletizadora de alimentos balanceados para la granja de la Universidad Francisco de Paula
Santander Ocaria la cual se esta dando solucién a la problematica de como por parte de la
universidad llegar a producir su propio alimento peletizado, la maquina se encarga de

transformar la materia prima en este caso harinas en pellets mediante un proceso
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mecénico donde intervienen varios factores como lo es la temperatura, la presion de
compactacion y la humedad de la mezcla.

Del trabajo mencionado anteriormente pudimos obtener un aporte significativo en
relacion a los estudios experimentales o simulaciones para evaluar y optimizar el
proceso de produccion, esto puede incluir pruebas en el disefio de la maquina para
maximizar la eficiencia y calidad del proceso

De la misma manera, Vargas (2018), realizo una investigacion que se tituld "Disefio
de una méquina procesadora de pellets en base a merma de arroz con capacidad de
200kg/h para laempresa escaly s.r.l. — lambayeque”. Presentado para optar por el titulo
de Ingeniero Mecéanico Electricista, el presente trabajo fue realizado con el propdsito de
estudiar y determinar la capacidad de produccién que la empresa tiene que generar la
materia prima que utiliza la maquina y las caracteristicas que debe tener el granulo de
merma que en este caso es de 6mm el diametro que tendra el pellet segin las normas
europeas indicadas en 1496. Por otra parte, nos apoyamos en este trabajo para analizar la
capacidad de produccion de granulado y todas las variables involucradas en este proceso
como lo son la velocidad, capacidad de produccion por hora y los componentes en la
mezcla para formar la granulacion
2.2 Bases tedricas
2.2.1 Teoria central de VVon Mises

Es un criterio utilizado en la mecanica de materiales para predecir el limite
fluencia o deformacion plastica de un material sometido a esfuerzos multiaxiales. Segun
este criterio, un material comenzara a deformarse plasticamente cuando la energia de
deformacion equivalente alcance un valor critico. El criterio de Von Mises es
ampliamente utilizado en el disefio de estructuras y componentes para garantizar la
integridad y seguridad de los materiales.

Una maquina granuladora de urea es un equipo especializado disefiado
especificamente para la produccion de granulos de urea. La urea es un tipo comdn de
fertilizante nitrogenado ampliamente utilizado en la agricultura debido a su capacidad
para liberar gradualmente nutrientes en el suelo.

2.2.2 Descripcion de las funciones del equipo

La maquina granuladora de urea por tambor rotativo estard compuesto

principalmente por tres partes, un dosificador de material fino (polvo), un dosificador del

humectante y el disco granulador junto a su soporte. Cada uno interviene en el proceso
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de granulacion y su funcionamiento estan intimamente relacionados entre si. En la figura

1 se puede observar la representacion esquematica del sistema de granulado.
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Figural sistema de granulado
Fuente: Baldeon f. (2022) tesis de disefio de un equipo de aglomeracidn por rodadura para el
laboratorio de investigacion carbon biomasa pucp.

2.2.3 Disco granulador

El disco granulador es un componente crucial del equipo, ya que desempefia un
papel fundamental en el proceso de granulacion. A diferencia de los granuladores de
tambor utilizados en procesos por lotes, los discos se utilizan en procesos continuos. En
el disco, el cristal proveniente del alimentador y las gotas de humectante suministradas
por la bomba de agua se combinan y son transportadas por la rotacién del disco hacia los
rascadores, cuya funcion es eliminar las particulas que llegan a la parte superior y luego
caen rodando sobre la base, lo que contribuye al aumento de su tamafio durante el proceso.

En la figura 2 se muestra el tambor rotativo de una maquina granuladora.

—
@ TONGDA HEAVY INDUSTRY

Figura 2. Disco granulador de urea
Fuente: tongda heavy industry (2017)
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2.2.4 Inclinacién del disco

La inclinacién del disco esta relacionada con el angulo dinamico de reposo
especifico del material. Este &ngulo determina el apilamiento de los granulos y para que
un pellet completamente formado salga del disco, el diametro alcanzado por el mismo y
las fuerzas que se generan en la rotacién deben permitirle superar este angulo. La
inclinacion es una variable importante, pues si el angulo es demasiado empinado, los
granulos ya no se elevarian por friccion. El angulo de inclinacion para altas tasas de
produccién con un diametro minimo de 4 mm varia entre 45-48°, dependiendo del
coeficiente de friccion del mineral y el coeficiente de elevacidn, asi también la altura del
borde del disco esta determinada por el &ngulo de inclinacion y por su parte el volumen
de llenado en el disco depende tanto de la inclinacion como de la altura del borde.
2.2.5 Velocidad de rotacion del disco

Durante el movimiento regular y estable de los granulos estos van aumentando de
tamafio, cuando la velocidad de rotacion del disco es menor se forman pellets de mayor
tamano, debido a que la velocidad es insuficiente para lanzarlos del plato, por otra parte,
cuando la velocidad es excesiva los granulos pueden llegar a mantenerse en la parte
superior sin rodar por accion de la fuerza centrifuga. El disco granulador seréa accionado
y controlado por medio de un variador de frecuencia el cual permite cambiar la velocidad
del motor eléctrico al variar la frecuencia del mismo.
2.2.6 Dosificador de material fino

Para mantener un flujo de alimentacidn constante de cristales de urea mezclado
con el aglomerante es necesario contar con sistema trasportador de velocidad ajustable.
Entre los sistemas mas usados estan los transportadores de tornillo sin fin y las fajas
transportadoras. Las fajas transportadoras generalmente estan constituidas por unos
tambores que son accionados por un motor y que arrastran la faja llevando a su vez a
material deseado, estos sistemas se usan para transportar materiales granulados, agricolas
e industriales y hasta se usan en las cadenas de montaje en algunos procesos de
fabricacion. Entre las ventajas que poseen esta la capacidad de transportar materiales a
gran distancia, permiten una gran capacidad de transporte y carecen de materiales de
rapido desgaste
2.2.7 Dosificador del humectante

Al utilizar bentonita como aglomerante, que es un polvo arcilloso, se requiere

agregar una cantidad adecuada de agua para iniciar el proceso de granulacion. La cantidad

de agua a afiadir depende del porcentaje de humedad necesario para producir los pellets
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deseados. El sistema encargado de afiadir agua a la mezcla de cristales de urea y bentonita
consta de una boquilla, una bomba de agua, una valvula reguladora de presion y un
mandmetro. La ubicacion estratégica de la boquilla tiene un impacto significativo en la
efectividad de la humectacion y se determinara experimentalmente. Por lo tanto, se deben
tener en cuenta el area cubierta por el agua pulverizada, el sentido de rotacion del disco y
la ubicacion de los rascadores. Es comun situar las boquillas cerca de los rascadores, y se
pueden utilizar multiples boquillas segun el didmetro del disco. La potencia de la bomba
depende principalmente del caudal de agua, el cual debe ser determinado en funcion del
porcentaje de humedad deseado para los pellets.
2.2.8 Rascadores

Los rascadores desempefian un papel crucial al evitar que los granulos se adhieran
a las paredes del disco granulador. Durante la rotacion del disco, las particulas son
llevadas hacia la parte superior, donde colisionan con los rascadores, alterando su
trayectoria y dirigiéndolas de vuelta hacia la parte inferior. A velocidades bajas, las
particulas no alcanzan la parte superior y no entran en contacto con los rascadores. Por
otro lado, a velocidades altas o con angulos de inclinacion bajos, las particulas logran
Ilegar a la parte mas alta del disco, donde son barridas por los rascadores y caen de regreso
a la parte inferior. La presencia de los rascadores favorece el aumento del tamafio de los
pellets, ya que permiten que recorran la maxima distancia durante su caida desde los
rascadores.
2.2.9 Estructura de soporte

La estructura del equipo se divide en dos secciones, una parte estética y la otra se
mueve en relacion a la primera. La seccion movil sostiene el disco granulador, su motor
y los rascadores, permitiendo ajustar el conjunto segin sea necesario para el proceso de
granulacion. La seccidn fija estad apoyada en el suelo y se disefia considerando el centro
de gravedad de todo el equipo a diferentes angulos de inclinacion, esto se hace para evitar
cualquier inestabilidad mecanica. También se debe tener en cuenta que la estructura debe
ser lo suficientemente sélida para reducir la vibracidn y sus dimensiones deben cumplir

con los requisitos del laboratorio. Ver figura 3.
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Figura 3 Estructura de soporte maquina granuladora
Fuente: Zhengzhou Hanghui Machinery Equipment Co., Ltd. (2000)

2.2.10 Tecnologias CAD/CAE

1. CAD: computer-aided designl6 (disefio asistido por computador) Es el uso de

programas informaticos para crear representaciones graficas de los objetos fisicos en

dos o tres dimensiones (2D o 3D). El software CAD se utiliza para disefiar productos

fisicos en una amplia gama de industrias, donde el software realiza los calculos para

determinar la forma y tamafio dptimos para una variedad de productos y aplicaciones

de disefio industrial. Entre los beneficios del CAD se incluyen

2.

Menores costos de desarrollo de productos al acelerar el proceso de disefio.

Una mejor visualizacion del producto final, subconjuntos y componentes, asi
como la documentacidn del disefio que incluye geometrias, dimensiones, lista de
materiales, entre otros.

Ofrece una mayor precision, por lo que los errores se reducen.

Ofrece facil reutilizacion de los datos de disefio y las mejores préacticas.

CAE: computer-aided Engineering (ingenieria asistida por computador)

Es el uso de software computacional para simular el desempefio y asi poder mejorar

los disefios de los productos o bien apoyar a la resolucion de problemas de ingeniera para

una amplia gama de industrias. Esto incluye la simulacidn, validacion y optimizacion de

productos, procesos y herramientas de fabricacion. Un proceso tipico de CAE consta de

pre-procesamiento, resolucion de problemas, y las medidas post-procesamiento. En la

fase de pre-procesamiento, los ingenieros modelan la geometria y las propiedades fisicas

del disefio, asi como el medio ambiente en forma de cargas aplicadas o limitaciones.

A continuacion, el modelo se resuelve mediante una formulacion matematica

adecuada de la fisica subyacente. En la fase de post-procesamiento, los resultados se

presentan al ingeniero para su revision. Entre las ventajas del sistema CAE tenemos:
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e Los disefios pueden ser evaluados y refinados mediante simulaciones por
ordenador en lugar de ensayos con prototipos fisicos, ahorrando tiempo y dinero.

e CAE puede ofrecer antes una perspectiva de rendimiento en el proceso de
desarrollo, cuando los cambios de disefio son més baratos de hacer.

e CAE ayuda a los equipos de ingenieria a gestionar el riesgo y comprender las
implicaciones del rendimiento de sus disefios.

e La gestion de datos CAE integrada y de procesos, amplia la capacidad para
aprovechar eficazmente las ideas de rendimiento y mejorar los disefios para una
comunidad méas amplia.

2.2.11 SolidWorks
Es un software de disefio asistido por computadora (CAD, por sus siglas en inglés)
que permite a los ingenieros y disefiadores crear modelos 3D de piezas y ensamblajes. Es
ampliamente utilizado en diversas industrias, como la manufactura, la ingenieria
mecanica y la arquitectura, para desarrollar disefios y realizar simulaciones virtuales de
manera precisa y eficiente. SolidWorks ofrece una interfaz intuitiva y potentes
herramientas de modelado, lo que facilita la creacion y modificacion de disefios
complejos. Ademas, cuenta con funcionalidades avanzadas, como analisis de elementos
finitos, simulacion de movimiento y generacion de planos de fabricacion, que ayudan a
optimizar los disefios y agilizar el proceso de desarrollo de productos. En resumen,
SolidWorks es una herramienta integral para el disefio y la ingenieria que permite
visualizar, analizar y comunicar ideas de manera efectiva en entornos virtuales
tridimensionales.
2.2.12 Aglutinante
En el proceso de granulacion de urea, se utiliza un aglutinante para ayudar a
mantener unidas las particulas de urea y formar granulos. El aglutinante utilizado mas
comunmente para la urea es el agua. El agua actia como agente aglutinante al
proporcionar la humedad necesaria para que las particulas de urea se adhieran entre si y
formen granulos mas grandes. Durante el proceso de granulacién, se agrega agua en la
cantidad adecuada para lograr la cohesién de las particulas y la formacion de granulos de
tamano deseado. Es importante controlar cuidadosamente la cantidad de agua agregada,
ya que un exceso de humedad puede provocar la aglomeracion de granulos o dificultar su
posterior secado, mientras que una falta de humedad puede resultar en una mala

formacion de granulos.
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2.2.13 Cinta transportadora

Una cinta transportadora, también conocida como banda transportadora o
transportador de banda, es un sistema mecanico utilizado para mover materiales a lo largo
de una trayectoria determinada. Consiste en una banda continua, fabricada generalmente
de caucho resistente, que se desplaza sobre rodillos o tambores motorizados. Su principal
funcién es el transporte eficiente de materiales a granel, productos envasados o
componentes a lo largo de una linea de produccion, un almacén o un &rea de carga y

descarga. En la figura 4 se puede observar un modelo universal de cinta transportadora.

Figura 4 cinta transportadora
Fuente: jegerings.com
2.2.14 Tolva

Una tolva de alimentacion de urea es un componente utilizado para almacenar y
suministrar urea de manera controlada en procesos agricolas o industriales, garantizando
un flujo uniforme y dosificado del fertilizante. Estas tolvas suelen estar equipadas con
dispositivos de seguridad, como sensores de nivel para controlar la cantidad de urea
presente en la tolva y evitar situaciones de sobrecarga o falta de suministro. También
pueden contar con sistemas de agitacion o mezclado para evitar la formacion de grumos

0 la segregacion de la urea almacenada. Ver figura 5.
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Figura 5 tolva de alimentacion
Fuente: tecnologia de pléastico
2.2.15 Tornillo sin fin

También conocido como transportador helicoidal, es un dispositivo mecéanico
utilizado para el transporte y la manipulacion de materiales a granel. Consiste en un eje
con una hélice en espiral continua, llamada "sin fin", que se extiende a lo largo de la
longitud del eje. El tornillo sin fin gira sobre su eje central, lo que provoca el

desplazamiento del material a lo largo del tornillo.

2.2.16 angulo de inclinacion de la banda

En el disefio de cintas transportadoras, es esencial considerar el angulo de inclinacion
para determinar el motor y los componentes necesarios, asi como para calcular la
capacidad de transporte y la potencia requerida. Un angulo de inclinacion inapropiado

puede llevar a problemas de rendimiento y mantenimiento en el sistema de transporte.

5=t _1( Altura )
— 9\ Longitud

2.2.17 Calculo capacidad de transporte volumétrica

La capacidad de transporte volumétrica en el contexto del disefio de una cinta
transportadora se refiere a la cantidad maxima de material que la cinta puede mover en
un periodo de tiempo especifico, generalmente expresada en unidades de volumen por
unidad de tiempo, como metros cubicos por hora o toneladas por hora. En otras palabras,
es la cantidad de material que la cinta transportadora puede llevar desde un punto de

origen a un punto de destino en un periodo de tiempo dado.
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IM = ;_‘_/9 [m3/h]

Donde:
I, = capacidad de transporte de la banda Ton/ n

qs = peso especifico del material

2.2.18 Capacidad de transporte tedrica en volumen para una velocidad de 1 m/s

La capacidad de transporte tedrica en volumen para una velocidad de 1 metro por segundo
en el disefio de una cinta transportadora se refiere a la cantidad maxima de material que
tedricamente podria ser transportada por la cinta en una unidad de tiempo, generalmente
expresada en unidades de volumen por unidad de tiempo, como metros cibicos por hora
0 toneladas por hora, cuando la cinta se esta moviendo a una velocidad constante de 1

metro por segundo.

Esta cifra tedrica se calcula tomando en cuenta el ancho de la banda transportadora y otros
factores que pueden influir en la capacidad de transporte, pero no tiene en cuenta
consideraciones practicas o limitaciones del mundo real, como la eficiencia del sistema,
la friccion, la capacidad del motor y otros factores que afectaran el rendimiento real del

sistema.

La capacidad de transporte tedrica a 1 metro por segundo se utiliza como una referencia
inicial en el disefio de la cinta transportadora y, a menudo, se ajusta en funcion de las
condiciones especificas de la aplicacion y los factores practicos para asegurar un
rendimiento eficiente y confiable del sistema de transporte en la vida real. Es importante
tener en cuenta que esta cifra tedrica proporciona una base inicial para el disefio, pero no

necesariamente refleja la capacidad real de transporte en un entorno operativo.

Iy = —H
T V.K - K,

Donde:
K = Factor de inclinacion

Im = Capacidad de transporte volumétrica
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V = velocidad de 1 m/s
K1 = Factor de correccion debido a la irregularidad de alimentacion

2.2.19 Velocidad de giro de los rodillos

La velocidad de giro de los rodillos en el disefio de una cinta transportadora se refiere a
la velocidad a la que los rodillos que soportan la banda transportadora giran o rotan. Estos
rodillos se encuentran a lo largo de la cinta transportadora y son esenciales para facilitar
el movimiento suave de la banday, por lo tanto, el transporte eficiente de materiales.

La velocidad de giro de los rodillos es un parametro critico en el disefio de la cinta
transportadora, ya que afecta directamente la velocidad de desplazamiento de la banda y,

por lo tanto, la capacidad de transporte de material

_ V -1000 -60
n= D-m

Donde
D = didmetro del rodillo [mm]

V = velocidad de la banda ["/]

2.2.20 Carga estatica en las estaciones de ida

La carga estatica en las estaciones de ida en el disefio de una cinta transportadora se refiere
a la fuerza o peso constante ejercido sobre la banda transportadora en la zona donde los
materiales ingresan al sistema de transporte, es decir, en la estacién de carga o entrada.
Esta carga estatica se produce debido al peso de los materiales depositados en la cinta
antes de que comience su movimiento y también puede incluir otros elementos estaticos
como las estructuras de soporte y los componentes de la cinta.

Iy
3,6

Ca = ao-(qp + ) 0,981 [daN]
Donde

a, = paso de las estaciones de ida [m]
_ - kg
qp = peso de la banda por metro lineal [ /m]
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I, = capacidad de transporte de la banda [Ton/h]

V = velocidad de la banda ["/]

2.2.21 Carga dindmica en la estacion de ida

La carga dinamica en las estaciones de retorno en el disefio de una cinta transportadora
se refiere a la fuerza o peso variable ejercido sobre la banda transportadora en la zona
donde los materiales ingresan al sistema de transporte, es decir, en la estacion de carga o
entrada. Esta carga dindmica se produce debido al peso de los materiales depositados en

la cinta antes de que comience su movimiento.
Cay = Ca* Fa' FsFn
Donde
F; = factor de choque
F; = factor de servicio
E,, = factor ambiental

2.2.22 Carga sobre el rodillo sometido a mayor esfuerzo

La carga sobre el rodillo sometido a mayor esfuerzo en el disefio de una cinta
transportadora se refiere a la fuerza o el peso ejercido sobre el rodillo que experimenta la
mayor presion o esfuerzo en un tramo particular de la cinta. Este rodillo especifico suele
encontrarse en una posicion critica, generalmente en la zona en la que la cinta
transportadora tiene que soportar cargas pesadas O experimenta una tensién

significativamente mayor en comparacion con otros tramos de la cinta.

El rodillo central es quien experimental el mayor esfuerzo, esto por tratarse de una

combinacion de tres rodillos de igual longitud

ca= Cq, " K

Donde
E, = factor de participacion

2.2.23 Carga dindmica en la estacion de retorno
La carga dindmica en la estacion de retorno en el disefio de una cinta transportadora se

refiere a la fuerza o el peso en movimiento ejercido sobre la banda transportadora en la
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zona donde los materiales regresan desde el punto de descarga hacia la estacion de
retorno. Esta carga dinamica es generada por la accion del movimiento de los materiales
sobre la cinta y puede variar en intensidad dependiendo de la cantidad, el tipo y la

velocidad de los materiales transportados.
Crl = G+ Fs Fy - Fy

Donde

F, = factor de velocidad

2.2.24 Esfuerzo tangencial de ida

El esfuerzo tangencial de ida en el disefio de una cinta transportadora se refiere a la fuerza
0 tensidn que se ejerce en la direccion del movimiento de la banda transportadora cuando
los materiales se desplazan desde el punto de carga o entrada hacia el punto de descarga
0 destino. Este esfuerzo tangencial es el resultado de la resistencia que debe vencerse para

que la banda y los materiales asociados avancen a lo largo de la cinta transportadora.

El esfuerzo tangencial de ida es un parametro fundamental en el disefio de cintas
transportadoras y se relaciona con factores como el tipo de material transportado, la
velocidad de la cinta, la inclinacion de la cinta, la friccidn entre la banda y los rodillos,
asi como otros elementos del sistema de transporte. Debe ser calculado y tenido en cuenta
para seleccionar el motor, los rodillos, los rodamientos y otros componentes adecuados

para garantizar que la cinta funcione de manera eficiente y segura.
Fo= L Cq Co f (@p+qc+3qro) = (qc + qp) - H]|-0,981 [daN]

Donde
L = Distancia entre ejes del transportador [m]

C

q = Coeficiente de las resistencias fijas (accesorio de banda)

C: = Coeficiente de las resistencias pasivas debido a la temperatura

f = Coeficiente de rozamiento interior de las partes giratorias

qp = Peso de la banda por metro lineal [Kg/m]
qc = Peso del material transportado por metro lineal [Kg/m]

qro = Peso partes giratorias superiores [Kg/m]

H = Desnivel de la cinta transportadora
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2.2.25 Peso del material transportado por metro lineal

El peso del material transportado por metro lineal en el disefio de una cinta transportadora
se refiere a la cantidad de peso que se encuentra sobre la banda transportadora en un metro
lineal de su longitud. En otras palabras, es la masa de los materiales que estan siendo
transportados en un tramo especifico de la cinta y se expresa en unidades de masa por
unidad de longitud, como kilogramos por metro o toneladas por metro.

Calcular el peso del material transportado por metro lineal es esencial para el disefio de
la cinta transportadora, ya que este valor ayuda a determinar la capacidad de transporte y
la resistencia requerida para la cinta y sus componentes. Algunos de los factores que
influyen en este calculo incluyen el tipo de material, su densidad, la velocidad de la cinta

y la inclinacién de la misma.

I, = capacidad de transporte de la banda Ton/h

V = velocidad

2.2.26 Peso de partes giratorias superiores

El peso de partes giratorias superiores en el disefio de una cinta transportadora se refiere
al peso de las partes de la cinta transportadora que estan en movimiento y que se
encuentran por encima de la cinta, como los rodillos, los tambores de accionamiento, los
dispositivos de carga, las poleas y otros componentes que giran y soportan o guian la
banda transportadora. Estas partes giratorias superiores son esenciales para el
funcionamiento de la cinta y contribuyen a la transmision de energia, la tension y el

movimiento suave de la banda.

Ppri

RO =
q a

a, = paso de las estaciones de ida [m]
Ppri = peso de parte de rodillo inferior

2.2.27 Esfuerzo tangencial total
El esfuerzo tangencial total en el disefio de una cinta transportadora se refiere a la fuerza
total requerida para mover la banda transportadora y los materiales a lo largo de su

recorrido, teniendo en cuenta todos los factores que influyen en la resistencia al
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movimiento. Este esfuerzo tangencial total es crucial para el disefio de la cinta, ya que
determina la potencia necesaria para el motor de accionamiento y la seleccion de

componentes, como los rodillos y los rodamientos.
Fy= F, +F
donde:
Fa = Esfuerzo tangencial de ida
Fr = Esfuerzo tangencial de retorno

2.2.28 Potencia absorbida

La potencia absorbida en el disefio de una cinta transportadora se refiere a la cantidad de
energia que un motor o sistema de accionamiento debe suministrar para mover la banda
transportadora y transportar los materiales de un punto a otro a lo largo de la cinta. Esta

potencia se mide en unidades de potencia, como vatios (W) o caballos de fuerza (HP).

La potencia absorbida es un parametro critico en el disefio de una cinta transportadora, ya
que determina el tamafio y la capacidad del motor necesario para que el sistema funcione
de manera eficiente.

_ Fuv
~ 1007

(kW]

Fu = Esfuerzo tangencial total
V = velocidad

2.2.29T, Tension despues del tambor motriz (tramo flojo)

La tension después del tambor motriz en el disefio de una cinta transportadora se refiere
a la fuerza o la tension que actla sobre la banda transportadora después del pasar por el
tambor motriz, en una seccion conocida como "tramo flojo" o "tramo de retorno". El
tambor motriz es el componente que impulsa y hace girar la cinta transportadora para

mover los materiales desde el punto de carga hasta el punto de descarga.

La tension en el tramo flojo es un parametro importante en el disefio de una cinta
transportadora porque afecta la estabilidad de la banda, la carga en los rodillos y la

eficiencia del sistema
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T, = F, - C,, [daN]
Donde:

Fu = Esfuerzo tangencial total
Cw = Factor de abrazamiento

2.2.30 Tension maxima después del tambor motriz

La tension maxima después del tambor motriz en el disefio de una cinta transportadora se
refiere al valor maximo de fuerza o tension que se experimenta en la banda transportadora
justo después de pasar por el tambor motriz, en la seccion conocida como "tramo de
retorno” o "tramo flojo". Esta tensién maxima se produce debido a la resistenciay la carga
en el sistema en ese punto especifico de la cinta. El calculo de la tension maxima después
del tambor motriz es esencial en el disefio de una cinta transportadora para garantizar que

la banda se mantenga en su lugar y no se desplace o se dafie
T, = Fy + T, [daN]
Fu = Esfuerzo tangencial total
T2 = Tension

2.2.31 Tension unitaria de trabajo de la banda, Ty,,,,,

La tensién unitaria de trabajo de la banda en el disefio de una cinta transportadora se
refiere a la fuerza o tension requerida para mover la banda transportadora por una unidad
de longitud. Se expresa en unidades de fuerza por unidad de longitud, como newton por
metro (N/m) o kilogramo-fuerza por metro (kgf/m).

Esta medida es esencial en el disefio de una cinta transportadora, ya que representa la
resistencia que la banda encuentra a lo largo de su recorrido debido a la friccion con los
rodillos, la inclinacion de la cinta, la carga transportada y otros factores. La tension
unitaria de trabajo se utiliza para calcular la potencia necesaria para impulsar la cinta,

seleccionar los componentes adecuados y asegurar que el sistema funcione eficientemente

T, -10
TUmax = ma’;V [N/mm]

Donde
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N = ancho de la banda [mm]

Tmax

= tension en el punto sometido a mayor esfuerzo de la banda [daN]

2.2.32 Velocidad angular

La velocidad angular es una medida de la rapidez con la que un objeto gira alrededor de
un punto o un eje. Se expresa en unidades angulares por unidad de tiempo, como radianes
por segundo (rad/s) o grados por segundo (°/s). La velocidad angular se relaciona con la

velocidad lineal (la velocidad de un punto en la circunferencia de la rotacion)

v X1000 X60 [T' m ]
—DXT[ .p.m.

Donde:

D= diametro del rodillo[mm]

V= velocidad de la banda[?]

2.2.33 Resultante Cp de las tensiones y del peso del tambor
La resultante Cp de las tensiones y del peso del tambor en el disefio de una cinta
transportadora es una medida que se refiere a la fuerza o la tension total que se ejerce

sobre el tambor motriz de la cinta transportadora debido a una combinacién de factore

Cp = +/(T1 + T2)% + qt2 [daNm]
Donde:
T1, T2 = tensiones

Qt = peso del tambor

2.2.32 Momento de flexion

Este concepto es importante en el contexto del disefio estructural y mecanico de la cinta,
ya que el momento de flexion puede ejercer tensiones y esfuerzos significativos en los
elementos que componen el sistema de transporte.

El momento de flexidn se calcula considerando la fuerza aplicada, la distancia desde el
punto de aplicacion de la fuerza al punto de apoyo (conocido como brazo de palanca) y

la resistencia del material de la cinta o los componentes estructurales.

Mf=C2—p>< ag [daNm]
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Cp = Resultante de las tensiones

Ag = distancia entre soporte y brida de motor

2.2.34 Momento de torsion

El momento de torsién, también conocido como momento torsor o simplemente momento

torsional, es una medida de la tendencia de una fuerza para hacer girar o torcer un objeto

alrededor de un eje, como un tubo, una barra o un eje. Se mide en unidades de fuerza por

longitud al aplicar una fuerza perpendicular a una distancia dada desde el eje de rotacion.
P

Mt ==%X954,9 [daNm]

n
P = potencia
N = velocidad angular
2.2.35 Momento ideal de flexion

En general, el momento de flexion se refiere a la tendencia de una fuerza aplicada a
doblar, torcer o deformar un objeto. Sin embargo, el adjetivo "ideal" en este contexto
puede indicar que se esta considerando un escenario teérico o hipotético donde las

condiciones son ideales y simplificadas.

Mif = \/Mf%+0,75 X Mt2 [daNm]
Mf = momento de flexion
Mt = momento de torsion

2.2.36 Modulo de resistencia

El mddulo de resistencia, en el disefio de una cinta transportadora, se refiere a una medida
que indica la capacidad de un material o una estructura para resistir fuerzas de flexion,
torsién o deformacion bajo ciertas condiciones de carga. Este término se utiliza en el
contexto de la mecanica de materiales y la ingenieria estructural para evaluar la resistencia
de los componentes de la cinta transportadora, como la banda, los rodillos, los soportes y

otros elementos estructurales.

__ Mifx1000 3
- oamm [mm ]

w

Mif = momento ideal de flexion

ocamm = esfuerzo de acero C40 templado
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2.2.37 Didmetro de eje del tambor motriz
El didmetro de eje del tambor motriz en una cinta transportadora es la medida del tamafio
del eje alrededor del cual la banda transportadora se enrolla o se adhiere. Este didmetro

se refiere a la distancia entre los extremos del eje, a través del centro del mismo.

3 |WX32
d= / — mm

W = Modulo de resistencia

2.3 Bases legales
ISO 12100: Guia para la fabricacion de maquinas seguras

Para que una maquina u otro equipo sean seguros, es necesario evaluar 1os riesgos
que pueden resultar de su uso. Por tanto, la evaluacién y la reduccién de riesgos de las
maquinas se describen en EN 1SO 12100, norma de tipo A.
La norma UNE-EN ISO 12100 consiste en una guia aplicable durante el proceso de
fabricacion de una méaquina, instaurando procedimientos especificos orientados a la
seguridad en el disefio de las maquinas, asi como sentando las bases en cuanto a
terminologia, principios de evaluacion y reduccion del riesgo.
Asimismo, el método mas eficaz de eliminar riesgos es hacerlo en la fase de disefio, con
ello conseguirés:

o Analizar y valorar los riesgos ante la exposicion a un peligro.

e Proporcionar al diseflador una herramienta para conseguir maquinas

intrinsecamente seguras.

Beneficios de implantar 1SO 12100

La norma ISO 12100 ofrece una serie de beneficios significativos para las empresas que
buscan garantizar la seguridad en el disefio y uso de maquinarias. A continuacion, te
presentamos algunos de los principales beneficios de implantar esta norma:
Cumplimiento legal

La implantacion de la norma ISO 12100 permite a las empresas cumplir con los requisitos
legales y reglamentarios aplicables en materia de seguridad de la maquinaria. Al seguir
los principios y directrices establecidos, las organizaciones demuestran su compromiso
con la seguridad y reducen el riesgo de enfrentar sanciones o litigios legales.

Mejora de la seguridad
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La norma 1SO 12100 proporciona un enfoque sisteméatico y completo para evaluar y
reducir los riesgos asociados con las maquinarias. Ayuda a identificar y evaluar los
peligros potenciales en todas las etapas del ciclo de vida de una maquina, desde su disefio
hasta su puesta en marcha y uso.

Reduccion de accidentes y lesiones

Al aplicar los principios de disefio seguros recomendados por la dicha norma, se reducen
las posibilidades de que ocurran accidentes y lesiones relacionados con el uso de
maquinarias.

Aplicacion de las normas en la seguridad de las maquinarias

La aplicacion de las normas en la seguridad de las maquinarias implica la
colaboracion entre fabricantes, empleadores y trabajadores. A continuacion, detallamos

algunas de las etapas en las que las normas son relevantes:

Disefio y fabricacion: Los fabricantes deben seguir las normas correspondientes

durante el disefio y la fabricacion de las maquinarias. Esto implica incorporar
medidas de seguridad, como dispositivos de proteccién, sistemas de control y
sefializacion adecuada.

« Instalacion y puesta en marcha: Durante la instalacion maquinaria, es necesario
seguir los procedimientos establecidos en las normas para garantizar que se realice
de manera segura y adecuada. Esto incluye la conexion eléctrica, el ajuste de
componentes y la verificacion de los sistemas de seguridad.

e Operacién y mantenimiento: Los empleadores y los trabajadores deben
recibir capacitacion sobre el uso seguro de las maquinarias de acuerdo con las
normas aplicables. Ademas, se deben establecer programas de mantenimiento
preventivo y correctivo para garantizar que sigan operando de manera segura.

e Integracién con otros equipos: En muchas ocasiones, las maquinarias deben
integrarse con otros equipos o sistemas. En estos casos, es importante seguir las
normas pertinentes para garantizar una integracion segura y eficiente, evitando

riesgos adicionales para los trabajadores y las instalaciones.
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

El fin esencial del marco metodoldgico es precisar, a través de un lenguaje claro y
sencillo, los métodos, tecnicas, estrategias, procedimientos e instrumentos utilizados por
el investigador para lograr sus propoésitos, a través de la utilizacion de métodos que estan
sustentados por el criterio de autores de libros de metodologia, por lo que es importante
que estos apoyos estén acompafiados de citas parafraseadas o textuales con sus
correspondientes soportes de autor.

Segun Balestrini (2006), el marco metodolégico:

Es el conjunto de procedimientos logicos, tecno operacionales implicitos en todo
proceso de investigacién, con el objeto de ponerlos de manifiesto y
sistematizarlos; a propdésito de permitir descubrir y analizar los supuestos del
estudio y de reconstruir los datos, a partir de los conceptos tedricos
convencionalmente operacionalizados. (p.125).

En otras palabras, se puede sefialar que el marco metodoldgico es el resultado a
obtener o que puede cumplirse a lo largo del periodo de procesamiento de informacion, a
través de los datos que se implementen, exhibiéndose como la ruta empleada por el
investigador para la consecucion de los objetivos propuestos, asumiendo que es fiable la
busqueda, comparacion y abordaje en la propuesta “Disefio y simulacién de maquina
granuladora de urea por tambor rotativo”

3.1 Paradigma de la investigacion

El paradigma en un trabajo de grado proporciona un marco tedrico conceptual desde
el cual se formulan las preguntas de investigacion, se recopilan y analizan los datos, y se
interpretan los resultados. Define la forma en que se comprende y se aborda el
fendmeno o problema de investigacion.

Vasilachis (1997) define el paradigma como: “Los marcos tedricos -metodoldgicos
utilizados por el investigador para interpretar los fendmenos sociales en el contexto de
una determinada sociedad.” (p. 43)

Este paradigma se basa en los principios, técnicas de la ingenieria mecanica y de
procesos para estudias y optimizar la operacién de la maquina granuladora de urea. En
este enfoque, se consideran aspectos como la velocidad de rotacion, los parametros de
disefio de la maquina, la eficiencia energética y los requisitos de calidad del producto

final.
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3.2 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion, segun Palella y Martins (2012) se refiere “a la clase de
estudio que se va a realizar. Orienta sobre la finalidad general del estudio y sobre la
manera de recoger las informaciones o datos necesarios” (p. 88), en relacion con esto, la
investigacion presente se define como una investigacion de tipo proyecto factible, ya que
la misma busca proponer una solucién a necesidades especificas, disefiar una maquina
granuladora por tambor rotativo. Con relacion a esto, Palella y Martins (2012) lo define
de la siguiente manera “consiste en elaborar una propuesta viable destinada a atender
necesidades especificas, determinadas a partir de una base diagnostica”.

3.3 Nivel de la investigacion

Arias, F. (2016) afirma que: “El nivel de la investigacion se refiere al grado de
profundidad con que se aborda un fenémeno u objetivo estudio”. (p.23). Por otro lado,
Hernandez Sampieri et al. (2010), indica “La investigacion descriptiva busca especificar
propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fendmeno que se analice.
Describe tendencias de un grupo de poblacion™. Por su parte, Simonovis, J. (2001) dijo
que la investigacion descriptiva tiene como principal funcion “describir las caracteristicas
del problema que se esta investigando; también puede describir el problema y sus
caracteristicas, relaciondndolo con algun factor o diferenciandolo”.

Por lo que se define esta investigacion como descriptiva, ya que describe la
problematica actual sobre el almacenamiento y transporte de la urea en forma de cristales,
adicionalmente se investigara sobre el proceso de fabricacidn de la maquina granuladora
de urea, lo cual se llevard a cabo mediante la recoleccion de informacién que permita
conocer sus caracteristicas.

3.4 Disefio de la investigacion

Segun Aria, F (2016): El disefio de la investigacion es la estrategia general que adopta
el investigador para responder al problema planteado. (p.27), lo que da base al objetivo
de la investigacion. De este modo, se concibe que el nivel de la actual investigacion sera
de tipo documental y de campo, motivo a que, estd basada en el analisis e interpretacion
de fuentes documentales de diversos autores. Se concreta exclusivamente en la
recopilacion de informacion de diversas fuentes. Indaga sobre un tema en documentos
escritos u orales, uno de los ejemplos mas tipicos de esta investigacion son las obras de
historia. (Palella y Martins, 2010, p.90).

Segun Fidias, A. (2016): La investigacién de campo es aquella que consiste en lo

recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados, o de lo realidad donde
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ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna, es decir,
el investigador obtiene lo informacién, pero no altera las condiciones existentes.

3.5 Poblacién y muestra

3.5.1 Poblacion

Segun Arias (2016): la poblacién, o en términos mas precisos poblacion objetivo, es
un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales
seran extensivas las conclusiones de la investigacion, ésta queda delimitada por el
problema y por los objetivos de estudio. (p.81)

Tomando en cuenta lo antes mencionado, se puntualiza que los elementos
seleccionados son con caracteristicas comunes, para llevar a cabo la presente
investigacion, la poblacion en estudio son todas las maquinarias granuladora de urea
dedicadas a la produccion de fertilizantes (urea granulada).

3.5.2 Muestra

La muestra es “parte de un colectivo, un subconjunto de unidades de analisis
representativo de la poblacion, que el investigador selecciona con la finalidad de obtener
informacion precisa para que caracteriza el colectivo”. (Silva, 2006, p.27), por tal manera
se selecciono especificamente la maquina granuladora de urea por tambor rotativo.

3.6 Técnicas de Recoleccion De Datos

Segun Fidias G. Arias (2016, p. 67) “Se entenderd por técnica de investigacion, el
procedimiento o forma particular de obtener datos o informacién”. Por su parte, Palella
Y Martins (2012, p. 115) definen a las técnicas de recoleccion de datos como ““las distinta
formas o maneras de obtener la informacion”. En ese sentido, las técnicas que se utilizaran
son:

e Observacion: Se define como “una técnica que consiste en visualizar o
captar mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fenémeno
0 situacion que se produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcién
de unos objetivos de investigacion preestablecidos™ Arias (2016, p. 69).
Para el estudio se observara las distintas maquinas granuladoras de urea
utilizadas en las empresas de fertilizantes.

e Entrevista: Definida como; “una técnica que permite obtener datos
mediante un dialogo que se realiza entre dos personas cara a cara: el
entrevistador "investigador" y el entrevistado; la intencion es obtener

informacion que posea este tltimo.” Palella Y Martins (2012, p. 119). Las

47



entrevistas se aplicaran al personal encargado en las empresas de
fertilizantes que comercializan estas maquinarias.

e Analisis documental: Palella y Martins (2012) dicen que el propdsito del
andlisis documental es “profundizar un tema o problema sobre el cual no
es posible que el estudiante haga aplicaciones practicas” (p. 90). Para la
aplicacion de esta técnica se recurrio a data previa para su posterior analisis
e interpretacion.

3.6.1 Instrumentos

e Libreta de notas: Se trabajard mediante una entrevista no estructurada la
cual, segun Arias (2016, pag 73), es aquella en la que “no se dispone de
una guia de preguntas elaboradas previamente. Sin embargo, se orienta por
unos objetivos preestablecidos que permitan definir el tema de la
entrevista”. En ese proposito se realizaron las anotaciones pertinentes
sobre las preguntas planteadas y las respuestas obtenidas en una libreta de
notas.

e Guion de entrevista estructurada: Este es aquel en el que “existe una
estandarizacion formal, no dejando un margen de libertad para formular
las preguntas y proporcionar las respuestas” Palella Y Martins (2012, p.
129). Este permitira encaminar la entrevista hacia los temas requeridos,
llevando una guia estricta de preguntas a realizar.

3.7 Técnicas de analisis de datos

Cuando se apligue los instrumentos, y se realice la recoleccion de la informacion, en
este caso la observacion directa y la entrevista no estructurada, se procederd a la
tabulacion y analisis de los datos de acuerdo a las técnicas de la espina de pescado y el
método de Vilchez. Luego, se registraran en cuadros, cuyos resultados se ilustraran en
graficas y de modo porcentual de manera que se perciban con mayor claridad los
resultados obtenidos en la investigacion. Por lo tanto, se utilizara una técnica de analisis
cuantitativa. Por lo que se empleara el diagrama de Pareto o diagrama causa efecto; para
dar a conocer las probleméticas mas latentes.
3.8. Validacion del instrumento

Para Palella y Martins (2006) “Validez se define como la ausencia de sesgos.
Representa la relacion entre lo que se mide y aquello que realmente se quiere medir” (p.

173). Es decir, si los resultados obtenidos con el instrumento concuerdan con la teoria o
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con la creacion que se quiere evaluar. La validez es una propiedad fundamental de
cualquier instrumento de investigacion, ya que de ella depende la calidad y la utilidad de
los datos recogidos. Se establecen diferentes métodos para garantizar su evidencia:

e Validez de contenido: se refiere a la adecuacién del instrumento para cubrir todos
los aspectos del concepto o constructo que se quiere medir

e Validez de constructo: se refiere a la coherencia del instrumento con la teoria o el
marco conceptual que sustenta el concepto o constructo que se quiere medir.

e Validez de criterio: se refiere a la relacion del instrumento con alguna medida
externa que sirva como referencia o estandar para el concepto o constructo que se
quiere medir.

La validez de un instrumento de investigacion es fundamental para garantizar la calidad
y la confiabilidad de los resultados y las conclusiones de un estudio,

3.8Fases de la investigacion

Fase I: Definicion de los parametros mas importantes que intervienen en el disefio
de la maquina para obtener un granulado de urea optimo.

Basandose en la revision de antecedentes relacionados al presente trabajo se podra
determinar parametros como el angulo de inclinacion 6ptimo para lograr un granulado de
urea de alta calidad, evaluar los efectos de la velocidad en las propiedades del granulado,
identificar los factores de seguridad que influyen en la eficiencia del proceso.

Fase 11: Descripcion de los célculos tedricos de disefio de los principales elementos
mecanicos que conforman la maquina granuladora de urea. Se procedera a brindar
una explicacion de los célculos de disefio mas importantes del sistema de granulado
también se detallardn sus caracteristicas fundamentales. De esta manera, se lograria
obtener una comprension clara del sistema de granulado de urea por tambor rotativo
Fase Ill: Modelar y ensamblar los elementos mecénicos en 3D de la maquina
granuladora de urea, usando el software comercial CAD Solidwork.

Se llevara a cabo una explicacion detallada de cada una de las partes que conforman
este sistema para comprender su disefio y funcionamiento a fondo
Fase 1V: Simular el disefio de la maquina granuladora de urea de tambor rotativo,
usando herramientas modernas de disefio mecéanico.

Se empleara un software de simulacion especializado para generar una representacion
virtual del funcionamiento de la maquina, considerando los parametros y variables
pertinentes. A través de la simulacion, se podrian examinar distintos escenarios y

condiciones de operacion con el fin de analizar el desempefio del software comercial.
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Fase V: desarrollar el estudio de la viabilidad econémica, social, técnica y
operativa del proyecto.

Se realizara un andlisis exhaustivo para determinar si el proyecto de disefio y simulacion
de dicha maquina es factible desde diferentes perspectivas, se consideran aspectos como
los costos de disefios, fabricacion y operacion de la maquina, ademas de evaluar la
disponibilidad y compatibilidad de los materiales y componentes necesarios, la viabilidad
de los procesos de granulacion por tambor rotativo, asi como la capacidad de la maquina

para cumplir con los estandares de calidad y eficiencia requeridos
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CAPITULO IV
RESULTADOS
En los capitulos anteriores se establecieron los parametros técnicos, tedricos y
metodoldgicos que dan sustento a la realizacion del proyecto, no obstante, en las
siguientes paginas se presentan los resultados obtenidos durante la ejecucion de las fases
enunciadas anteriormente.
4.1 Definicién de los parametros que intervienen en el disefio de la maquina para

obtener un granulado de urea optimo

Para definir los pardmetros que intervienen en el disefio se realizé una entrevista
a tres expertos en el rea, para asi tener una vision de cuales son las variables de trabajo.

A continuacién, los cuadros del 1 al 5 muestran los resultados

Cuadro 1 Expertos a entrevista

Ingeniero Tomas Gonzélez Gerente

José Marcano Ayudante

Freddy Pefia Ayudante
Autor: Longatt y Sandoval, (2023)

Cuadro 2

Entrevista estructurada

¢ Considera usted que | Si, considero que el tamafio de la muestra de urea

el tamafo de la granulada esta en el rango de 2 a 6 milimetros. Esto
muestra (urea es consistente con las especificaciones estandar para
granulada) esté en el | este tipo de producto.

rangode2a6

milimetros?
¢Podrias explicar El angulo de inclinacion del tambor rotativo en una
como influye el maquina granuladora de urea es critico para el

angulo de inclinacion | proceso de granulado. Este angulo determina la

del tambor rotativo velocidad y la direccion en la que los materiales se

51



de la maquina
granuladora de urea
y cual es su
importancia en el
proceso de

granulado?

desplazan dentro del tambor. Un angulo adecuado
puede facilitar la mezcla uniforme de los
componentes y asegurar que los granulos resultantes

tengan el tamarfio y

¢ Considera usted que
la velocidad de giro
del tambor rotativo
de la maquina
granuladora de urea
afecta el proceso de

granulado de urea?

Si, la velocidad de giro del tambor rotativo tiene un
impacto significativo en el proceso de granulado de
urea. Una velocidad mas alta del tambor
generalmente resulta en una mayor fuerza
centrifuga, lo que puede favorecer la formacion de
granulos mas pequefios y compactos. Por otro lado,
una velocidad mas baja puede dar como resultado
granulos mas grandes y menos densos. Por lo tanto,
ajustar la velocidad del tambor es esencial para
controlar el tamafio y la calidad de los granulos de

urea producidos.

¢, Cuales son los
aspectos de seguridad
y proteccion que se
deben tener en cuenta
en el proceso de
granulado de urea
por tambor rotativo?
¢qué medidas se
toman para
garantizar la
seguridad de los

operadores?

Los operadores deben usar equipo de proteccion

personal, que incluye gafas de proteccion, guantes
resistentes a productos quimicos y ropa de trabajo
adecuada para minimizar el contacto con la urea 'y

proteger la piel y los ojos.

¢ Qué medidas de
seguridad y control se

implementan en la

En muchas maquinas de granulacion de urea, se
utilizan sistemas de monitoreo automatizado que

supervisan constantemente variables criticas como la
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maquina, para temperatura, la velocidad de giro del tambor, la

supervisar el proceso | humedad y la presion. Estos sistemas alertan a los
de granulacién de operadores 0 detienen automaticamente la maquina
ureay asegurar la si se detecta alguna desviacion de los parametros
calidad del producto | preestablecidos. Esto asegura un control preciso del

final? proceso y ayuda a prevenir problemas de calidad.

¢ Qué caracteristicas | Un operador eficiente de una maquina granuladora

técnicas se deben de de urea debe tener un profundo conocimiento de la
tener en cuenta al maquinaria en si. Debe comprender cémo funciona
seleccionar el el tambor rotativo, los controles y ajustes
operador de una disponibles, y estar familiarizado con los
magquina granuladora | procedimientos de arrangue, operacién y apagado.
de urea de tambor Esto asegura que el operador pueda realizar cambios
rotativo para necesarios en el proceso y solucionar problemas
garantizar un potenciales de manera efectiva.
rendimiento optimo?

Autor: Longatt y Sandoval, (2023)

CUADRO 3 ENTREVISTA ESTRUCTURADA N°2

¢Considera usted que el | No puedo afirmar con certeza si el tamafio

tamario de la muestra de la muestra de urea granulada esté en el

(urea granulada) este en | rango de 2 a 6 milimetros sin informacion
elrangode2a6 adicional. Seria necesario realizar
milimetros? mediciones o pruebas especificas para

determinar con precision el tamarfio de la

muestra.

¢Podrias explicar como
influye el &ngulo de

inclinacion del tambor

La importancia del angulo de inclinacion
del tambor radica en su influencia en la

eficiencia del proceso de granulado. Un
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rotativo de la maquina
granuladora de urea y
cual es su importancia
en el proceso de

granulado?

angulo adecuado permite que los granulos
se muevan de manera constante y se
distribuyan uniformemente a lo largo del
tambor. Esto contribuye a una mayor
homogeneidad en el tamafio de los
granulos y evita la formacion de
aglomerados no deseados. Ademas, el
angulo también afecta la velocidad de
residencia de los materiales en el tambor,
lo que puede influir en la velocidad de

produccion y el consumo de energia.

¢Considera usted que la
velocidad de giro del
tambor rotativo de la
magquina granuladora
de urea afecta el proceso

de granulado de urea?

La velocidad de giro del tambor rotativo es
un parédmetro clave en el proceso de
granulado de urea, ya que afecta la
agitacion y la interaccion entre los
materiales dentro del tambor. Una
velocidad adecuada puede promover la
distribucion uniforme de la urea y los
aditivos, lo que conduce a una mayor
calidad y consistencia en los granulos
resultantes. Sin embargo, una velocidad
inapropiada puede causar problemas como
la formacion de aglomerados o la

desigualdad en el tamafio de los granulos

¢ Cuales son los aspectos
de seguridad y
proteccion que se deben
tener en cuenta en el
proceso de granulado de
urea por tambor

rotativo? ¢qué medidas

La seguridad en el proceso de granulado de
urea por tambor rotativo implica también
la gestion adecuada de productos quimicos.
La urea es una sustancia quimica que
puede representar riesgos para la salud si
se inhala o se tiene contacto con la piel y
los ojos. Por lo tanto, se deben
proporcionar areas de trabajo
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se toman para
garantizar la seguridad

de los operadores?

adecuadamente ventiladas y se deben
implementar procedimientos de manejo
seguro de productos quimicos, como el uso
de sistemas de ventilacion y duchas de
seguridad en caso de exposicion. También
se deben tener en cuenta las precauciones
para evitar incendios y explosiones si se
utilizan calentadores o secadores en el

proceso.

¢ Qué medidas de
seguridad y control se
implementan en la
maquina, para
supervisar el proceso de
granulacion de ureay
asegurar la calidad del

producto final?

Se deben instalar sensores y dispositivos
de medicién en la maquina para recopilar
datos en tiempo real sobre el proceso.
Estos sensores pueden incluir termometros,
medidores de humedad, y otros
instrumentos relevantes. Los datos se
registran y se utilizan para ajustar
autométicamente las condiciones de
operacion y mantener la consistencia en la

calidad del producto.

¢ Qué caracteristicas
técnicas se deben de
tener en cuenta al
seleccionar el operador
de una maquina
granuladora de urea de
tambor rotativo para
garantizar un

rendimiento optimo?

La experiencia previa en procesos de
granulacién es una ventaja significativa.
Un operador que haya trabajado en la
granulacion de urea o en procesos
similares estara mas familiarizado con los
desafios especificos y las mejores practicas
para obtener un rendimiento 6ptimo. La
experiencia puede ayudar a evitar
problemas comunes y a optimizar la

produccion.

Autor: Longatt y Sandoval, (2023)
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CUADRO 4 ENTREVISTA ESTRUCTURADA N°3

¢Considera usted que el
tamano de la muestra
(urea granulada) este en
elrangode2a6

milimetros?

Si las especificaciones establecen que el
tamario de la muestra debe estar en ese
rango, entonces es importante verificar si
se cumple con dichas especificaciones
mediante pruebas adecuadas.

¢Podrias explicar como
influye el &ngulo de
inclinacion del tambor
rotativo de la maquina
granuladora de ureay
cual es su importancia
en el proceso de

granulado?

el angulo de inclinacion del tambor
rotativo en una maquina granuladora de
urea desempefia un papel esencial en la
calidad y la eficiencia del proceso de
granulado. Un angulo adecuado permite
una distribucion uniforme de los materiales
y una produccion més eficiente de granulos
de urea de alta calidad. Por lo tanto, es
importante ajustar y controlar este angulo
de manera precisa para optimizar el
rendimiento de la maquina y garantizar la
consistencia en la produccion de urea

granulada.

¢Considera usted que la
velocidad de giro del
tambor rotativo de la
maquina granuladora
de urea afecta el proceso

de granulado de urea?

Definitivamente, la velocidad de giro del
tambor rotativo es un factor critico en el
proceso de granulado de urea. Esta
velocidad influye en la intensidad de la
mezcla y la formacion de granulos. Si es
demasiado baja, puede resultar en una
mezcla deficiente y una produccion
ineficiente. Por lo tanto, es esencial

controlar y ajustar cuidadosamente la
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Continuacién cuadro 4

velocidad del tambor para optimizar el

proceso de granulado de urea.

¢ Cuales son los aspectos
de seguridad y
proteccion que se deben
tener en cuenta en el
proceso de granulado de
urea por tambor
rotativo? ¢qué medidas
se toman para
garantizar la seguridad
de los operadores?

La seguridad en el proceso de granulado de
urea también implica la formacion y el
entrenamiento de los operadores. Los
trabajadores deben estar familiarizados con
los procedimientos de seguridad, conocer
los riesgos potenciales y saber como
responder a situaciones de emergencia.
Ademas, se deben llevar a cabo
inspecciones regulares de la maquinaria 'y
equipos para garantizar su funcionamiento
seguro y confiable. La capacitacion
continua y la promocion de una cultura de
seguridad en el lugar de trabajo son
aspectos clave para proteger a los
operadores y prevenir accidentes en el

proceso de granulado de urea.

¢ Qué medidas de
seguridad y control se
implementan en la
maquina, para
supervisar el proceso de
granulacion de ureay
asegurar la calidad del

producto final?

En algunas maquinas de granulacion, se
implementan sistemas de control de
calidad en linea que realizan analisis
continuos de las caracteristicas de los
granulos producidos. Estos sistemas
pueden utilizar técnicas como la
espectroscopia o la vision artificial para
detectar irregularidades en el tamafio, la
forma o la composicién de los granulos. Si
se detecta alguna anomalia, se pueden
tomar medidas correctivas en tiempo real
para mantener la calidad del producto
dentro de los estandares deseados.
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Continuacién cuadro 4

¢ Qué caracteristicas
técnicas se deben de
tener en cuenta al
seleccionar el operador
de una maquina
granuladora de urea de
tambor rotativo para
garantizar un

rendimiento optimo?

Debe de tener habilidades de
mantenimiento Preventivo, mantener la
maquina en buen estado es esencial para
un rendimiento éptimo. Un operador que
tenga habilidades de mantenimiento
preventivo puede identificar y abordar
problemas menores antes de que se
conviertan en problemas mayores. Esto

reduce el tiempo de inactividad no

planificado y contribuye a una operacion
mas eficiente.

Autor: Longatt y Sandoval, (2023)

CUADRO 5 ANALISIS DE LAS ENTREVISTAS ESTRUCTURADAS

¢ Considera usted que el

tamafio de la muestra
(urea granulada) este en
elrangode 2a6

milimetros?

Los expertos afirman que es un excelente rango
de tamafio y pudimos tomar la decision que el
tamafo sera de 4mm, ya que Las propiedades
fisicas y quimicas de la urea granulada, como su
solubilidad, capacidad de dispersion y velocidad
de liberacién de nutrientes, pueden verse
afectadas por el tamafio de la muestra. Por lo
tanto, es importante considerar estas propiedades

al seleccionar el tamafio adecuado

¢Podrias explicar como
influye el angulo de
inclinacion del tambor
rotativo de la maquina
granuladora de ureay
cuél es su importancia en

el proceso de granulado?

En resumen, el &ngulo de inclinacion del tambor
rotativo es un parametro critico en una maquina
granuladora de urea, ya que afecta la mezcla, la
agitacion, la retencion de materiales y el tiempo
de residencia en el proceso de granulacion.
Ajustar este angulo de manera adecuada es

esencial para lograr una produccion eficiente y la
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Continuacién cuadro 5

calidad deseada de los granulos de urea.
Tomando la decision que el Angulo ideal seré de
30°

¢ Considera usted que la
velocidad de giro del
tambor rotativo de la
maquina granuladora de
urea afecta el proceso de

granulado de urea?

En conclusion, la velocidad de giro del tambor
rotativo es un parametro critico que impacta en la
calidad, la eficiencia y otros aspectos del proceso
de granulacién de urea. Se debe ajustar
cuidadosamente para lograr los objetivos
deseados en términos de tamafio de granulo,
tomando la decision de asumir una velocidad de

21 RPM

¢cuales son los aspectos
de seguridad y proteccion
gue se deben tener en
cuenta en el proceso de
granulado de urea por
tambor rotativo? ¢qué
medidas se toman para
garantizar la seguridad

de los operadores?

En resumen, la seguridad en el proceso de
granulado de urea por tambor rotativo es
fundamental y debe abordarse de manera integral.
La combinacion de medidas de seguridad fisicas,
capacitacion de operadores y cumplimiento de
regulaciones contribuira a minimizar los riesgos
y garantizar la proteccion de los trabajadores
involucrados en este proceso.

Proteccion contra Atrapamiento y
Aplastamiento.

Ventilacion y Control de Polvo, Proteccion
Auditiva,

Capacitacion 'y Conciencia de

Seguridad, Mantenimiento  Preventivo y

equipamiento de emergencia.
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Continuacion cuadro 5

¢ Qué medidas de
seguridad y control se
implementan en la
maquina, para supervisar
el proceso de granulacion
de ureay asegurar la
calidad del producto

final?

En conjunto, estas medidas de seguridad y
control se implementan para supervisar y
optimizar el proceso de granulacién de urea,
asegurando que los granulos producidos cumplan
con los estandares de calidad requeridos y que la
operacion de la maquina se realice de manera
seguray eficiente para ello tenemos:
Capacitacion de Operadores, Mantenimiento
Preventivo, Proteccién contra Sobrecargas,
Inspeccion Visual y Control de Calidad,
Sensores y Sistemas de Control Automatico,
Monitoreo de Parametros.

Se realizan seguimientos constantes de
parametros criticos, como la velocidad del
tambor, la temperatura, la humedad y la presion,
para garantizar que estén dentro de los rangos

especificados.

¢ Qué caracteristicas
técnicas se deben de tener
en cuenta al seleccionar el
operador de una maquina
granuladora de urea de
tambor rotativo para
garantizar un

rendimiento optimo?

En resumen, seleccionar al operador adecuado
para una maquina granuladora de urea de tambor
rotativo implica considerar su experiencia,
conocimiento técnico, habilidades de resolucion
de problemas, atencion al detalle y capacidad
para cumplir con los procedimientos y
un

competente contribuira de manera significativa a

regulaciones de seguridad. operador
un rendimiento 6ptimo y calidad de los granulos

producidos.

Autor: Longatt y Sandoval, (2023)
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Se utiliz6 una libreta de nota para obtener los datos suministrados por el Ing. Tomas

Gonzalez.

4.2 Libreta de nota

Fecha Nombre y Apellido
10/08/2023 Tomés Gonzélez
N° | Pregunta Respuesta
1 Dimensiones y Geometria circular con un didmetro de 1.5m y 50cm
geometria del tambor de alto con un calibre de lamina de 5mmy un eje
soldado de
2 Dimensiones de la cinta | 4m de largo con un desnivel 1.5m y una inclinacion
transportadora de 20.55 grados
3 Dimensiones y Geometria rectangular de 80x55 cm
geometria de la base
movil
4 | Dimensiones y Geometria cuadrada de 100x100 cm, con tubo de
geometria de la base acero estructural de 10x10cm
estatica
5 Dimensiones de la tolva | Dimensién de entrada cuadrada de 30x30 cm y
reduccion en la salida de 20.2x20.2 cm
6 Dimension del orificio 4mm
de malla de seleccion
del granulado
7 | Tipo de material de Acero al carbono 1023
tambor
8 | Tipo de recubrimiento Recubrimiento interno epoxido, recubrimiento
del tambor primer HS y pintura a base de aceite
9 | Tipo de pintura de la recubrimiento primer HS y pintura a base de aceite
base estatica
10 | Recomendacion de la WEG
marca para la seleccion
del motor
11 | Recomendacion de la SKF
marca para la seleccion
de los rodamientos
12 | Medio de unién del Acople mecénico
tambor al motor
eléctrico
13 | Modo de union del Mediante tornillos
motor a la base movil de
la maquina granuladora
14 | Capacidad de 500kg por hora
produccién de la
maquina granuladora
15 | Tipo de alimentaciéna | Alimentacién manual
latolva
16 | Tipo de raspador de la Raspador manual
maquina granuladora
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17 | Tipo de material de la
base estatica

Acero al carbono 1023

18 | Cantidad de aglutinante
por unidad de urea

20% de agua por unidad de urea, suministrado por
un rociador mediante una tuberia de PVC de 0.5
pulgada con una presion de 0.7bar y una capacidad

de 0.21/m

19 | Temperatura de trabajo

Temperatura ambiente, 25grados aproximadamente

Autor: Longatt y Sandoval, (2023)

Posteriormente se procede a seleccionar el &ngulo de inclinacion mediante el mismo

método de Vilchez.

Cuadro N° 6. Alternativas para la seleccion

ALTERNATIVA1

ALTERNATIVA?2

ALTERNATIVA3

Angulo de 20 grados

Angulo de 30 grados

Angulo de 40 grados

VENTAJA

o Menor Retencion del

VENTAJA

o Optimizacion de la

VENTAJA

o mejor control sobre

o Requerimientos  de

Espacio Adicional

o Posibles Problemas de
Estabilidad

Material Distribucion de Agua la calidad
o Menor Desgaste en la o Mejor  Flujo  del o facilitaladescargade
Maquina Material los granulos de urea
DESVENTAJA DESVENTAJAS DESVENTAJAS
o Posibilidad de o aumenta la o Mayor Consumo de
Segregacion del complejidad del Energia
Material disefio o Limitaciones en la

Velocidad de
Proceso

Fuente: Longatt y Sandoval (2023)

Criterios de evaluacion y escogencia de la propuesta

A continuacidn, se elaboré una lista de criterios (C) y de restricciones (R) para la

seleccién del tamafio de granulo mas conveniente.
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Cuadro 7. Criterios y Restricciones

CRITERIOS (C)

RESTRICCIONES (R)

C1 Eficiencia de Granulacién

R1 Espacio en la instalacion

C2 Control de Tamafo de Granulo

R2 Homogeneidad de la mezcla

C3 soportar las condiciones de operacion

R3 Consumo de Energia

Fuente: Longatt y Sandoval (2023)

Aplicacién de restricciones y criterios para la seleccion de la mejor posible solucion:

Una vez elaborado el cuadro con los criterios y restricciones se procede a comparar las

alternativas de solucién con las restricciones planteadas, aquellas que no cumplan con las

restricciones seran descartadas (ver tabla 1)

Cuadro 8. Comparacion de Restricciones vs Alternativas

POSIBLES SOLUCIONES
RESTRICCIONES Al All Alll
R1 Si SI Si
R2 Sl Sl NO
R3 Si Si NO

Fuente: Longatt y Sandoval (2023)

Se puede observar que la posible solucion que no cumple con al menos una de las

restricciones establecidas, es la A 1ll. En conclusion, las alternativas Al y All, serén

evaluadas mediante el método de ponderacion de criterios (ver tabla 2).

Cuadro 9 Ponderacién de Criterios

CRITERIOS | DESCRIPCION ORDEN DE
IMPORTANCIA

C3 soportar las condiciones de operacion 1

C2 Control de Tamafio de Granulo 4

C1l Eficiencia de Granulacion 5

Fuente: Longatt y Sandoval (2023)
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Cuadro 10 Parametros de Puntuacion

PUNTUACION | PARAMETROS

1 No cumple el criterio a evaluar

2 No cumple totalmente con la expectativa generada por el criterio
3 Cumple totalmente con el criterio a evaluar

Fuente: Longatt y Sandoval (2023)

Cuadro 11 Ponderacion de soluciones de acuerdo a criterios de

seleccion

C1 C2 C3
Al 3 3 3
All 2 3 2

Fuente: Longatt y Sandoval (2023)

Cuadro 12 Evaluacion de soluciones

EVALUAR SOLUCIONES TOTAL, DE
PUNTOS

All 3X5+3X4+3X1 30

Alll 2X5+3X4+2X1 24

Fuente: Longatt y Sandoval (2023)

Por lo tanto, Se concluye que la mejor solucion es el angulo de inclinacion de 30 grados,

ya que es la que satisface los criterios debido a que posee el puntaje mas alto. Por lo que

los demas angulos quedan descartados.

Se procedi6 a seleccionar el tipo de tamafio de grano mas conveniente. Para ello se aplicd

el método Vilchez.

Cuadro N° 13. Alternativas para la seleccién

ALTERNATIVA1

ALTERNATIVA?2

ALTERNATIVA3

Tamafo 4 mm

Tamafo 5mm

Tamanio 6 mm

VENTAJA

VENTAJA

VENTAJA
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o Manejo mas

Sencillo.

o Menor o Distribucién mas

Volatilizacion del Uniforme en el Suelo

o Menor Riesgo de Nitrogeno o Menor Formacion de Polvo
Pérdidas durante o Mejor
la Aplicacion. Almacenamiento

DESVENTAJA DESVENTAJAS DESVENTAJAS

o Menor Superficie o Velocidad de o Posibilidad de
de Contacto con el Disolucion  més Compactacion del Suelo
Suelo Lenta o Posible Desperdicio de

o Posible Necesidad o Requiere Mayor Nutrientes en Superficies

de Mayor Tiempo
para la Absorcion

de Nutrientes

Espaciamiento en No Deseadas

la Aplicacion

Fuente: Longatt y Sandoval (2023)

Criterios de evaluacion y escogencia de la propuesta

A continuacidn, se elaboré una lista de criterios (C) y de restricciones (R) para la

seleccién del tamafio de granulo mas conveniente.

Cuadro 14. Criterios y Restricciones

CRITERIOS (C)

RESTRICCIONES (R)

C1 Tamano Uniforme de los Granulos

R1 Tolerancias de Tamafo

C2 Contenido de Nutrientes Especifico

R2 Control de la Humedad

C3 Baja Generacion de Polvo

R3 Eficiencia Energética durante el

proceso de granulado

Fuente: Longatt y Sandoval (2023)

Aplicacién de restricciones y criterios para la seleccion de la mejor posible solucién:
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Una vez elaborado el cuadro con los criterios y restricciones se procede a comparar las
alternativas de solucién con las restricciones planteadas, aquellas que no cumplan con las

restricciones seran descartadas (ver tabla 1)

Cuadro 15 Comparacion de Restricciones vs Alternativas

POSIBLES SOLUCIONES
RESTRICCIONES Al All Alll
R1 Si Si Si
R2 Sl Sl Sl
R3 Sl Sl NO

Fuente: Longatt y Sandoval (2023)

Se puede observar que la posible solucién que no cumple con al menos una de las
restricciones establecidas, es la A Ill. En conclusion, las alternativas Al y All, seran

evaluadas mediante el método de ponderacidon de criterios (ver tabla 2).

Cuadro 16 Ponderacion de Criterios

CRITERIOS | DESCRIPCION ORDEN DE
IMPORTANCIA

C3 Baja Generacion de Polvo 1

C2 Contenido de Nutrientes Especifico 3

C1 Tamarfio Uniforme de los Granulos 5

Fuente: Longatt y Sandoval (2023)

Cuadro 17 Parametros de Puntuacion

PUNTUACION | PARAMETROS

1 No cumple el criterio a evaluar

2 No cumple totalmente con la expectativa generada por el criterio
3 Cumple totalmente con el criterio a evaluar

Fuente: Longatt y Sandoval (2023)

Cuadro 18 Ponderacion de soluciones de acuerdo a criterios de
seleccion
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C1 C2 C3
Al 3 3 3
All 3 3 2

Fuente: Longatt y Sandoval (2023)

Cuadro 19 Evaluacion de soluciones

EVALUAR SOLUCIONES TOTAL, DE
PUNTOS

Al 3x5+3x3+3x1 27

All 3x5+3x3+2x1 26

Fuente: Longatt y Sandoval (2023)

Por lo tanto, Se concluye que la mejor solucion es el 4mm, ya que es la que satisface los

criterios debido a que posee el puntaje mas alto. Por lo que los demas tamafios quedan

descartados.

Se procedio a seleccionar el tipo de tamafio de grano mas conveniente. Para ello se

aplico el método Vilchez.

Cuadro 20 Alternativas para la seleccion

ALTERNATIVA1

ALTERNATIVA?2

ALTERNATIVA3

Velocidad de 10 rpm

Velocidad de 15 rpm

Velocidad de 21 rpm

o Complejidad en el
Control

o podria generar un
exceso de calor

VENTAJA VENTAJA VENTAJA
o Mayor Eficiencia o Reduccion de o Eficienciaen la
Energética Pérdidas de Granulacion
o Mejor Control del Material o Control Preciso del
Proceso o Menos Desgaste y Tamafo de Granulo
Mantenimiento
DESVENTAJA DESVENTAJAS DESVENTAJAS
o Sensibilidad a o Requerimientos de o Requerimientos de
Variaciones en la Monitoreo Monitoreo Constante
Materia Prima Constante o ajustes continuos para

mantener un
rendimiento optimo

Fuente: Longatt y Sandoval (2023)

Criterios de evaluacion y escogencia de la propuesta

A continuacién, se elabord una lista de criterios (C) y de restricciones (R) para la

seleccién del tamafio de granulo mas conveniente.
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Cuadro 21 Criterios y Restricciones

CRITERIOS (©)

C1 Eficiencia de la Granulacion

C2 Control Preciso del Tamafio de
Granulo

C3 adaptable a posibles variaciones

RESTRICCIONES (R)
R1 Limites de Calor Generado
R2 Complejidad del Sistema de Control

R3 sensibilidad a cambios en la carga de
trabajo

Fuente: Longatt y Sandoval (2023)

Aplicacion de restricciones y criterios para la seleccion de la mejor posible solucién:

Una vez elaborado el cuadro con los criterios y restricciones se procede a comparar las
alternativas de solucidn con las restricciones planteadas, aquellas que no cumplan con las

restricciones seran descartadas (ver cuadro 22)

Cuadro 22 Comparacion de Restricciones vs Alternativas

POSIBLES SOLUCIONES
RESTRICCIONES Al All Alll
R1 Sl Sl Sl
R2 Si NO Si
R3 NO Sl Sl

Fuente: Longatt y Sandoval (2023)

Se puede observar que las posibles soluciones que no cumple con al menos una de las
restricciones establecidas, es la Al y All. En conclusion, las alternativas Alll sera la
solucién adecuada, que seria una velocidad de 21 RPM

4.3 Descripcion de los calculos tedricos de los principales elementos mecanicos que
conforman las maquinas granuladoras de urea

4.3.1 Disefio de cinta transportadora
Se iniciara el disefio de la cinta transportadora conociendo los datos
suministrados por el ingeniero Tomas Gonzalez anteriormente en la libreta de
notas
Flujo masico: 0,5T/h
Urea en polvo (cristales)
Longitud de la cinta transportadora: 4m
Desnivel: 1.5m
Condiciones de trabajo estandar
Dos turnos 8h c/u por dia

e Calculando del &ngulo de inclinacion de la banda
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Altura ) _ 1 (1.5m)
Longitud/

§ =tan"?! (

6 = 20.55°
e Se buscaran las propiedades del granito triturado en tablas

Material: urea en forma de cristal (asumiendo cenizas para el disefio)

Seleccionamos el menor Angulo del rango (35° - 40°)

Tabla 1. Caracteristicas del material

Peso especifico npaunh lbruMdld. éngulo de reposo y éngulo do sobrecarga dindmica de los materiales.

Maxima inclinaciéd dable del transportador, en funcién dol tipo de material. Dalos orientativos
Maxima q Angulo
MATERIAL cs::c‘l?lco "::c"m‘::' As?:l‘- de ':;"°'° :.g',:'c::’:.
kg/m? dable dad material dindmica
Tipo Condicioq GTados Grados Grados
Canto rodado Moljado 2 Q00 12-14 P.A. 10-20 5
Caucho Pelletizado 800-900 22 N. A, 32 10-20
Caucho regenerado Trozos 400-500 18 N. A, 32 10.20
Cenizas Carbén, mojadas 750 25 N. A, 35.40 25
Carbén, secas 600 23 N. A, 35-40 20
Aerizadas &600-700 23 N. A, 30-35 30
Coque De peotréleo 650 18-20 Al 30-35 20
Cortoza De tronco 240 27 P. A, 40 30
Caté Grano verde < 7 mm 500 10,15 N. A, 25 10
Carbonato de sodio Briquetas < 12mm 800 7 P.A. 22 5.10
Pesado < 3 mm 1 C00 1? P. A, 32 10-20
Fino 400-600 22 P. A, 37 20
Dotomita Terrdn 1 400.1 600 22 M. A, 20-30 10
Escorias De allo horno 1 0001 400 20.22 A, 25-30 10
De fundiclién granular 1 000 15 Al 25 10
Espatofidor Fluorita 1700 20 A 35.40 30
Feldespato Torrén < 70 mm 1 400-1 800 17 M. A, 35 25
Fosfalo de sodio Super, molido B840 30 P.A, 40 30
Roca pulverizada 260 25 P.A. 35 25
Trozos . 1 300 14 A. 20.30 10
Grafito Copos &50 15 P. A, 20 10
Granito Trozos <. 70 mm 1 500 18 M. A. 20-30 10

Fuente: Rulli Rulmeca (2010)

Peso especifico (qs) = g5 = 0.75 Ton/m

Maxima inclinacion recomendable = 25°
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Abrasividad del material = no aplica
Angulo de reposo del material = 35°
Se seleccionara el angulo de sobrecarga de 25° de la Tabla 2

Fluidez: elevada

Tabla 2. Seleccién de angulo de sobrecarga dinamica

Fluidez

Muy elevada ‘ Bevada I Media ‘ Baja en la banda plana

Angulo de sobrecarga p

5° 10° 25° 30° B

Angulo de reposo

0-19° | 20-29° 30-34° 35-39° 40° y mas otros

Fuente: Rulli Rulmeca(2010)
4.3.2 Busqueda de ancho de banda y velocidad maxima

Con una granulometrica maxima de 50 mm (se asume uniforme)
El material pertenece al grupo C, segin puede verse en la Tabla 2. Se selecciona la
velocidad maxima

V=2m/s

4.3.3 Calculo capacidad de transporte volumétrica

Se consideran los factores de correccion por ser una banda inclinada
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IM = ZI_‘; [m3/h]

Donde:
I, = capacidad de transporte de la banda Ton/h

qs = peso especifico del material

Tabla 3 velocidad méxima aconsejable

Tamano Banda
dimensiones maximas ancho min velocidad max
uniforme mixto A B C D
hasta mm hasta mm mm m/s —
50 100 | 400 as g o | 1.65
75 150 500 ||
125 200 650 3 2.75 2.38 2
170 300 800 3.5 3.2 275 2.35
250 400 1000 4 3.65 315 265
350 500 1200
400 600 1400 45 4 35 3
450 650 1600
500 700 1800 5 45 3.5 3
550 750 2000
600 800 2200 6 5 4.5 4

Fuente: Rulli Rulmeca(2010)

Entonces

0.5 Ton
Iy = I—"zT—/" > Iy = 0.66 ™/,
4 o07570n/

Capacidad de transporte tedrica en volumen para una velocidad de 1 m/s

Iy = —
T7V.K - K,

Se obtiene
Factores de correccion

Factor de inclinacion, K
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Figura 6 velocidad maxima aconsejable
10

x
[
2
g
3
3
5 09
'
'S
%
@ \
o
"@'”Q’WWWW/ 7
0.7 o

2" A 6 8° 10° 12" 14° 16° 18" 20°
Angulo de inclinacién &

Fuente: Rulli Rulmeca(2010)

De la figura, con el angulo de inclinacion igual a 20.55° se obtiene:

K=0.816
Factor de correccion debido a la irregularidad de
alimentacion, K,

-Ki=1 para alimentacian regulss

-Ki=0.95 PG Hmenlacion Roog QU

- Ki=0.80 + 0.80 para samentacon muy Inag.far
Asumiendo alimentacion regular se obtiene K; = 1

Ahora,

I, 0.66 ™/, x1m/s

3
br=v%x.7@ /- (0,816)-(1):0'40m/h

Haciendo uso de la tabla 5, se escoge el ancho de banda necesario para un angulo de

sobrecarga de 25° y I, = 0.40 mg/h. se asume un angulo de la estacién (angulo de

apertura) de 30°, ademas se escoge una estacion de 3 rodillos
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Tabla 4 ancho de banda

= 26"

161
187
26.2
30,2
34.9

24
2.2
543
62.2

17.2
205
17
ne
36.0

36.6
43.2
57.2
65,1

volumétricas
con estaciones de 3 redillos para v=1m/s
Ancho Anguio da vr mém
Danda sobrecargs
mm f h=20°
8§ 133
10" 16.9
200 244
217
30" 334
§° 280
10 352
400 20° 504
25° 56.8
30° 67.7

Fuente: Rulli Rulmeca(2010)

708

734

‘), =35

18.7
216
288
324
363

39.6
453
594
66.6
74.5

Se selecciona un ancho de banda de 300mm

Paso de las estaciones

’ A= 450

216
244
30.6
338
37.8

A5.7
5.4
66,3
69.8
7.0

Con un ancho de banda de 300 mm y un peso especifico de 0.75 Ton/m3 sevaala

tabla 4

Tabla 5 Paso maximo aconsejable de las estaciones

Ancho Paso de las estaciones
banda ida
peso especifico del materal a transportar t/m?
< 12 11.2:20 | >2.0
m m ‘ m ‘ m
| 300 | 1.65 1.50 1.40
400
500
650
800 1.50 1.35 1.25
1000 1.35 1.20 1.10

Fuente: Rulli Rulmeca(2010)

Y se obtiene:

Paso para estaciones de ida

ap, =1,65m

Paso para estaciones de retorno

ay=3m

Eleccién de los rodillos

Se calcularéa el diametro de los rodillos
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Con {Ancho de banda = N = 300 mm se va la tabla 7

Velocidad = 2 ™/

Tabla 6 diametro de rodillo aconsejable

Ancho Para velocidad
banda =2m/s 2+4m/s =4 m/s
mm @ rodillos mm @ rodillos mm I @ rodillos mm
[ 500 89 | 89
650 89 89 108
800 89 108 89 108 133 133
1000 108 133 108 133 133 159
1200 108 133 108 133 159 133 159
1400 133 159 133 159 133 159
1600 133 159 133 159 194 133 159 194
1800 169 159 194 159 194
2000 169 194 159 194 159 194
2200 y superior 194 194 194

En caso de que se indicaran mas diametros, se elegira en funcion del tamano del material y de la dificultad de las condiciones
de empleo.

Fuente: Rulli Rulmeca(2010)

Como no se tiene el ancho de banda de 300mm, se toma el inmediato superior,
obteniendo asi:

Groditios = 89 mm

Velocidad de giro de los rodillos

_ V -1000 -60
n= D-r

Donde
D = didmetro del rodillo [mm]
V = velocidad de la banda ["/s]

(2 M/g) - 1000 - 60
n= - n=429,18 RPM
89mm) -«

Carga sobre los rodillos

Carga estatica en las estaciones de ida

Iy
3,6

C,= a,- (q,, + V) .0,981 [daN]

Donde
a, = paso de las estaciones de ida [m]
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qp = peso de la banda por metro lineal [kg /m]

Iy = capacidad de transporte de la banda [Ton/h]
V = velocidad de la banda ["/]
Se obtiene:
Peso de la banda por metro lineal, q,

Se asume la carga de rotura de la banda méas baja de 200 N/mm , para una banda
reforzada con productos textiles (EP). Con ese dato, se va a la tabla 7

Tabla 7 peso de nucleo de banda

Carga de rotura Banda reforzada con Con elementos
de la banda productos textlles (EP) metdalicos Steel Cord (ST)
N/mm Kg/m * Kg/m
200 2,0 )
260 2.4 O
316 3.0 z
400 3.4 -
500 4.6 5.5
630 5.4 6.0
800 6.6 8.5
1000 7.6 9.5
1250 9.3 10.4
1600 = 13.6
2000 = 14.8
2500 C 18.6
3150 2 23.4

Lon pesos del nucleo de ln banda reforzaden con productos textiles o metdlicos se dan o tolo Indicative en elackn con n clase
do realstencia,

Fuente: Rulli Rulmeca(2010)
Con ese dato se obtiene el peso del nucleo de la banda g,

K
qpn = 2 g/mz

Del manual de PHOENIX, se hace uso de la tabla 8. Se tomaran correas con carcasa textil

con revestimiento superior
Se obtiene como resultado:
cubierta superior de 4 mm e inferior de 2 mm

Entonces:

qp = qpn + 1,15 (revestimiento superior + revestimiento inferior)

qp = 2 Kg/mz + 1,15 (4 mm + 2 mm)
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qp = 8,9 K‘g/m

Tabla 8 espesores de la cubierta

Correas fransportadoras moviles Material fino 2 1
Material liviano
- Plantas de carga y descarga y plantas | Carbon mineral, potasio, 2a4 2
§ g donde se transporta carbén mineral gravilla, arena, mineral fino
é Plantas de carga y descarga, Trozos de carbon mineral,
8 pozos de gravilla, canteras rocas, gravilla aspera, 4a8 2a3
mineral, peso excesivo
Excavadoras y cargadores, Trozos de roca grandes, 8216 324
chancadores mineral y peso excesivo
Plantas de carga y descarga y plantas | Carbén mineral, potasio, 458 426
%3 donde transporta carbon mineral gravilla, arena, mineral fino
4 Plantas de carga y descarga, Trozos de carbon mineral,
§ ¢ minas de carbon, canteras rocas, gravilla aspera, 6ai12 4a8
g,s mineral, peso excesivo
Excavadoras y cargadoras, Trozos de roca, mineral, 1
: chancadores carbén y peso excesivo a0 aa
Fuente: PHOENIX
Ahora,
Ton
kg, . 05T,
Co=165m (89 "9/ + ——=11-0981 > C, = 14.51daN
3,6 - 2 M/

Carga dindmica en la estacion de ida

Caq

Donde

F; = factor de choque

F; = factor de servicio

E,, = factor ambiental

Para un tamafio de material maximo de 50 mm y una velocidad de la banda igual a

2 M/, con estos datos y la tabla 10. Se obtiene el factor de choque.

Se obtiene

factor de choque, F,
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Tabla 9 factor de choque

Tamano Velocidad de la banda mv/s

del materia 2 |25 |3 las |4 |s |6

0+ 100 mm 1 1 1 1 1 1

100 + 150 mm 102 103 105 107 109 113 118
180 + 300 mm 1.04 106 109 112 116 124 133
en estrato de material fino

150 + 300 mm 106 109 112 116 121 135 150
sine estrato de material

300 + 450 mm 120 132 150 170 190 230 280

Fuente: Rulli Rulmeca(2010)

Se obtiene como resultado F; =1
factor de servicio, F

Como las condiciones de trabajo son estandar de 2 turnos de 8 h c/u por dia, se va a la
tabla 10

Tabla 10 factor de servicio

Duracion Fs

Menos de 6 horas al dia 0.8

De 6 a9 horas al dia 1.0
De 10 a 16 horas al dia 1.1
Mas de 16 horas al dia 1.2

Fuente: Rulli Rulmeca(2010)

Obteniendo F; = 1.1

factor ambiental, F,,

Se asume las condiciones de operacion como “limpio y con mantenimiento regular”
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Tabla 11 factor ambiental

Condiciones | Fm

Limpio y con mantenimiento 0.9
regular

Con presencia de material 1.0
abrasivo 0 muy COrrosivo

Con presencia de material 1.1

muy abrasivo 0 COrmosivo
Fuente: Rulli Rulmeca(2010)

Se obtiene Fm =0.9

Ahora si, se calculara la carga dindmica
Ca1 = Cq FgFsFy
Cay = (1451daN) - (1) (1,1) - (0.9) > C,, = 14.36 daN

Carga sobre el rodillo sometido a mayor esfuerzo

El rodillo central es quien experimental el mayor esfuerzo, esto por tratarse de

una combinacién de tres rodillos de igual longitud

E

ca= C, Y

X

Donde

E, = factor de participacion
Se obtiene:

factor de participacion, E,

Se trabajara con un angulo de estacion (angulo de apertura) de 30°, con este valor se ve
alatabla 12

Tabla 12 factor de participacion

0* 20* 20" 30" 35" 40" 45* 30° - 45" 60"
3 ‘ S| Sl | i | S | S ’ S ‘ s v
1.00 0,50 0.60 0,65 067 0.70 0.72 - 0,55 - 0.60 040

Rodito central
més poqueiio

Fuente: Rulli Rulmeca(2010)
78



Se obtiene Fp = 0.65
Ahora, se realizara la operacién
ca = Cal- E, = 14.36daN - 0,65 - ca = 9.33 daN

Carga estatica en las estaciones de retorno

C, = ay qy 0981 =3m -89 %9/ 0981 - ¢, = 26.19 daN
Carga dindmica en la estacion de retorno
Cr1 =G F-Fp- Fy

Donde

F, = factor de velocidad
Se obtiene
factor de velocidad, Fy,

Se usa para entrar en la tabla la velocidad de la banda, igual a 2 "/s; se necesita

también el didmetro de los rodillos (89 mm). Y se va a la tabla 14.

Tabla 13 factor de velocidad

‘ Velocidad banda | Didmetro de los rodillos  mm

m/s 60 |76 |se-0 |102 |108-110] 133-140| 159
0.5 0.81 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
1.0 0.92 0.87 0.85 0.83 0.82 0.80 0.80
1.5 0.89 0.89 0.92 0.89 0.88 0.85 0.82
2.0 1.05 1.00 0.96 0.95 0.4 0.90 0.86
25 1.01 0.98 0.97 0.83 0.91
3.0 1.05 1.03 1.01 0.96 0.92
3.5 1.04 1.00 0.96
4.0 1.07 1.03 0.99
45 1.14 1.05 1.02
50 117 1.08 1.00

Fuente: Rulli Rulmeca(2010)
Se tiene como resultado F, = 0,96

Se retoma el calculo

Cr,= Cr+ Fy EynFy = (26.19daN) - (1,1) - (0.9) - (0,96) C,,
= 24.89 daN
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Carga en el rodillo de retorno, individual o por pareja
cr = Crl- E, = 24.89 daN - 0,65 —» cr = 16.18 daN

Se elige el rodillo en relacion a la capacidad de carga en daN, al didmetro, al ancho de
banda y la velocidad. Se hace uso del manual de RULMECA

Tabla 14 relacion capacidad de carga

Eleccioén del rodillo en relacién con la capacidad de carga en daN, con el didmetro, con el ancho y con
la velocidad de la banda.

RODILLO serie PSV 1 serie PSV 2 serie PSV3
Ancho banda long.
o Cenfiguracenes c
mm — e Sw mm WOda O @ Danda M winsd o & bands M wiDciiad e & banda ma
1115 2|25 3|35 “ 1] 15 2] 25 3|35 4| 45 1115 2|25 3|35 4] 45
400 168 | 179 {157 [142 [132 |124
300 | 500 208 | 179 {157 |142 |132 [124 274|240 | 218 | 202 | 180
o0 Bs0 258 T n ey o e oAl 274 | 240 | 218 | 202 | 190 404 | 353 | 321 | 298 | 280
500 | BOO 323 | 179 |157 |142 {132 [124 274|240 | 218 | 202 | 190 404 | 353 | 321 | 298 | 260
300 | 650 [ 1000 388 | 179 |157 (142 [132 |124 274|240 | 218} 202 | 180 404 | 353 | 321 | 298 | 280
800 | 1200 473 | 179 [157 [142 |132 |124 274|240 | 218 202 | 190 404 | 353 | 321 | 298 | 260
400 508 | 179 {157 |142 [132 [124 274|240 | 218 | 202 | 190 404 | 353 [ 321 | 298 | 280
1400 538 | 179 [157 [142 |132 [124 274|240 | 218 | 202 | 190 404 | 353 | 321 | 298 | 280
89 500 | 1000 | 1600 608 | 179 157 |142 [132 124 274 | 240 | 218 | 202 | 190 404 | 353 [ 321 | 298 | 280
1200 708 | 173 |157 |142 |132 [124 274 [ 240 (218 | 202 | 190 404 | 353 {321 | 298 | 280
650 758 | 161 |157 |142 |132 |124 274 | 240 | 218 | 202 | 190 392 | 353 | 321 | 296 | 280
1400 808 | 150 |150 [142 |132 124 274 | 240 | 218 | 202 | 190 367 | 353 | 321 | 298 | 280
1600 908 | 133 |133 (133 [132 [124 274 | 240 | 218 | 202 | 180 327 | 327 |321 | 208 | 280
3800 958 126 |126 |126 {126 |124 274 | 240 | 218 | 202 | 180 310 | 310 | 310 | 208 | 280
1000 1158 | 104 |104 [104 |104 [104 267 | 240 | 218 | 202 | 190 250 | 259 | 259 | 250 | 259
1200 1408 85|85|B5| 85| 85 224 | 224 | 218 | 202 | 190 218 | 218 | 218 | 218 | 218
1400 1608 75| 75| 75|76 | 75 201 | 201 | 201 | 201 194 | 194 (194 | 194 [ 194
1600 1808 183 | 183 | 183 | 183 177 177 (177 | 177 |177

Fuente: Rulli Rﬁimééﬁ&ﬁidf -

Se elige un rodillo de tipo PSV 1, debido a que su capacidad maxima de carga es 142

daN; lo cual cumple con las solicitudes de carga de la banda.

Esfuerzo tangencial y potencia absorbida en el tambor motriz
Esfuerzo tangencial de ida

Fo= L Cq Co f (@p+qc+3qro) = (qc + qp) - H]|-0,981 [daN]

Donde
L = Distancia entre ejes del transportador [m]
Cq = Coeficiente de las resistencias fijas (accesorio de banda)

C; = Coeficiente de las resistencias pasivas debido a la temperatura
f = Coeficiente de rozamiento interior de las partes giratorias

qp = Peso de la banda por metro lineal [Kg/m]
qc = Peso del material transportado por metro lineal [Kg/m]

qro = Peso partes giratorias superiores [Kg /m]

H = Desnivel de la cinta transportadora
Se obtiene:

Coeficiente de las resistencias fijas, C,
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Se tiene en cuenta una distancia entre ejes 4 m, por lo tanto, se hace uso de la
tabla 15

Tabla 15 coeficiente de resistencia

Distancla entre ejos
m ‘ Cq

L_10 46 |
20 3.2
30 2.6
40 2.2
80 2.1
60 2.0
80 1.8
100 1.7
160 1.5
200 1.4
260 1.3
300 1.2
400 1.1

Fuente: Rulli Rulmeca(2010)

Se tiene en cuenta que las distancia entre ejes es 4m, se asume la inmediata superior en

este caso 10m,

Se obtiene:
C, =45

Coeficiente de las resistencias pasivas debido a la temperatura, Ct

Se asume una temperatura de operacion mayor a 20°,

Tabla 16 coeficiente de resistencia pasiva

Temperatura °C J + 20° ’ + 10° ‘ 0 ‘ - 10° ‘ - 20° 30°

T

Factor ct |1 1,01 1,04 1,10 1,16 1,27

Fuente: Rulli Rulmeca(2010)

por lo tanto: C, = 1

Coeficiente de rozamiento interior de las partes giratorias, f

Con la velocidad igual a 2 m/s, se va a la tabla 18
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Tabla 17 coeficiente de rozamiento interior f

Cintas fransportadoras

horizontsles, ascendentes o

ligeramente descendentes 1 |

Elementos gratorios y
materd con rozamientos
intericres estindares

0,0160

Elementos gratorios y mate-
rial con rozsmisntos inferiones
altos en condiciones de
trabajo dificiles

Blementos gatonos de cintas
transportadons desoendentes
con motor freno yo penerador

Fuente: Rulli Rulmeca(2010)

Se obtiene: f = 0,0165

Peso del material transportado por metro lineal, q.

Iv_

dc =

velocidad m/s

2

0,0165

0.5 Ton/h
36V 3,6(2M/)

| 3

0,0170 0,0180

| 4

| 5

0,0200

desde 0,023 hasta 0,027

desde 0,012 hasta 0,016

S gg = 0.06 X9/,

Peso partes giratorias superiores, qro

| 6

0,0220

De la tabla 18, se obtienen los pesos aproximados de las partes giratorias de una estacion
superior de tres rodillos y de una estacion inferior plana

Tabla 18 Peso de partes giratorias de los rodillos de las estaciones superiores

Ancho Diametro rodillos mm
banda | 89 I 108 | 133 | 150 | 194
Pprs Ppri | Pprs Ppri| Pprs Ppri | Ppors Ppri| Pprs Ppn
mm Kg
400 — — —
s :
650 9.1 65 -
800 10.4 78 160 114 -
1000 1.7 91 178 133 2356 175
1200 203 157 267 207 -
1400 282 232 -
1600 318 258 -
1800 472 387 705 555
2000 508 422 753 6041
2200 —_ _ -— -

Fuente: Rulli Rulmeca(2010)

Se tiene como resultado:

Pprs =5.1kg
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Ppri = 3.7 kg
Entonces;

Ppri  5.1kg

k
Qro = a,  1,65m = dro = 3.09 g/m

Se sustituye

Fy=[4m - 45-1- 00165 (89 K9/ +0.06%9/,, +3.09 kg/m)
+ (0.06%9/1, + 89 K9/0) - 15 m|-0,981

Se toma signo positivo, por tratarse de un tramo de banda ascendente

F, = 16.69 daN

Esfuerzo tangencial de retorno

E=[L-Cy C f (qp+aqru)t (qp- H)]-0981  [daN]
Se obtiene:

Peso partes giratorias inferiores, qpy

Pprs  3.7kg

k
qru = ay =~ 165m - qry = 2.24 g/m

Fo=[4m-45 1-3326 (89 K/ +006%9/, + 2.24kg/m)
+ (0.06 K9/ +13.44kg/m)- 1.5m )] .0,981  [daN]

Se toma signo negativo, por tratarse de un tramo de banda descendente
E. = —9.92 daN
Esfuerzo tangencial total
Fy = F,+E
Fy = 16.69daN + (—9.92daN) — F; = 6.76 daN
Potencia absorbida

Fu'V

P= o0y kW]

Se asume hipotéticamente una eficacia del reductor y de eventuales transmisiones
n = 0,86

_ (6.76 daN) - (2 ™/)
B 100 - (0,86)

P=0.21hp

- P =0.157 kW
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Tabla 19 motores trifasico

Motores Trifasicos Cerrados - W21

Eficiencia Estandar

S (Corfiente| Corfiente |Momento| Momento [Momento g 3%2:;, %4 PolerdaCovel Tuzr;\: :)or‘r::x.
lCarcasa) nominal | con rotor | Nominal | con rotar | maximo X " Factor de | Momento bloqueado Peso
IEC |*PM|en 380V |bloqueado| Cn  [bloqueado] Cmax, % de la potencia nominal servicio de Inercial en caliente / | 2PTOX.
w | P A | piin | M | cpren| Cn | sof 7510050 | 75| 100] FS | kam| o) [ k)

IV Polos- 1500 rpm

012 0,16 63 1375 044 35 0,82 2 22 45 54 57 049 061 072 100 000034 30/66 6.6
018 025 63 1360 064 34 1,29 2 22 46 54 58 049 063 074 100 000039 23/51 6.9
[025 035 63 1415 004 5 164 31 31 5260 62 044 054 065 100 000067 17537 85|
025 033 71 1310 085 35 1,77 19 21 50 S5 59 05 065 076 100 000039 21/46 838
037 05 71 1220 1,19 37 2,66 2 2 55 60 62 05 063 076 100 000056 17/37 97

Fuente: Motores Weg. (2020)

Se va a latabla 20 y se selecciona el inmediato superior disponible en el mercado

Obteniendo P = 0.25HP

Tensiones

Célculo de T, Tension despues del tambor motriz (tramo flojo)

T2 == FU ) CW [daN]

Se obtiene:

factor de abrazamiento, C,,
Se consulta la tabla 21

Tabla 20 factor de abrazamiento

| Tipo de Angulo de
motarizacion abrazamientc ensor de Conrapeso terisor:ds tormilo
& tamboe tambor

sin con sin con
rovesimionio | revestimiento | revestimiento | revestimiento

180° 0.84 0.50 1.20 0.80

P N

0.72 0.42 | 1.00 0.75
0.66 0.38 0.95 0.70
0.62 0.35 0.90 0.65
0.54 0.30 0.80 0.60
0.23 0.1 - -
0.18 0.08 - -
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Fuente: Rulli Rulmeca(2010)
Se asume el angulo de abrazamiento de 200° y se obtiene:

a = 200°
Tensor de contrapeso - C, = 0,42
Tambor con revestimiento

Se realiza el calculo
T, = 6.76 daN - 0,42 — T, = 2.83 daN
Tension méaxima después del tambor motriz, T

T, = Fy + T, [daN]

T, = 6.76 daN + 2.83daN — T, =9.59 daN
Célculode T3

T3 =T,+ (F +F,+F,+) [daN]

T; = 2.83daN + (—9.92daN) —» T; = —7.09 daN
Tension T,

To = 6,25 (qp + q¢) " ap - 0,981 [daN]

Ty = 6,25 (89 X9/ny +0.06%9/p,) 1,65m- 0,981 - T, = 90.64 daN

La tension T5 es menor que la T,, por lo que habra que utilizar un contrapeso

dimensionado para obtener la tension T,,. Se asume que T3 = T, Y COMO consecuencia,
Ty = Ty = 90.64 daN

T, = T; + E. = 90.64 daN + (—=9.92 daN) - T, = 80.72 daN

T, =Fy, +T, = 6.76 daN + 80.72daN — T, = 87.48 daN

Célculo de la tension T,

T,=2T; [daN]
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T, = 2 (90.64 daN) - T, = 181.28 daN

Tension unitaria de trabajo de la banda, Ty,

T, -10
TUmax = ma’;V [N/mm]

Donde
N = ancho de la banda [mm]

Tmax = tension en el punto sometido a mayor esfuerzo de la banda [daN]

_90.64 daN - 10
Umax = 300 mm

s TUmax = 3.02 N/mm

Célculo de carga de rotura

La carga de rotura de la banda corresponderé a la carga de trabajo multiplicada por un
factor de seguridad igual a “10” para bandas reforzadas con productos textiles.

En este caso eso hace que la carga de rotura sea igual a 3.02 N/mm - 10, dando como
resultado un valor de 30.02 N/mm
Eleccion de banda

Se debe escoger una banda cuya resistencia a la rotura sea igual o superior a

30.02 N/pym. Se apoya en la tabla 21.
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Tabla 21 peso de nucleo de banda

Carga de rotura Banda reforzada con Con elementos
de la banda produclos textiles (EP) metalicos Steel Cord (ST)
Nfmm Kg/m* Kgin*
L_200 20 |
250 24 -
315 3.0 -
400 3.4 -
500 4.6 55
630 54 6.0
800 6.6 8.5
1000 7.6 9.5
1250 9.3 104
1600 - 135
2000 - 148
2500 - 18.6
3150 - 23.4
Lo pescs def rucied o8 1o Danda relonzadas Oon Sroducios lextied O metdions se dan o SO N3Cative en reiodn oon b dase
de resistencia

Fuente: Rulli Rulmeca(2010)
Se asume el valor inmediato superior y se obtiene:

se escoge una banda reforzada con productos textiles (EP). Cuyas propiedades son:

Carga de rotura = 200N /;m

Peso del nucleo de la banda, qp, = 2 kg/mz
Diametro del eje del tambor motriz

Se acciona la cinta transportadora y se utilizara un motorreductor,

con la carga de rotura nos vamos a la tabla 22

Tabla 22 diametros minimos recomendados de los tambores

Carga de rolura Bandas relorzacas con Bandas raforzacas con slemean-
de la banda producios texties DIN 22102 | tos metaicos ST OIN 2210
O tambor | contra~ desviagor | O tamsbor | contra- desviador
motriz tamder motriz tambor

N/t men ‘ mm l

200 200 160 125 - - -

EE 250 gg 160 - - -

15 a5 200 - - —

400 400 ns 250 -

500 500 400 ans

630 630 500 400 - - -

820 800 &30 500 620 500 315
1000 1000 200 630 a0 500 315
1250 1250 1000 800 800 630 200
1600 1400 1250 1000 1000 800 500
2000 - - - 1000 800 500
2500 - - - 1250 1000 &30
3150 - - - 1250 1000 &30

Dimeros mnnmcs recomendacons DIa 08 Tambonss en mm, hasta o 100% G2 carge de TECHO Indoma
recorrendads FAMET 150 bis 2054

No hay que apicar £3ta tolsa on caso de cintas rensponadorss que transportan matarales
con una lempeniurs superion a +110%C © en caso de ontas ransportadoras instalados
on ambiantes con una lemparatum inferior a -40°C.

Fuente: Rulli Rulmeca(2010)
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Se obtiene:

Didmetro del tambor motriz= 200mm

Diametro del contra tambor= 160mm

Con el ancho de la banda de 300mm y la tabla 24
Tabla 23 peso del rodillo

Banda
ancho Tambo Peso
tipc ) B d C mé L K f
mi mm <g
400 usc Ll1e0 s00 a0 a0 8 0 __14¢ 25 680 |
270 500 40 830 38 80 145 o5 660 a6 |
320 500 40 830 38 80 145 25 660 52
500 usc 190 600 40 930 38 80 145 of 760 38
270 600 40 980 38 80 145 25 760 52
320 600 40 330 38 80 145 2 760 59
400 600 50 99 18 10 180 780 94
600 50 9380 55 48 110 180 30 780 126

520
Fuente: Rulli Rulmeca(2010)

Se interpola y se obtiene de gt = 35.5 kg

gt = 355 daN

v X1000 X60 [

Se parte de n = X r.p.m.]

Donde:
D= diametro del rodillo[mm]
V= velocidad de la banda[%]

_2x1000 x 60
T 1x 200
Datos anteriores tenemos:

= 190.98rpm

Se determina la resultante Cp de las tensiones y del peso del tambor

Cp =/ (T1+T2)? + qt? [daNm] Cp = /(87.48 + 80.72)2 + 3552
Cp = 392.83 [daNm]

Momento de flexion

Mf = CZ_P X a, [daNm] Mf = 392'83 x0,1 Mf = 19.64[daNm]
Momento de torsion
Mt ==X 9549 [daNm] Mt = % X 954,9 Mt = 0.785 [daNm]

Momento ideal de flexién

Mif = \/Mf2 +0,75 x Mt2 [daNm] Mif =/19.64% + 0,75 X 0.7852

Mif = 19.65 [daNm]
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Se usa acero C40 templado y se obtiene camm= 7,82 para calcular el mddulo de

resistencia (W)

— Mifx1000 [ m3] W = 19.65xX1000
camm 7.82

Asi se obtiene el diametro de eje del tambor motriz

d = 3 ’W>T<I32 mm d = 3\/@ d = 29.46 mm

Diametro de eje del contra tambor

w W = 2512.78[mm?3]

Datos del contra tambor
D=160mm

qt=34Kg

Ag=0.1m

T3=90.64 daN

Se determina la resultante Cp de las tensiones y del peso del tambor

Cpr = /(2t3)%2 + qt? [daN] Cpr = /(2x90.64)% + 3402 Cpr = 385.30[daN]
Calculamos el momento de flexion

385.30

Mfz%Xag [daNm] Mf = >

x 0.1 =19.26 [daNm]

Se usa acero C40 templado y se obtiene camm= 7,82 para calcular el modulo de

resistencia (W)

Mifx1000 [mm3] W = 1926 x1000 7 — 2462.91 [mm3]

camm 7.82

W =

Asi se obtiene el diametro de eje del contra tambor motriz

d= 3 ’W>;32 mm d = 32462\/@ d =29.27 mm

Se selecciona el motorreductor

P=0.25hp

Ne (potencia de entrada)= Na/n = 0.25HP/0.985 = 0.213HP
Velocidad de salida (Ns)

2m/s
0.0445m

44.49x60_

W = velocidad de salida W = ol 429.18rpm

= 44.49/s W =

Se preselecciona el motor reductor
A través del catdlogo de motorreductor LENTAX, con una potencia de 0,25HP se

selecciond ver Tabla N° 25.
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Tabla 24. Catalogo LENTAX

Potencia Velocidad Relacion MODELO Factor de Momento Velocidad Carga Carga Peso Medidas Repuestos
Entrada Salida Seguridad Ll Entrada Radial Axial aprox.
aprox. aprox. adm. adm.
KW HP (RPM) (i) (f2) (Nm) (RPM) (ke) (ke) (ke) Pagina Pagina
193,0 736 FDOT2 0,75 9,40 27 1420 280 140 26 pag 48-49  pag 66
2230 637 FOOT2 0,75 10,45 23 1420 280 140 26 pag 48-49  pag 66
256,0 554 [FOOTZ| 0,75 11,65 20 1420 280 140 26 pag 48-49  pag 66

k'w
HP

0,55
0,75

Fuente: Catadlogo LENTAX

Dado que la potencia es de 0,21HP se aproximd a los motores de 0,25HP con una

velocidad de entrada de 1420rpm. Luego de conocer dichos valores se determina la

relacion de trasmision mediante la siguiente formula

Rt= relacién de transmision

1420
Rt =
429.18

=3.30

Una vez que se conoce el valor de la relacion de transmision, se preselecciono el

modelo del motorreductor.
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Tabla 25. Factor de servicio (Fs)

MAQUINA ACCIONADA FACTOR fs APPLICATIONS AND INDUSTRY
TIPO DE MAQUINA fs FACY DRIVEN MACHINE

hs. de

Service hrs,

8 16 24
Montacargas 15 |1 16 Hoists
Elevadores de personas 1A (2 20 Passenger lifts
Elevadores inclinados 1,65 |1 138 Inclined hoists
Elevadores de cangilones (rocas) 1,65 |1 18 Bucket elevators (piece goods)
Elevadores de cangilones (granos) 15 1 16 Bucket elavators (bulk material)
Transportadores a cadena (redlers) 15 1, 16 Chain conveyors
Transportadores de cangilones 1,5 i 1,6 Bucket conveyors
Transportadores circulares 15 1 1,6 Circular conveyors
Roscas transportadoras 1,15 |1, 15 Screw conveyors

[ Bandas transpartadoras {granel) 1,15 [1 15 Belt conveyors (bulk material)

Transportadores de banda (articulados) 13 1 1.7 Apron conveyors
Transportadores de cinta de acero 15 16 1,6 Steel belt conveyors
Bandas transportadoras (bultos grandes) 13 15 1,7 Belt conveyors (piece goods)
Transportadores de placas 15 16 1,6 Band pocket conveyors
Tornos de elevacitn 1,5 16 1,6 Ballast efevators

Fuente: Catalogo Lentax

Fs=1/4

Potencia de Mando
Nm = Ne * Fs
Sustituyendo:

Nm = 0,21HP * 1,4 = 0.29 HP
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Tabla 26. Caracteristicas de motoreductor.

Potencia Velocidad Relacion MODELO Factor de Momento Velocidad Carga Carga Peso Medidas Repuestos

Entrada Salida Seguridad Uil Entrada Radial Axial aprox.
aprox. aprox. adm. adm.

kw HP (RPM) 0] (2} (Nm) (RPM) (ke) (k) (ke) Pagina Pagina

1150 11,96 FOOT2 1,00 475 59 1420 320 160 27 pag48-49 pag66
131,0 1084 FOOT2 1,00 485 53 1420 320 160 27 pag48-49 pag 66
1410 10,06 FOOT2 1,00 5,55 49 1420 320 160 27 pag 48-49  pag 66
152,0 932  FOOT2 1,00 5,65 46 1420 280 140 27 pag48-49 pag 66
166,0 8,57 FOOT2 1,00 6,25 42 1420 280 140 27 pag48-45 pag 66
1830 7,36 FOOT2 1,00 7,05 36 1420 280 140 27 pag 4845 pag6b
223,0 6,37 FOOT2 1,00 7,85 31 1420 280 140 27 pag48-49 pag66
256,0 |s54 FoOT2 1,00 | 875 27 1420 280 140 27 pag4849 pag66

= o
T X
N O
~ Q9
o —

Fuente: Catalogo Lentax

Se verifica que la potencia de mando sea mayor que la potencia de entrada.

Nm = 1HP > Ne = 0,21HP

Se selecciona el motorreductor FOOT2 1,00.

Se selecciona el acoplamiento del motor y motorreductor de la banda transportadora P =

0,25 HP = 0,18 Kw
RPM = 1385 rpm
Fs=1,00
Potencia de disefio =P * Fs=0,18 * 1 = 0,18 Kw

Tabla 27 Catalogo SKF de acoplamientos
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Veloddad Tamafo del acoplamiente

oM w | s 70 B %0 w0 M0 120 uo
50 013 | 035 066 131 19 262 383 458 636 1247
100 02 | 069 133 262 393 5% W 916 b L2 S /% 3
200 050 | 138 266 KA TEE 1047 uM BR OB A
00 07 | 27 399 785 1178 1B AW A9 478 A
400 101 | 276 532 1047 B 20% 87 ET O S &
500 126 | 346 665 1309 1943 2615 I/BU 4581 963 173
500 151 | 435 798 157t 2356 3 QU 59 8156 A7
700 176 | 484 931 1B Z7A9 3685 4948 G4 9IA9 17042
720 181 | 498 957 1R85 BWJ O} WK & 0027 17529
800 200 | s51 1066 2094 341 4188 5654 7330 1Al 19476
%00 226 | 622 11w B’ BU 42 QK 8246 12534 21911
960 241 | 663 1277 /11 3170 5026 78 BI% 133D 2
1000 250 | 491 1330 2618 /2 5236 7068 G142 1927 2346
(5l E— B29 1596 M 4712 6283 BAB2  1099F 732 218
1400 352 968 1862 165 557 7330 9895 12827 19497  MDBL
1440 362 9% 1935 0 3654 7539 10176 1394 0054 35058
1600 (2 106 2128 A1BS 6253 BT 11309 UesD 2281 38953
1800 452 144 A% 42 7068 9K24 12121 k92 204B 43822
2000 503 1382 2660 5236 7853 10471 4136 18325 27851 -
200 §5 1520 2926 W59 B639 11518 13550 20157 - -
200 603 1659 1M 6281 WA 1565 16961 -

2600 653 1197 34BE 6806 10209 13613 18377 - - -
2800 706 1935 3724 7330 10995 14640 - - - -
2880 724 1950 3830 7539 U3 15079 - - - -
3000 756 2071 10 78581 11780 15100 -

3600 906 UED ATE WA - 3 3 S = =
Torquenominal Nm 24 66 127 X0 35 00 675 815 1330 225
TorquemiximoNm B4 160 118 487 739 10% 1517 2137 47 5542

1974

3948

7855

11843
157.91
19738
23686
27634
28423
31581
35529
37891
376
472
552,67
S684L
63162

180
8
65,65
13131
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26262
2827
39193
45958
47271
52524
59089
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65654
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91534

6210
16455
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19529
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48822
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68351
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B78.80
93138
976 AL
a3z

9325
23508

6073

12147
24293
3440
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Lt
72850
85026
BI4 55
73

0
7683
15364
30723
46099
614,65
76832
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107545
110639
3
138298
U718
153665
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Fuente: SKF

Se selecciona el modelo de acoplé Nro. tipo B, se pueden observar las caracteristicas.

(Ver tabla 27)

4.3.4Analisis de esfuerzo del tambor rotativo mediante software solidworks

A través de la ingenieria asistida por computadora, se puede modelar cualquier pieza o

sistema con precision, esto evita la fabricacion de prototipos y trabajar en un ambiente

que asegura las condiciones de trabajo

El anéalisis estatico de SolidWorks utiliza el método de elemento finito en donde el

elemento lo encierra en una malla, la cual el programa analiza las distintas variables en

las celdas de la malla considerando que estas celdas son un pequefio elemento diferencial

de la pieza de trabajo, dependiendo de que tan fino sea el mallado este se ajuste a nuestra

pieza, los resultados que arroje el software seran lo mas cercano posible a la realidad.

Nombre del modelo: tg tambor 1
Configuracion actual: Predeterminado
Sélidos
Homie de doctfmento y Tratado como Propiedades volumétricas Sz al docu.m ent?{Fecha
referencia de modificacion
Saliente-Extruir10
Masi:189.895:%8. C:\Users\alber\OneDrive\
Volumen:0.0241658 m”3 oo i taimdin
Sélido Densidad:7,858 kg/m"3 ARTISHIS (8 LAHOOF:
Peso:1,860.97 N 1LSLDPRT
i S T Oct 10 18:47:41 2023

Figura 7 Tambor rotativo de maquina granuladora de urea con cargas aplicadas

Fuente SolidWorks (2019)
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En este caso se aplican las cargas al tambor rotativo para analizar

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Mombre: 1023 Chapa de acero Sélide 1(5aliente-Extruiri)
al carbono (55) (te tambor 1)
Tipo de modelo:  |sotrépico elastico
lineal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:

Limite eldstico: 2.82685e+08 M/m™2
Limite de traccion: 4.252+08 N/m"2
Moédulo elastico:  2.052+11 N/m"2
Coeficiente de (.29
Poisson:
Densidad: 7,858 kg/m™3
Mddulo cortante: Be+10 N/m™2
Coeficiente de  1.2e-05 /Kelvin
dilatacidn térmica:

ny

Datos de curva: b/ A

Figura 8. Propiedades de tambor rotativo de maquina granuladora
Fuente SolidWorks (2019)

Fe3:tg tambior |
3 eARUCO TE-Fredeteminado-|

Kombie det mox
Nonbre de ey
Tipo de malls: Mally 35538

A

Figura 9. mallado del tambor rotativo de maquina granuladora
Fuente SolidWorks (2019)
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Analisis de fatiga

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados1 Daro acumulado 1.000e-06 1.000e+03
Nodo: 1 Necdo: 5

Poecentae ge daflo
1.000¢ + D
S167ee
. B3N

15000 0 2
. BE6le
. $8Nes2
L 5.000e+d2
L 4167602

25000000

IDes
386760
8333es01
1.000¢.06

a

tg tambor 1-Fatiga 1-Resultados-Resultados1
Nombre Tipo Min. Max.
Resultados2 Vida total 1.000e+02 ciclos 1.000e+11 ciclos
Nedo: 5 Nodo: 1

Figura 10 mallado del tambor rotativo de maquina granuladora
Fuente SolidWorks (2019)

Después de realizar un exhaustivo andlisis de fatiga por medio de solidwork, se puede
concluir que, en las condiciones y cargas evaluadas, el eje ha demostrado una resistencia
adecuada y no presenta indicios de fallos por fatiga. Este resultado es altamente positivo
y sugiere que el disefio y los materiales empleados cumplen con los requisitos de

resistencia bajo las condiciones de carga previstas.

Durante el andlisis, se consideraron diversas variables, como las cargas ciclicas aplicadas,
la geometria del eje, las propiedades mecanicas de los materiales y otros factores
ambientales. La evaluacion detallada de estos elementos reveldé que las tensiones y
deformaciones experimentadas por el eje estdn dentro de los limites seguros, lo que

contribuye a su integridad estructural a lo largo del tiempo.
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Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones| VON: Tension de von Mises 1.578e+05 N/m”2 6.664e+09 N/m"2
Nodo: 64422 Neodo: 5

Nombre del modelaty tavsor 1
Stanc

von Mues (NieA 2

66400 09
690500
. L5540
ATWeew
. 48005
. 1EE8ee0
H 1INeem
! 8 27T ®
1570005
A » Lireite elbatice: 282 Tesm
tg tambor 1-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones]
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 6.957e+01 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 6322
Figura 11. Tensiones del tambor rotativo de maquina granuladora
Fuente SolidWorks (2019)
Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 4.889%e-07 3.572e-02
equivalente Elemento} 29814 Elemento: 14990

Nombre del modelots tamkor 1
etACO 14Predetsminydo
Odn unitaria eatics Deformatones untaias!

il
E3cals de aeforn

8

ESTEN
2572000
1275600

L 2910
L6y
208000

- J0Bten

) 1.10%-00

| 1 A5e-00
1987

895003

595403
2917000
4.56%.-07

tg tambor 1-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Figura N° 12. Deformacion unitaria del tambor rotativo de maquina granuladora

Fuente SolidWorks (2019)
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Nombre Tipo Min. Max

Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 6.957e+01 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 6322

Nombre del modelaty tarsor 1
NOmDIe de 2tUdaAnYI sl e5tatco i Predeteminydo

Tips de resumado: Desplazamiento estatico Desslazamientos |
£3cala 0 deformaadn: 1

LIRS o)
6.957TeeOn
6377e01

L S0
S218ee01
4600401

. ADS8ee

nf 1AM 01

L 23501
2015401

L L0

115501
S1000
1.000e-30

A

tg tambor 1-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 13. desplazamientos del tambor rotativo de maquina granuladora
Fuente SolidWorks (2019)

En este caso se procede a aplicar las cargas al eje del tambor rotativo, estas cargas son
generadas debido al peso del tambor que ejerce una fuerza aproximadamente de 190 N.

En este paso se procede a realizar el mallado del tambor rotativo para analizar con mas
precision las tensiones, deformaciones y desplazamiento generado debido a las fuerzas

que actuan sobre el tambor

Una vez aplicada de carga de 190 N como se observa en la figura 11, el software nos
arroja un limite eléstico de 2.827e+08N/m2, un esfuerzo minimo de 1.578e+05N/m2 y
un esfuerzo maximo de 6.664e+09N/m2 por lo que se puede interpretar que el eje del
tambor no va a fallar debido a que su limite elastico se encuentra muy cercano a la parte

mas baja del rango permisible.

En este caso de las deformaciones unitarias tienen un rango de 4.889e-07 como valor
minimo y 3.572e-2 como valor maximo, se puede concluir que no presentara fallas por
deformacion como se observa en la figura 12, ya que la pieza se encuentra de color azul
lo que significa que la deformacion que presenta esta por debajo del valor minimo del

rango permisible.

Para el desplazamiento el software nos arroja un rango con un valor minimo de
0.000e+00mm y un valor maximo de 6.957e+01mm, se puede observar en la figura 13
que existen zonas de color naranja cercanas al maximo valor permisible y la gran mayoria
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de la pieza se muestra de color amarillo y verde que hace referencia al punto medio y el

valor mas bajo del rango permisible.

Se puede afirmar que los datos sobre dimensiones, material y geometria del tambor
rotativo suministrados por el ingeniero Tomas Gonzélez, el analisis reveld que la pieza
no presentd ninguna falla o deformacion significativa cuando se someti¢ a las cargas

previamente definidas. Esto indica que la pieza es lo suficientemente resistente

Andlisis de la base de motor

Nombre del modelo: base motor movil tg4
Configuracion actual: Predeterminado
Sélidos
Hotaber de doct{mento Y Tratado como Propiedades volumétricas fata al docu.m entf)‘lFecha
referencia de modificacion

Cortar-Extruir2

&

Sélido

Masa:324.252 kg
Volumen:0.0412639 m"3
Densidad:7,858 kg/m”"3
Peso:3,177.67 N

C:\Users\alber\OneDrive\
Documents\base motor
movil tg4.SLDPRT
Oct 5 14:05:1% 2023

Figura 14 Base movil del motor
Fuente SolidWorks (2019)

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

. g

Mombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccidn:
Mddulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Mddulo cortante:
Coeficiente de
dilatacidn térmica:

1023 Chapa de acero
al carbono (55)
Isotrdpico eldstico
lineal

Desconocido

2.82685e+08 H/m"2
4.252+08 N/m"2
2.05e+11 N/m"2
0.2%

7,858 kg/m"3
Bes10 N/im~2
1.2e-05 /Kelvin

Sélido 1(Cortar-Extruir)
(base motor movil tgd)

Datos de cunva:N/A

Figura 15. Propiedades de la Base movil del motor

Fuente SolidWorks (2019)
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Tipo de male: Malls sdlize

A

Noobre del moSeiocbale Motor Dol tpd
Hombre de estudioAndis e 1hfredetemminedo.|

Figura 16. Mallado de la base movil del motor
Fuente SolidWorks (2019)

Nombre

Tipo Min.

Max.

Tensiones1

VON: Tensidn de von Mises 5.260e+01 N/m"2
Nedo: 51053

3.366e+06 N/m"2
Nodo: 76697

Norekee def modelabase
Homibes de estucioAnbl
Tipo de resultad:
Eicaln de deformaadn: 41 7803

A

0r moet 195
Aabcn 1, Predesermnado )

nilis ¢5taco tension nodal Tensiones1

P!

™

base motor movil tg4-Andlisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Vo0 Myl (NimAZ)
13660205

' 10850006
L 2805005
25240000

. 2aMer08
1956005
16836008
1A e+ 04

L 11220008
L oatsecs
56106005
28050505
S.260endt

# Limxe eldstico: 282Te e 08

Figura 17. Tensiones aplicadas a la base movil del motor
Fuente SolidWorks (2019)
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Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariasi ESTRN: Deformacion unitaria 7.74%e-10 9.722e-06
equivalente Elemento: 6595 Elemento: 6832
Narser del modelabate motor ot 194
Noerkbee de 313 estiticn 1. o 1
Tipo S resultada Deformacdn unterns etibics Deformacienes unitariast
103l de deformandn: 41,0600

ESTEN
210006
l 8.912e.06
L 8302006
. 23000

. 648206
. 5.6T1e05

4182606
A0
L 32806

L 2A¥Ie05

pt!

0,70%.07
7.74%-%0

Pt
A

base motor movil tgd-Andlisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Figura 18. Deformacién unitaria de la base mévil del motor
Fuente SolidWorks (2019)

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos] URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 2.284e-03 mm
resultantes Nodo: 32 Nodo: 214

Narrkes el moSeKcbase Mmotor Mol 195
Raombee de estudioAnilsls eftitico 1) Predetermnedo-)
Tipo de resuits:

e D estinica D
Eacala de detormandn: 43,0602

URLS (e}

2384000
' 105303
13050

LIedy
1522003
- 130e03
1182600
2515004
L 1Ee08
L soseor
1006004
108

1.000e-30

e

base motor movil tgd4-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 19. Desplazamiento de la base moévil del motor
Fuente SolidWorks (2019)

Se procede a aplicar las cargas a la base movil del motor, estas cargas son generadas

debido al peso del tambor y el motor que ejerce una fuerza aproximadamente de 195 N.

En este caso se procede a realizar el mallado de la base mévil del motor para asi, analizar

con mas precision las tensiones, deformaciones y desplazamiento generado debido a las

fuerzas que acttan sobre él.
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Una vez aplicada de carga de 195 N como se observa en la figura 16, el software nos
arroja un limite elastico de 2.827e+08N/m2, un esfuerzo minimo de 5.260e+01N/m2 y
un esfuerzo maximo de 3.366e+06N/m2 por lo que se puede interpretar que la base movil

no va a fallar debido a que su limite elastico se encuentra por debajo del rango permisible.

En el caso de las deformaciones unitarias tenemos un rango de 7.7499e-10 como valor
minimo y 7.922e-06 como valor maximo, se puede concluir que no presentara fallas por
deformacion como se observa en la figura 17, ya que la pieza se encuentra de color azul
lo que significa que la deformacion que presenta esta por debajo del valor minimo del

rango permisible.

Para el desplazamiento el software nos arroja un rango con un valor minimo de
0.000e+00mm y un valor maximo de 2.284e+03mm, como se puede observar en la figura
18 que existen una pequefia zona de color naranja cercanas al méximo valor maximo
permisible y la gran mayoria de la pieza se muestra de color amarillo y verde, que hace

referencia al punto medio y el valor mas bajo del rango permisible.

Se puede afirmar que los datos sobre dimensiones, material y geometria del tambor
rotativo suministrados por el ingeniero Tomas Gonzales, el andlisis revelé que la pieza
no presentd ninguna falla o deformacion significativa cuando se someti6 a las cargas
previamente definidas. Esto indica que la pieza es lo suficientemente resistente y cumple

con los requisitos de disefio.

Para la seleccion del motor del tambor rotativo.

En este caso se utilizé los datos suministrados por el ingeniero Tomas Gonzales
Donde tenemos:

P=3KW equivalente a 4 HP

Velocidad de tambor = 21 RPM

Se va a la tabla N° 18 para hacer la seleccion de motor
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Tabla 28 motores trifasicos

Motores Trifasicos Cerrados - W21

Eficiencia Estandar

-tn| C A bk ] Tiemon max

Polacis v ~Orranme Mamenta IMomento =g e e | e con 1oaor
nomingl | con ralaf | Nomaessd | con rotor | masimo actor de | Momerio toqueado Peso
£c  [77¥ en 380V |ioguent Cn  |tloquesdo] Cmax N e \a potencia nominal wervicio | inercia| on casente ) | 901X
G A witn | o fcpron]| O [ sl s [vwofs |75 [10] FS |4 W] row (ng)

IV Poles - 1508 rpm

§ DIZ 016 63 1373 vda 33 om 2 ZT 4 M 3T 04D DO 0T 100 000094 ) on
=| 0w 023 63 160 64 24 199 2 22 3 34 SN 04R DA 04 100 000039 2 1
025 033 63 1415 004 s 104 2 31 32 60 62 044 OS54 0O 100 000067 rar LR
025 033 M 0 080 3n e 19 1 5 3 50 0% 08 070 100 000030 2146 &8
oar os " 120 LA ar 200 2 % o0 L 05 083 0 1.0 0.00050 "y L R
088 o n e N 3 30 2 e L ras ) 042 OS5 o088 100 0 00000 U 22
/ oS3 o M e 1% ar 3 7a 2 32 05 03 a0 0% OF OS2 10 0,000 1757 120
-~ o 1 1398 198 s e 23 22 M3 M M 03 07 08 10 000ms wan s
W13 08 e 27 30 7 Az 23 24 M Y6 77T 043 068 070 100 00002 ans 1
A 2 eat wwo 3m 33 o 23 94 763 7TAS 70 058 073 0A) 100 00040 (o) 170
1.9 oOL 14w 33z 39 096 23 24 765 YB3 70 038 073 082 100 000470 8ne 200
23 03 00L 4 sae s 14,04 27 =s 7 Y65 o3 057 O 08 100 00672 e 234
23 3 oL 141 900 a8 1404 24 28 808 A1S S15 08 074 GBS 100 000681 220 289
£ o 207 28 3 0§ 826 037 D73 DA 100 0008&Y ik 04
4 23 wol* 100 woa ar v an I8 M3 2 .y 06l OYe DRI 100 001072 ms ur
K as 1AM a0 | R4} a2 Py ) an 23 B2s e L1 oes oYr om 10 oorer mLe &0

Fuente: Motores Weq. (2020)

Se obtiene como resultado la seleccion de un motor de 4HP y 1400RPM, donde se tiene
como dato una velocidad de 21 rpm para un proceso de granulado eficiente, en este caso
se usa el motor directamente acoplado al eje del tambor rotativo y para disminuir la

velocidad y obtener la velocidad deseada usaremos un variador de frecuencia.
Seleccionando la boquilla del sistema rociador

Tabla 29 tabla de boquilla rociador

PERFORMANCE DATA:

STANDARD ANGLE SPRAY

G G6 H HH {mm) i
. . B4 -
e o . 15 12 B g
e o . . . . . 2 1.2 10 58
e o . . . . . 3 15 1.0 B8
1/8
e o . . . ° . 35 16 13 10
. o 33 20 10 11
e o . . . . . 5 20 13 15
e o B.1 23 13 18

Fuente: Spraying Systems Co. (2020)

Con los datos suministrados por el ingeniero Tomas Gonzales, se tiene una presion de 0.7

bar y 0.2 litros por minutos, para seleccionar la boquilla del sistema de aglutinante(agua),
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se va a latabla 29y se selecciona la inmediata superior a estos datos suministrados, dando
como resultado una boquilla de aspersion de agua de 0.38 litros por minuto.

4.3 Modelar y ensamblar los elementos mecanicos en 3D de la maquina
granuladora de urea, usando el software comercial CAD Solidwork.

Despiece de la maquina granuladora de urea

Figura 20. Maquina granuladora de urea
Fuente SolidWorks (2019)

Figura 21. tambor rotativo parte posterior
Fuente SolidWorks (2019)
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Figura 22. tambor rotativo parte frontal
Fuente SolidWorks (2019)

Tambor rotativo

El tambor rotativo de una maquina granuladora de urea es un componente esencial de esta
maquinaria que cumple un papel fundamental en el proceso de granulacion. Se trata de
un cilindro o tambor que gira constantemente sobre su eje horizontal, y su funcion

principal es aglomerar particulas de urea para formar granulos méas grandes y uniformes.

Figura 23 Motor
Fuente SolidWorks (2019)

Motor

Motor trifasico WEG de 4hp de potencia'y 60Ghz de frecuencia encargado de transformar
la energia eléctrica en energia mecanica y transmitirla al tambor rotativo de la maquina

granuladora de urea
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Figura 24 Acople
Fuente SolidWorks (2019)

Acople

Este acople es el dispositivo que une el motor con el tambor de la maquina granuladora
de urea es la conexion mecanica que garantiza la transmision de la potencia y el
movimiento desde el motor al tambor, lo que es esencial para el proceso de granulacion

de urea en la maquinaria

Figura 25 Base estatica
Fuente SolidWorks (2019)

Base estatica

la base estatica de una maquina granuladora de urea por tambor rotativo es la estructura
fija que sostiene y estabiliza el tambor rotativo, permitiendo que el proceso de granulacion

se lleve a cabo de manera efectiva y segura.
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Figura 26 Base movil
Fuente SolidWorks (2019)

Base movil

La movilidad de la base puede ser esencial para optimizar la eficiencia y la versatilidad
de la maquina granuladora, ya que permite realizar ajustes precisos en la posicion del
tambor rotativo o en la configuracion de la maquina de acuerdo con las necesidades del
proceso de granulacion. Esta caracteristica facilita la adaptacion del angulo de 30° ideal

para obtener un granulado eficiente

Figura 27 Cinta transportadora
Fuente SolidWorks (2019)

Cinta transportadora

La cinta transportadora consta de una banda de goma o material similar que se mueve

sobre rodillos o tambores, y esta banda se encarga de lleva los cristales de urea desde un

106



punto de carga (donde se encuentran los cristales) hasta un punto de descarga, que

generalmente es la entrada de la maquina granuladora

Figura 28 Rodamiento SKF
Fuente SolidWorks (2019)

Rodamiento SKF

sujeta la base movil de una maquina granuladora de urea es un elemento esencial que
facilita el movimiento para obtener en &ngulo de 30°, contribuyendo al proceso de

granulacion de urea de manera eficiente y duradera

Figura 29 Tolva
Fuente SolidWorks (2019)

Tolva

La tolva es la encargada de alimentar una cinta transportadora con urea cristalizada, es un

componente esencial en la cadena de suministro de materia prima para la produccion de
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granulos de urea, ya que almacena y dosifica la urea hacia la cinta transportadora,

asegurando un flujo controlado y continuo de material hacia el proceso de granulacion

Figura 30 Malla selectora
Fuente SolidWorks (2019)

Mallas de seleccidn de granulado

La funcion principal de la malla de seleccion de granulometria es retener los granulos que
son demasiado grandes para pasar a través de sus aberturas y permitir que los granulos de
tamafio adecuado pasen a través de ella. Esto ayuda a obtener una distribucion de tamafios
de granulos uniforme y consistente, lo que es importante en la produccion de fertilizantes
y otros productos granulados, ya que permite un mejor control de la liberacién de

nutrientes y la aplicacion en diferentes aplicaciones agricolas
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Modelado y ensamble del sistema de granulado de urea por tambor rotativo

Figura 31 sistema de granulado de urea
Fuente SolidWorks (2019)
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4.4 Simular el disefio de la maquina granuladora de urea de tambor rotativo, usando
herramientas modernas de disefio mecanico.

Figura 32 sistema de granulado de urea
Fuente SolidWorks (2019)

1. Se suministra los cristales de urea manualmente a la tolva

2. Latolva suministra gradualmente los cristales de urea a la cinta transportadora

3. Se transporta los cristales de urea desde la tolva al tambor rotativo mediante la
cinta transportadora

4. Se granulan los cristales de urea en el tambor rotativo

5. Se selecciona la urea granulada con el tamafio deseado, mediante una malla

selectora
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4.5 Desarrollar el estudio de la viabilidad econémica, técnica, y operativa del

proyecto
4.5.1 Viabilidad econémica

La viabilidad econémica de un proyecto, se debe realizar un estudio para determinar el
eventual éxito o fracaso del proyecto. Cualquier proyecto que se desee poner en marcha
tiene que tener como herramienta principal un plan de viabilidad que deje las
posibilidades de éxito que aquellas iniciativas pueden tener. Es una herramienta necesaria
para la toma de decisiones estratégicas; es imprescindible llevar a cabo una investigacion
completa que conduzca al conocimiento de si realmente el proyecto aportara los
beneficios que se esperan de él y podra sobrevivir durante un tiempo razonable. En

consecuencia, Rodriguez, L. (2017) dice que:

Para lograr esto determinar la viabilidad econdmica, se parte de un
analisis de la situacion con datos empiricos (que pueden ser contrastados) a los
que accede a través de diversos tipos de investigaciones (encuestas, estadisticas,
etc.), que sirva para identificar las fortalezas y debilidades del enfoque actual. Es
decir, comienza con un andlisis de la realidad concreta en la que se quiere

desarrollar para minimizar el margen de error.

‘HOLERS
A Cotizacion
Guacara 25/08/2023
Cantidad | Descripcién Precio (%)
1 Maquina granuladora de urea, incluye: tambor rotativo, | 1500

motor de 4 hp, acople del motor al tambor, base estatica y

anclaje a tierra

1 Cinta transportadora, incluye: rodillos, tambor motriz, | 1500
contra tambor, banda de 300mm de ancho, base de la cinta

transportadora, motor 0.25 hp, reductor e instalacion y

puesta en marcha
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1 Fabricacion de tolva y base 200

1 Sistema de aglutinante, incluye: tres metros de tuberia de | 350
plastico PVC de media pulgada, boquilla de aspersion y

bomba de medio hp

1 Instalacion mecéanica, eléctrica y puesta en marcha del | 900
sistema de granulado de urea
Total 4450

En resumen, la viabilidad econdmica del proyecto de la maquina granuladora de urea se
basa en evaluar si los ingresos proyectados superan los costos operativos y la inversion
inicial, si el proyecto puede generar un retorno financiero positivo. Un analisis de costo-
beneficio, el periodo de retorno de la inversion favorable y un flujo de efectivo sélido son
indicativos de una viabilidad econdmica positiva. En este caso tenemos que la inversion
inicial seria de 4450$ més un 50% de este valor en gastos operativos daria un total 66753.
El retorno de inversion esté relacionado directamente con la capacidad de produccion que
se estima en 500 kilogramos de urea granulada por hora, trabajando un total de dos turnos
de 8 horas, esto genera una produccion mensual de 192mil kilogramos de urea al mes con
un valor en el mercado de 20$ el saco de 25kg y generando un valor neto de
aproximadamente de 150mil dolares al mes, para calcular la ganancia se le resta el 50%
del valor invertido en la materia prima, quedando un valor neto de ganancia 75mil délares
que representa un retorno de inversién de un mes aproximadamente haciendo este

proyecto econdmicamente viable para los empresarios.
4.5.2 Viabilidad técnica
Segun Rodriguez, L. (2017) la viabilidad técnica:

Hace referencia a aquello que atiende a las caracteristicas tecnoldgicas y naturales
involucradas en un proyecto. El estudio de la viabilidad técnica suele estar
vinculado a la seguridad y al control de lo que vamos a hacer; esto es, a sus
caracteristicas, funcionalidades y propiedades fisicas y a como lo vamos a hacer.
Tendremos que conocer cual es el proceso de fabricacion/realizacién, los medios
técnicos necesarios, los medios humanos que van a intervenir y su cualificacion,

los materiales necesarios, control de calidad, gestion de residuos, etc.
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Por lo tanto, la viabilidad técnica de un trabajo de grado de una maquina granuladora de
urea por tambor rotativo depende de varios factores, incluido el acceso a recursos, la

claridad en los objetivos, el alcance, el apoyo de asesores y la disponibilidad de datos.
Los aspectos técnicos clave del proyecto que se han abordado de manera integral son:

e La eleccion de la tecnologia de tambor rotativo se respalda con un analisis

detallado de su eficiencia y éxito en aplicaciones similares.

« Se destacan las ventajas técnicas, como la uniformidad del grano y la eficiencia

en el uso de energia.

e Posibles mejoras para reducir el consumo de energia, y se consideran fuentes de
energia alternativas o renovables.

Lo que hace que el proyecto sea viable técnicamente.
4.5.3 Viabilidad operativa del proyecto

La viabilidad operativa de un proyecto se refiere a la capacidad del proyecto para
funcionar de manera efectiva, eficiente y sostenible una vez que se ha implementado y
estd en operacion. En otras palabras, se trata de determinar si el proyecto puede ser
ejecutado y operado de manera préactica y realista, teniendo en cuenta aspectos como la
gestion, los recursos, la infraestructura, el mantenimiento y la continuidad operativa a

largo plazo.

La viabilidad operativa del proyecto de la maquina granuladora de urea por tambor
rotativo se centra en garantizar que la maquina pueda operar de manera efectiva y
sostenible una vez que esté en funcionamiento a una capacidad del 95% de rendimiento

productivo
4.5.4 Viabilidad social del proyecto

En el proyecto se debe evaluar si es socialmente viable tomando en cuenta el impacto que
se tendra dentro de la sociedad. Kendall, K. y Kendall, J. (1997), concluyen que tiene
como objetivo “buscar la satisfaccion de las necesidades humanas materiales. Aqui se
analizaran la poblacion afectada, sus impactos (beneficios o perjuicios) y su relacién con

las variables economicas”.

Este proyecto busca satisfacer las necesidades de las pequefias empresas privadas, una

maquina granuladora de urea puede tener beneficios sociales, como la mejora de la
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eficiencia en la produccion de fertilizantes, lo cual puede llevar a una mayor
disponibilidad de fertilizantes a precios mas bajos, beneficiando a los agricultores y

contribuyendo a la seguridad alimentaria

114



CAPITULO V
CONCLUSIONES
En esta etapa del trabajo, se han llevado a cabo céalculos tedricos fundamentales
para comprender y disefiar los componentes mecénicos clave de las maquinas
granuladoras de urea. Estos calculos incluyen consideraciones sobre la resistencia de
materiales, analisis de tensiones, deformacion y otros principios de ingenieria. Al realizar
estos calculos, se ha logrado una comprensién mas profunda de como los componentes
mecénicos como el tambor rotativo, base movil del motor, seleccion del motor y disefios
de la cinta transportadora interacttian en el proceso de granulacion de urea. Esto sienta las

bases para el disefio y optimizacion de las maquinas granuladoras

En esta segunda fase del trabajo, se ha realizado una investigacién detallada por medio
una entrevista estructurada y se han identificado los parametros criticos que afectan el
rendimiento y la seguridad en el proceso de granulacion de urea utilizando un tambor
rotativo. Estos parametros incluyen la velocidad de giro del tambor que se determind que
son 21 rpm, que influye en la agitacion y la mezcla de las particulas de urea, el angulo de
inclinacion de la maquina que es de 30°, que determina la eficiencia del proceso y la caida
de las particulas, asi como los aspectos de seguridad que garantizan la operacion segura

y confiable de la maquina.

En la tercera fase de la investigacion, se ha logrado un avance significativo al modelar y
ensamblar en 3D los elementos mecanicos esenciales de la maquina granuladora de urea
mediante el software SolidWorks. Esta tarea ha permitido visualizar y comprender en
detalle como cada componente interactda y contribuye al funcionamiento general de la

maquina.

Posteriormente, en el desarrollo del cuarto objetivo especifico se logra la simulacién y/o

estudio de movimiento de la mejor alternativa para el proyecto.

Finalmente, se concluye que, en la viabilidad del proyecto, se puede observar que existe
alta capacidad de produccion teniendo como beneficio una gran utilidad y un répido
retorno de inversion inicial, resultando que el proyecto de la maquina granuladora de urea

es totalmente viable en Venezuela
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RECOMENDACIONES
Luego de trazar la problematica y darle una propuesta para solucionarla se obtienen las

siguientes recomendaciones:

e Serecomienda realizar el mantenimiento preventivo a la maquina granuladora de
urea por tambor rotativo para evitar fallas durante el proceso de produccién

e Serecomienda a los fabricantes realizar un manual de uso y manejo de la maquina
granuladora de urea, para los futuros operadores.

e Se recomienda describir las medidas de seguridad que se deben implementar
durante la operacion de la maquina granuladora de urea por tambor rotativo.

e Serecomienda anclar la base estatica de la maquina granuladora de urea de forma
permanente al piso para evitar vibraciones

e Se recomienda ajustar los tornillos del motor de la maquina granuladora de urea

a la base mavil con arandelas de presion
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