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RESUMEN
El proyecto de tesis consistio en disefiar un transportador helicoidal para mejorar la
eficiencia del transportador helicoidal de kake de prensa para el cual se analiz6 en base a su
composicion quimica de la materia prima con humedad: 60%, grasa; 4%, solidos; 36%, el cual
fue alimentado a los secadores ADD para su secado como parte de la produccion en planta de
harina, el grado de inclinacion se verifico segin la norma CEMA, determinandose los
parametros de disefio para una capacidad de 40 ton/h, generando una potencia del motorreductor
de 11 kW con i :23.49 . La longitud de transportador helicoidal de 10 m y un diametro de
helicoide de 18 pulgadas, transportando asi la carga de 40 t/h a 74 rpm para una inclinacién de
17°. Segun los calculos se verifico una carga axial de 1516.7 N que soporta el tornillo
transportador, y a su vez se determind una deflexion de 4.7 plg para el cual se adoptara 2
soportes a lo largo del eje tubo del transportador. Los componentes del transportador helicoidal
se determind una cadena de rodillos simple ASA 120 A, siendo el esfuerzo total F.=14,342.33
KN y coeficiente de seguridad de la cadena de rodillos ASA 120 : 11.64, paso p =1 %2 plg, Pifidén
motriz (Z,) =17 T- 1 14” y Catalina (piiién conducido) (Z,)= 15T- 1 4, siendo la artesa de 18
plg de diametro de material acero inoxidable 304 de ¥ plg de espesor, con 02 chumaceras de
pared selladas UCFS315-215D1-NTN con rebaje de eje de 3 plg a 2 15/16 plg ,tanto el lado cola
y transmision, con un ajuste h6 para eje deslizante. Se realizo modelado de los ejes y sistema de
transmision del transportador y someterlo a un analisis estatico a través del SolidWorks
Simulation. El costo total del proyecto es $ 10,340.00, mejorando la eficiencia del transportador
helicoidal elevador de kake de prensa y no tener paradas imprevistas en la alimentacion a los
secadores ADD en planta de harina.

Palabras claves: Tornillo transportador, Capacidad, Transmision, Artesa, Pifion.
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ABSTRACT

The thesis project consisted of designing a helical conveyor to improve the efficiency of
the helical conveyor of kake press for which it was analyzed based on its chemical composition
of the raw material with humidity: 60%, fat; 4%, solids; 36%, which was fed to the ADD dryers
for drying as part of the production in the flour plant, the degree of inclination is verified
according to the CEMA standard, determining the design parameters for a capacity of 40 tons/h,
generating a geared motor power of 11 kW with 1:23.49. The length of the screw conveyor is 10
m and a screw diameter of 18 inches, thus transporting the load of 40 t/h at 74 rpm for an
inclination of 17°. According to the calculations, an axial load of 1516.7 N is verified that the
conveyor screw supports, and in turn a deflection of 4.7 inches is calculated for which 2 supports
will be adopted along the tube axis of the conveyor. The components of the helical conveyor
include a simple roller chain ASA 120 A, with the total effort Fr=14,342.33 KN and safety
coefficient of the roller chain ASA 120: 11.64, pitch p =1 %2 inch, Drive pinion (Z1) =17 T-1
" and Catalina (driven pinion) (Z2) = 15T- 1 %, with the 18-inch diameter trough made of ¥-
inch thick 304 stainless steel material, with 02 UCFS315-215D1-NTN sealed wall bearings with
shapie recess from 3 inches to 2 15/16 inches, both the tail and transmission side, with an h6
adjustment for sliding axle. Modeling of the conveyor shapies and transmission system was
performed and subjected to static analysis using SolidWorks Simulation. The total project cost is
$10,340.00, improving the efficiency of the press cake elevator helical conveyor and eliminating
unplanned downtime in the feeding of the ADD dryers at the flour mill.

Keywords: Conveyor screw, Capacity, Transmission, Trough, Pinion



NOMENCLATURA
CR: Capacidad requerida( piBB/ )
Q: Flujo mésico (Lb/h)
y: Pesos especificos de la materia (L0 /pi e3)

P;: Potencia en vacio (Hp)
PB,, : Potencia para mover material y plano horizontal (Hp)
Pyif¢: Potencia para mover material en plano inclinado (Hp)
F,; Factor de sobrecarga (Anexo A.19)
e ; Eficiencia de transmision (Anexo A.20)
Fy; factor helicoidal (Anexo A.17)
F,; Factor de paleta (Anexo A,18)
E,, : Factor de material (Anexo A,3)
F,; Factor de buje (Anexo A.16)
F,; : Factor de diametro (Anexo A.15)
o3
C : Capacidad (%)
B,,: Potencia necesaria para mover el material (Hp)
Pyif¢. Potencia necesaria para mover el material en un plano inclinado (Hp)
L: Longitud de transportador (m)
S: Area de relleno de transportador, (m?)
D: Didmetro de la artesa, (m)
A : Coeficiente de seccion de relleno

V . Velocidad de desplazamiento del material (m/s)
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p: Paso de hélice del tornillo (m)

N: Velocidad de giro del eje (r.p.m.)

W: Densidad del material (pi;)

S: Area de relleno de transportador (m?)
AL : incremento de longitud (plg)

L; Longitud total (plg)

t;: Temperatura superior (°F)

t, : Temperatura inferior (°F)

C: Coeficiente de expansion lineal (°F), acero inoxidable: 9.9 x10® (plg/°F)
T: torque (N.m)

P;: potencia (Hp)

X: Factor de carga radial

Fr: Carga radial (N)

Y: Factor de carga axial

Fa: Carga axial (N)

Cr: Carga dinamica basica (N)

P: Carga radial equivalente (N)

PB,,: Potencia de matriz (Hp)

P,: Potencia de disefio (Hp)

K;: Factor de servicio de cadenas

K;,: Factor de maltiples hileras

n,; Velocidad de salidad (rpm)

n,: Velocidad entrada (rpm)



Z, : # Dientes de pifion motriz

Z, : # Dientes de catalina

P : Capacidad de potencia por cadena (kW/hilera)
P,: Potencia de disefio. (kW)

F,: Factor por numero de hilera

N, : # eslabones de cadena

L¢: Longitud de cadena (m)

C : Distancia entre centro de ejes (m)

Z1y Z,: # dientes de catalina y pifion

F,.: Esfuerzo total que soporta la cadena (N)

F¢: Fuerza centrifuga de cadena (N)

F;;: Esfuerzo 0til o tangencial de cadena de rodillos (N)
P: potencia transmitida corregida (Hp)

V. Velocidad lineal promedio (m/min)

M peso unitario de la cadena (Kg, 1b)

E.: Esfuerzo total de trabajo (N)

D : deflexidn en centro de eje tubular (m)

W : Peso total del helicoide (kg)

I: Momento de inercia del tubo (mm?)
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I. INTRODUCCION
1.1. Descripcion

La presente tesis tiene como finalidad de mostrar algunas soluciones a los problemas de
control que aparecen en los transportadores helicoidales inclinados, suelen funcionar desde la
posicion horizontal hasta 45 grados por encima de esta. Los transportadores de tornillo con una
inclinacion superior a 45 grados se consideran transportadores de tornillo verticales y deben ser
consultados por uno de nuestros ingenieros. A medida que aumenta la pendiente, la eficiencia del
transporte disminuye y los requisitos de energia aumentan debido a los efectos de la gravedad y
la reduccion de materiales a granel.

El transportador de tornillo es afectado por la pendiente y por la humedad de la torta de
harina, el tipo de artesa y velocidad del transportador. es por esto que se tendran en cuenta
cuando se elaboraran los algoritmos para el disefio, tomando en cuenta la seleccion de materiales,
equipos, catdlogos necesarios para poder hacer el célculo del disefio del transportador helicoidal.

Este proyecto de investigacion analizara los parametros y calculos de desempefio del
proyecto; como la artesa, velocidad, potencia, el diametro de eje de la transmision, y seleccion de
sus componentes. La produccion de estas piezas se rige por ciertas normas CEMA, que
establecen las especificaciones de manufactura a seguir, teniendo en cuenta la aplicacion de
soldadura y el acabado superficial.

1.2. Formulacién del problema

El Pert es el principal productor de harina de pescado del mundo, las plantas pesqueras,
tienen equipos como el transportador helicoidal elevador de Kake que transfiere el material
desde la prensa hacia los secadores ADD presenta niveles de eficiencia que no cumplen con los
estandares 6ptimos, lo que genera retrasos en el proceso, aumento en los costos operativos y

posibles perdidas de material. A pesar de su importancia en la linea de produccion, no se han



implementado mejoras especificas en su disefio, operacién o mantenimiento que permitan
optimizar su rendimiento. A través de un analisis de los factores de operacién para disefiar el
tornillo transportador, lo cual surge la siguiente interrogante:
¢Como mejorar la eficiencia del transportador helicoidal elevador de kake de prensa a
secadores ADD en planta de harina Hayduk — Coishco?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Mejorar la eficiencia del transportador helicoidal elevador de Kake de prensa a secadores
ADD en planta de harina Hayduk — Coischo
1.3.2. Obijetivos Especificos
a. Determinar la potencia optima al implantar la mejora para una determinada
inclinacion del transportador inclinado y su eficiencia respecto al inicial.
b. Evaluar e identificar los pardmetros de disefio para determinar la dptima
capacidad del transportador inclinado.
c. Disefiar y calcular los elementos mecéanicos primarios, auxiliares de
accionamiento del equipo.
d. Analizar tensiones y deformaciones de los elementos de transmisidn que soportan
la carga a través del analisis por elementos finitos con SOLIDWORKS
Simulation.
e. Evaluar un estudio técnico econdmico al implantar esta mejora al transportador

helicoidal.



1.4. Hipdtesis

La implementacion de un redisefio en el transportador helicoidal elevador que traslada el
kake de prensa hacia los secadores ADD permitird aumentar la eficiencia del proceso de
transporte, reduciendo pérdidas de material, optimizando el tiempo y mejorando el rendimiento
general del secado, lo que resultara en una produccién de harina con mejores caracteristicas de
calidad y menor consumo energético.
1.5. Justificacion E Importancia del Estudio.

1.5.1. Cientifica

La justificacion cientifica para el proyecto radica en la optimizacion de parametros
operativos como velocidad del tornillo y del cabezal de alimentacion, que maximizan la
productividad mientras minimizan el consumo de potencia.

1.5.2. Metodolbgica

La metodologia se basa en normas como CEMA para disefio de transportadores
helicoidales, evaluando parametros como capacidad, potencia del motor, paso de hélice y angulo
de inclinacién. Incluye diagnostico inicial de problemas (desgaste de tornillo, control
inadecuado), disefio optimizado.

1.5.3. Social

La justificacion social del proyecto para la mejora de la eficiencia del transportador
helicoidal elevador de prensa a secadoras radica principalmente en optimizar el proceso de
traslado del producto, lo que reduce el esfuerzo fisico y el agotamiento de los trabajadores.
Ademas, con la implementacion de este transportador helicoidal, se solucionan problemas de
pérdida de tiempo y exceso de mano de obra, mejorando las condiciones laborales y aumentando

la productividad en la empresa.



1.5.4. Ambiental

La justificacién ambiental para el proyecto de mejora de eficiencia del transportador
helicoidal elevador de kake de prensa a secadores se basa principalmente en la reduccion del
consumo energético y la minimizacion de emisiones y residuos asociados al transporte del
material. La optimizacion de este sistema contribuye a un menor desgaste del equipo, reduccion
de mantenimiento y menor impacto ambiental debido al uso eficiente de los recursos y la
reduccion de pérdidas materiales durante el transporte

1.5.5. EconOmica

La justificacién econdmica para un proyecto de mejora de eficiencia de un transportador
helicoidal elevador de carga de prensa a secadores se basa en incrementar la productividad,
disminuir costos operativos y mejorar el rendimiento del material transportado. Al mejorar la
eficiencia del transportador, se optimizan procesos, se reduce el consumo energético y de
mantenimiento, lo que reduce costos y aumenta el retorno de inversion. Ademas, una mejor
eficiencia en el transporte de material evita pérdidas y retrasos, incrementando la capacidad
productiva y la calidad del producto final.

1.5.6. Tecnoldgica

Se justifica tecnoldgicamente por la necesidad de automatizar el traslado de material
hdmedo, reduciendo pérdidas de tiempo, exceso de mano de obra manual y problemas
ergonémicos en procesos como la produccion de harina proteica. Este equipo opera bajo el
principio del tornillo de Arquimedes, con una hélice espiral en un canal o tubo que impulsa el

material de forma continua y dosificada hacia los secadores,



1.5.7. Limitaciones del Trabajo

Las principales limitaciones del proyecto de mejora de eficiencia del transportador
helicoidal elevador de kake de prensa a secadores ADD en planta de harina son las siguientes:

a) Inclinacion del transportador: Cuando la pendiente del transportador helicoidal
supera los 30°, la eficiencia del transporte disminuye considerablemente y aumentan los
requerimientos de potencia para mover el material debido a la gravedad y la caida del producto a
granel. Esto limita la capacidad de elevar material a grandes alturas sin perder rendimiento.

b) Capacidad de cargay tipo de material: La capacidad del transportador depende del
tipo de material y su densidad. En muchos casos, el disefio se basa en caracteristicas similares a
las del grano de maiz, pero si el kake de prensa tiene propiedades diferentes (mas himedo,
pegajoso o con particulas irregulares), puede afectar la eficiencia y generar atascos o desgaste
prematuro.

c) Potenciay torque critico: EI motor reductor seleccionado debe ser capaz de superar
el torque critico y la potencia necesaria para iniciar y mantener el transporte, especialmente en
condiciones adversas como la inclinacion y la carga variable. Esto puede implicar costos
mayores o limitaciones en la seleccion de componentes.

d) Desgaste y mantenimiento: Los transportadores helicoidales estan sujetos a desgaste
por abrasion del material transportado, lo que puede requerir mantenimiento frecuente y afectar
la continuidad operativa si no se controla adecuadamente.

e) Disefio y espacio fisico: La longitud y el diametro del transportador deben adaptarse
al espacio disponible en la planta y a las especificaciones técnicas, lo que puede limitar el disefio

optimo y la capacidad de transporte.



Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

En su investigacion, Avalos (2020). “Disefio de un sistema de transporte y mezclado
helicoidal para preparacion de concentrado de alimentos para aves”, Para optimizar el proceso
productivo, optd por introducir transportadores de tornillo en la etapa donde recibe todos los
productos alimenticios desde el punto A en las afueras de la ciudad de Arica. Ir al punto B.

De hecho, es necesario redisefiar el transportador de tornillo para realizar la doble funcion
de transportar y mezclar alimento para aves, lo que significa: transportador de tornillo, redisefio
de las piezas del transportador de tornillo, redisefio del transportador de tornillo. tornillo y
evaluacion financiera del proyecto.

Albén Bautista & Tambo Vasquez. (2022). El proyecto actual tuvo como objetivo la
elaboracion e implementacion de un sistema que posibilita que los materiales primarios sean
suministrados en el proceso de produccién de balanceado a través de ejes helicoidales, con el
proposito de atenuar las consecuencias del transporte manual de componentes. Para sustituir al
operador en el proceso de transporte de los elementos del balanceo avicola, se implemento un
sistema de transporte. Se consiguié disminuir en un 60% el peligro laboral que implica esta
actividad, disminuyendo el tiempo en que se usa la maquinaria. Esto se logr6 mediante la
operacion de transferencia de materia prima a través de transportadores helicoidales, los cuales
utilizan tecnologia basada en un tornillo sin fin y siguen la norma CEMA, que define las
propiedades de las maquinas segun determinados materiales. De este modo, se obtienen las
variables necesarias para disefiar el proceso de abastecimiento, como la velocidad y potencia del

sistema, lo cual posibilita calcular las estructuras que componen los transportadores.



Escribano Segura, (2023). La tesis propuesta para el disefio y calculo de un tornillo sin
fin con tolva para mover corcho a granel desde la tolva de la estacion de alimentacion, pasando
directamente desde un contenedor big-bag hasta una secadora. Para su manejo, el big-bag estara
suspendido en un polipasto. La implementacién de este nuevo sistema de alimentacion del
corcho optimiza el proceso de llenado del secadero, ya que permite un flujo continuo a demanda
y sustituye el sistema intermitente actual basado en sacos. Se llega a un ahorro financiero al
disminuir tanto los recursos humanos requeridos para llevar a cabo esta operacion de llenado
como la cantidad de envases empleados, asi como el tiempo que se tarda en descargar. Ademas,
se optimiza la ergonomia del proceso y se cumple mejor la normativa de Prevencion de Riesgos
Laborales.

Montenegro Arteaga, (2024). La creacion de un elevador helicoidal inclinado para
granos de maiz es el proposito primordial de este trabajo. Se mostraron, en primer lugar, las
clases de transportadores de tornillo sin fin y sus rasgos més destacados. Al buscar distribuidores
de estos equipos en el mercado, se obtuvo una visién mas completa acerca de las
especificaciones técnicas y los precios que ofrecen. Con esta informacion, se pudo llevar a cabo
la casa de la calidad. Los componentes basicos del elevador, como el motorreductor y el tornillo
sin fin, se dimensionan de acuerdo con lo siguiente: la naturaleza y el peso de la carga de maiz
que se va a transportar, el calculo de la potencia total requerida para elevar estos granos, la
velocidad angular y el par critico.

Osorio Orellana, (2018). Este trabajo se centra en el andlisis del transportador de
tornillo mediante una variedad de pruebas a las que se le somete, para que el lector pueda
reconocer esta maquina y sus partes, asi como la funcionalidad que tiene, teniendo en cuenta
todos los elementos técnicos implicados en el movimiento del material. La metodologia

empleada consiste en un exhaustivo analisis bibliografico sobre el transportador de tornillo, lo



que posibilita la creacion y ejecucion subsiguiente de pruebas y/o ensayos que permiten
comprobar el funcionamiento del equipo. Para complementar el estudio, realizo simulaciones
utilizando software de programacion como Auto-CAD y Matlab (Simulink), con el objetivo de
obtener graficamente sefiales térmicas del motor, asi como de torque, velocidad y corriente bajo
diversas condiciones operativas. En este trabajo, se presenta un analisis economico del
transportador de tornillo de laboratorio. Se detallan los costos relacionados con esta maquina
experimental y, ademas, los costos de diversas maquinas utilizadas para tareas de produccion
industrial y la variacion que ocurre al tener distintas configuraciones.

Gupta & Nott, (2021). realizaron un estudio con el fin de analizar el flujo de materiales
granulares en transportadores helicoidales, proponiendo un modelo mecanico basado en los
principios de conservacién del momento lineal y angular. La investigacion menciona que el
material transportado puede actuar como un “tapén s6lido” que se desplaza a lo largo del tornillo
sinfin, lo cual permite establecer una relacion directa entre la velocidad de rotacion, la geometria
del equipo y el caudal de descarga. También, los autores, al aplicar el método de elementos
discretos (DEM) verifican que el comportamiento del flujo en el interior del transportador
depende significativamente de parametros geométricos, en especial, la relacion entre el paso del
tornillo y el didmetro del barril. EI hallazgo méas importante es que existe un valor 6ptimo para
esta relacion que permite maximizar el rendimiento del sistema, lo cual constituye un aporte
importante para el disefio y la optimizacion de los transportadores helicoidales en los procesos
industriales.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Arellano (2016). En su estudio de investigacion analizo la causa problemas de servicio al
tornillo helicoidal — Minera Chinalco Pert S.A.” El proposito de este trabajo es describir las

condiciones de operacion que causan problemas de mantenimiento de slugs en una planta de



bombeo de cal en Chinalco Perd, con el fin de lograr un mejor servicio de slugs y con ello
incrementar los niveles de produccién. EI método utilizado en este informe consiste en un
enfoque de investigacion, ya que tiene una variable dependiente y una independiente.
Finalmente, se recomendd cuidar el cuarto donde se ubica el equipo de transferencia para que no
pueda ingresar agua al interior del transportador y cambiar algunos elementos con base en el
disefio presentado en el informe.

Céardenas & Sanchez, (2023). Realizaron una investigacion aplicada de tipo
preexperimental en la empresa TFM SAC, Chimbote, orientada a mejorarla productividad en la
fabricacion de transportadores helicoidales a través de la implementacion del estudio de tiempos.
En este producto se identificd que representaba el 39% de la produccion total, ademas se
evidenciaron elevados tiempos improductivos y ausencia de estandarizacion en las operaciones,
particularmente en el subproceso de fabricacion de la canaleta a través del anlisis de
actividades, medicién de tiempos y aplicacion de técnicas de mejora, se logré establecer tiempos
estandar, reducir operaciones y optimizar recorridos dentro del proceso productivo. De esta
manera, la productividad se elevé notable, evidenciando que la aplicacion del estudio de tiempos
en la fabricacion de transportadores helicoidales permite incrementar la eficiencia operativa y el
uso de recursos en empresas metalmecanicas.

Obreg6n (2023). En su proyecto disefio un transportador helicoidal modular de
inclinacidn variable aplicando controlador l6gico programable, para el desarrollo de dicho
proyecto se apoy0 de las normas CEMA, se determinaron los parametros de disefio de potencia y
se obtuvo el efecto de seleccion del motor para cambios de angulo de 0 a 35°. Se llevaron a cabo
los célculos correspondientes del tornillo transportador, el cual ha soportado la fuerza axial de
2.2 kN a una inclinacidon de 35° y se determind una deflexién de 0.167 mm. EI modelo elaborado

en este proyecto constituye un desarrollo tedrico-practico para el disefio de transportadores
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helicoidales con pendiente variable, utilizando un controlador 16gico y software de disefio para
producir asi un prototipo confiable y eficaz.

Jaime Bada, (2022). En esta investigacion se elaboro el disefio mecanico de un
transportador tornillo sin fin con el proposito de transportar hielo en escamas a una velocidad de
3 tn/h, ya que este cuenta con una superficie mayor para intercambiar calor. Esto posibilita que la
transmision de calor entre el pollo y el hielo sea més eficaz y veloz. El objetivo de este trabajo es
optimizar las condiciones laborales que se llevan a cabo en las avicolas artesanales, ya que hasta
la fecha estas actividades se ejecutan manualmente. El transporte de hielo, lo que provoca
problemas ergondmicos en los empleados que llevan a cabo estas tareas durante su jornada
laboral. Para determinar los componentes, se emple6 el estindar ANSI CEMA 350 de EE. UU. y
se analizaron las caracteristicas requeridas para desarrollar transportadores de tornillo sin fin
destinados al transporte de hielo en escamas. En la industria, estos se emplean de forma
generalizada para mover una extensa gama de materiales sélidos. Asimismo, se evidencia que el
uso de este transportador incrementa el rendimiento productivo, ya que optimiza el tiempo de
Ilenado.

Zapana. (2024). En la investigacion que realizo disefio un tornillo helicoidal para
mejorar la eficiencia en el mezclado de arena y cemento. El disefio de los tornillos helicoidales
se desarroll6 con la metodologia VDI 2221y VDI 2225, que ayudaron a identificar y aplicar
métodos eficientes en el disefio. Luego, se aplico la tecnologia de Disefio Asistido por
Computadora (CAD) mediante el software Autodesk Inventor, se disefi6 4 tornillos con
diferencias geométricas en el helicoidal y se replico el disefio del tornillo helicoidal de paletas
certificada. Como resultado muestra que el tornillo helicoidal de muescas alcanza el indice
maximo de mezcla en un tiempo de 1.1 segundos a diferencia del tornillo helicoidal de paletas

que demora 1.66 segundos.



11

Zea Pinto, (2019). Este proyecto fue llevado a cabo en respuesta a los problemas que
surgen durante la cosecha de uvas y la destilacion del pisco. Se llevé a cabo una seleccién de
componentes para sugerir un transportador helicoidal con una capacidad de 1 tonelada por hora
para uva. Antes, se lleva a cabo un analisis de la produccién de uva en las zonas cercanas, de los
distintos tipos de transportadores que podriamos emplear y del método para destilar pisco. El
ensayo triboldgico sobre la fuerza de friccion entre el acero inoxidable y la uva, dado que no se
hallo literatura acerca de este asunto. Con la ayuda del programa SAP 2000, se llevd a cabo un
andlisis estructural que nos posibilita simular todas las fuerzas a las que estaré expuesto el
equipo.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Transportador Helicoidal

Un transportador es un dispositivo de transporte volumétrico que descarga una cierta
cantidad de material a medida que gira el tornillo. EIl objetivo del transportador de tornillo es
mover el producto de un punto a otro.

2.2.1.1. Componentes de Transportador Helicoidal

Segun fig. (1) se detalla los componentes de un transportador helicoidal inclinado

1. Tapas superiores 9. Descanso intermedio

2. Brida de alimentacién 10. Tapas laterales

3. Eje tubular 11. Soporte de transmision
4. Soporte intermedio 12. Motorreductor

5. Eje motriz 13. Chute descarga

6. Ejecola 14-16. Portasellos

7. Eje de soporte intermedio 15. Chumaceras

8. Artesatipo U 17. Pifion
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Figura 1

Componentes de transportador helicoidal

Nota. Adaptado de catalogo Bega (2004) por https://www.begahelicoidales.com/transportador-
helicoidal-usos-parte

2.2.2. Transportador Helicoidal Horizontal

Este tipo de transportadores son comun generalmente son para el transporte de carga de
material a granel es del 15%, 30% o 45%, dependiendo de las propiedades para materiales a
granel especiales.

En general, se puede utilizar una carga minima del 45% para materiales bajo las

siguientes condiciones:
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Figura 2

Transportador helicoidal horizontal

Nota. Adaptado de catalogo Bega (2004) por https://www.begahelicoidales.com/transportador-
helicoidal-usos-parte
2.2.2.1.  Sentido de giro de un transportador helicoidal

Los transportadores de tornillo tienen disefios de mano derecha e izquierda, los de la
derecha son los mas comunes. Las piezas de recambio méas habituales son los tornillos derechos.

El transportador derecho con la transmision en el extremo de descarga arrastra el material
al extremo de descarga y gira en el sentido de las agujas del reloj.

El transportador izquierdo y el motorreductor estan ubicados en el extremo de descarga

los materiales al extremo de descarga y los giran en sentido anti horario.
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Figura 3

Sentido de giro de transportador helicoidal
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Nota. Adaptado de catalogo Bega(2004) por https://www.begahelicoidales.com/transportador-

helicoidal-usos-parte
2.2.3. Transportador Helicoidal Inclinado

Estos transportadores inclinados requieren méas potencia, pero tienen menos potencia que
los transportadores de tornillo horizontales. El aumento y la disminucion de potencia dependen
del angulo de inclinacion y de las propiedades del material transportado.

Estos transportadores trabajan por encima de nivel horizontal hasta 45°, segun CEMA
(2019) considera al transportador por encima de 45° un elemento vertical.

Se recomienda para trabajos estdndar la inclinacién menos de 25° y preferiblemente no

mas de 15°.
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Figura 4

Transportador helicoidal inclinado

Nota. Martin (2013), Catalogo manejo de materiales, seccion H

2.2.4. Funcionamiento del Transportador de Tornillo Sin Fin

Un transportador de tornillo sin fin consiste en una correa en espiral unida a un eje que
transporta el material mientras gira en un canal (rectangular, "U" o circular). Dependiendo de su
tamafio y método de uso (horizontal, vertical o inclinado), se instalan en ranuras o crateres
cilindricos.

Consisten en un tornillo sin fin o elevador que gira dentro de un tubo de acero,
provocando el movimiento del material alimentado a través del hilo. Se utilizan como
dispositivos de aspiracion o recogida de tolvas, rejillas de recogida para dep6sitos de fondo
cénico y como equipos moviles.

Cuando se genera un aumento del angulo de inclinacion, la potencia del equipo

disminuye rapidamente.
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2.2.4.1. Aplicaciones de Transportadores Helicoidales
Estos equipos se usan para transportar cualquier tipo de material a granel y tienen varias
aplicaciones:
e Productos quimicos para agricola
e Maderay productos de madera
e Procesamiento de Mineria y Minerales
e Procesamiento de harina de pescado
e Pulpay papel
e Piedra, vidrio y hormigon
2.2.5. Parametros de disefio
Para aplicar los parametros de disefio del transportador helicoidal, usaremos como base
de célculo la norma CEMA Standard, resume las caracteristicas técnicas necesarias para el
correcto disefio de los transportadores sinfin para su uso.
2.2.6. Caracteristica del Material a Transportar
Los materiales como se aprecia en el Anexo A. para hacer una seleccion preliminar del
cddigo del material se tienen en cuenta.
e Ladensidad del material se usa para calcular la capacidad del transportador
e EIl Kake de prensa tiene una composicion quimica de humedad: 60%, grasa; 4%,
solidos; 36%, el cual es alimentado a los secadores para su secado como parte de la
produccion.
e Cadigo de material
e (Codigo de seleccion de soporte intermedio para seleccionar el material adecuado.

e EIl Factor material (Fm).
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Figura 5

Lectura de codigo de material.

COMO LEER EL CODIGO DE MATERIAL

DE LA TABLA 1-2

Material: Granos de cerveza macerados, himedos
c1/2 4 5 T

Otras
Tamaifio Caracteristicas

Fluidez Abrasividad

Nota. Martin (2013), Manejo de materiales, seccion H

2.2.7. Capacidad del Transportador

La capacidad del transportador se define como el consumo de volumen requerido para
llevar desde la entrada de carga hasta el punto de descarga por unidad de tiempo (caudal). La
capacidad debe expresarse en pies clbicos por hora (pie®/hora).

Las tablas de capacidad en el Anexo A muestran adicionalmente las capacidades en

i3
e -, . . ~ .
p / j, @ una revolucion por minuto, para diferentes tamafios de transportadores de tornillo para

cargas y diferentes categorias por nimero de cédigo.

2.2.8. Capacidad Equivalente

Para la capacidad de transporte del equipo se utilizan helicoides de paso corto, secciones
de corte y doblado.

Segun Tabla A.3. (Anexo A) muestra los factores de potencia.
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in3
CR: Capacidad requerida (P /)
Q: Flujo masico (%)
y : Peso especifico del material (LD /pie3)

2.2.9. Pasoy didmetro de Helicoide por Tamafio de Particula

En cada transportador, el paso del tornillo, se define como la distancia entre dos
helicoides consecutivos en la direccion del eje, como se muestra en la siguiente figura 6
Figura 6

Caracteristicas del transportador

Longitud de transporte

PASO |

Nota. Inge mecanica, Calculo de transportadores de tornillo sin fin (2009)

El tamafio del transportador depende de su potencia, también del tamafio y de las
particulas del material que se procesa. Algunos materiales pueden tener una forma de grumo
bastante sélido, pero pueden romperse durante el transporte.

El diametro de la artesa helicoidal dividido por el tamafio maximo de particula se muestra
en Anexo A, tabla A.4.

Los materiales se dividen por tamafio de particulas en 4 clases

Clase 1. son pulverulentos estos materiales, no abrasivos, su peso especifico varia de 0,4 -

0,7 t/md.
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Tenemos en esta clase:
a) Cebada, trigo
b) Harina de trigo
c) Cal hidratada
d) Carbodn en polvo
Clase 11. Son de dimensiones reducidas, se presentan en polvo, no son abrasivos y fluyen
con facilidad. Su peso especifico oscila entre las 0,6 - 0,8 t/m?3,
Entre los materiales pertenecientes a esta clase estan:
a) Granos de café, cacao y maiz.
b) Carbdn de hulla.
c) Cal hidratada.
Clase I11. son semiabrasivos de dimensiones pequefias, combinados con polvos y con un
peso especifico que flucta entre 0,6 - 1,2 t/m?,
Tenemos los siguientes materiales:
a) Alumbre
b) Carbon vegetal
c) Pulpa de papel
d) Sal
Clase 1V. Son semi abrasivos de pequefios tamafios, mezcla de polvos. Peso especifico
varia de 0,8 - 1,6 t/m3.
Tenemos los siguientes materiales:
e Harina de huesos.
e Cemento.

e Arcilla.



e Azufre.
e Arena.
e AzUcar sin refinar.

Figura7

Detalle de la holgura de transportador helicoidal

|

DIAM. ‘
HELICOIDE | | DE.TUBO
¥

l v '

HOLGURA RADIAL

1/2" HOLGURA

»

Nota. Catdlogo CEMA, p. 32 (2019).

2.2.10. Velocidad de Transportador (N)

Se define usando la capacidad segun la férmula:

Donde:

e N: velocidad de giro del transportador, expresada en revoluciones por minuto
(RPM)

e C: es lacapacidad de disefio o flujo volumétrico requerido, expresada en pies

. pie3
cubicos por hora (T)'
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o Cirpy. €S la capacidad unitaria del transportador (capacidad a 1RPM), expresada

.3
en Pl—he por cada RPM. Este valor depende de las caracteristicas geométricas del

equipo y el porcentaje de carga.

La velocidad (N) de los transportadores depende de factores, de la naturaleza del
transporte del material.

El tipo de material a desplazar segun la velocidad de giro del tornillo:

e Materiales pesados — N = 50 r.p.m.

e Materiales ligeros — N < 150 r.p.m.

La velocidad del transportador de tornillo es inversamente proporcional a velocidad de
giro para transportador segiin material y didmetro de tornillo

Tabla 1
Velocidad de giro recomendado segun material y diametro de tornillo

Didmetro tornillo (mm)  Clase | Clase Il Clase Il Clase IV  Clase V
100 180 120 90 70 30
200 160 110 80 65 30
300 140 100 70 60 25
400 120 90 60 55 25
500 100 80 50 50 25
600 90 75 45 45 25

Nota. Ingenieria mecanica, transportadores de tornillo sin fin (2009).

La tabla 1 sefiala la velocidad de rotacion sugerida para un transportador en funcion del
de material y didmetro del helicoide:

2.2.11. Potencia requerida para tornillo transportador (P;)

Se detalla segun la suma de las potencias.

2.2.11.1. Potencia del tornillo transportador en vacio (P )

La potencia en vacio se calcula de la siguiente forma:
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_LxNxFgxFp
R N )

2.2.11.2. Potencia necesaria para mover el material (P,,)

CLW.FsFnHR
Pm = Tmp ........................... (5)

2.2.11.3. Potencia necesaria para mover el material en un plano inclinado (PZ/%).

HW.C
Plift = m .................................... (6)

Para un sistema de transportador inclinado.

P +Pp)Fo+ Py
P, = (P +Pm) e, (7)

e

H': altura de elevacion (pie)
- ifico (2
W' peso especifico (pieg)
F,; factor de sobrecarga (Anexo A.19)
e ; Eficiencia de transmision (Anexo A.20)
Fy; factor helicoidal (Anexo A.17)
F,; Factor de paleta (Anexo A,18)
E,, : Factor de material (Anexo A,3)
F,; Factor de buje (Anexo A.16)
F,; : Factor de diametro (Anexo A.15)
C : Capacidad ( - )
B,,: Potencia necesaria para mover el material (Hp)
Py;s¢: Potencia necesaria para mover el material en un plano inclinado (Hp)

L: Longitud de transportador (m)



2.2.12. Capacidad de transporte
2.2.12.1. Area de relleno o llenado (S) del transportador

Se obtiene de la siguiente férmula:

Donde:

S: Area de relleno de transportador, (m?)
D: Diametro de la artesa, (M)

A : Coeficiente de seccion de relleno.

2.2.12.2. Velocidad de desplazamiento del material (V)

I
=
*
=
—~
(<)
~

|4

V : Velocidad de desplazamiento del material (m/s)
p: Paso de hélice del tornillo (m)

N: Velocidad de giro del eje (r.p.m.)

2.2.12.3. Flujo de material (Q)

Q=3600*«S*«V*«W=*i..........ooooiiiiinn. (10)

Donde;

W: Densidad del material (;;3)

S: Area de relleno de transportador (m?)

V : Velocidad de desplazamiento del material (m/s)

23

i; Coeficiente de disminucion de flujo del material en funcion del &ngulo de inclinacion

(Anexo A.13).
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2.2.13. Dilatacion térmica del transportador

Como estos equipos transportan materiales calientes, es importante saber que, a medida
que aumenta la temperatura, también lo hace la longitud del transportador.

AL = L(t; = t5)C  ooeeeeeeeiiiee e (11)

Donde:

AL : incremento de longitud (plg)

L; Longitud total (plg)

t,: Temperatura superior (°F)

t, : Temperatura inferior (°F)

C: Coeficiente de expansion lineal (°F), acero inoxidable: 9.9 x10°® (plg/°F)

2.2.14. Torque Critico

Las partes de transportador son afectadas en los componentes por el torque, en ejes 'y

pernos de ensamble.

63025+P;

T = B e (12)

T: torque (N.m)
P;: potencia (Hp)
N: RPM
2.2.15. Seleccion de soporte chumacera
2.2.15.1. Carga radial equivalente (P)
P =X E A Y oo (13)
Donde:
X: Factor de carga radial
Fr: Carga radial (N)

Y: Factor de carga axial
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Fa: Carga axial (N)
» Carga axial producida por la carga radial,

Se utilizard la siguiente expresion:

Fopig = Y27Eradiad . (14)

xial — K

2.2.15.2. Vida nominal béasica en horas

106 rcr\3
Lion = con X (?) ....................................... (15)

Donde:

n: Revoluciones por minuto del tornillo transportador (rpm)
Cr: Carga dindmica basica (N)

P: Carga radial equivalente (N)

2.2.16. Seleccion de chaveta

En este tipo de cargas en el eje se tiene dos tipos de fallas; cortante y por contacto, la falla
de presion por contacto ocurre cuando la carga se incrusta por cualquiera de los lados debido a la
compresion.

2.2.17. Disefo de sistema de transmision por cadena

2.2.17.1. Potencia de disefio (Pd)

P,,: Potencia motriz (Hp)

P,: Potencia de disefio (Hp)

K;: Factor de servicio de cadenas
Kj,:Factor de multiples hileras

2.2.17.2. Relacion de transmision (i)
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donde:

n,; Velocidad de salidad (rpm)

n,: Velocidad entrada (rpm)

Z; : # Dientes de pifion motriz

Z : # Dientes de catalina

2.2.17.3. Dimensionamiento de los pifiones

Las capacidades de potencia por cadenas que se requiere para transmitir potencia (HP) a
una velocidad de giro de n rpm estan en funcién de la cantidad de hileras. Se buscara en el
catalogo del fabricante aquellos nimeros de cadenas que se aproximen a la capacidad de

potencia requerida por la maquina.

Donde:
P : Capacidad de potencia por cadena (kW/hilera)
P,: Potencia de disefio. (KW)
F,: Factor por niumero de hilera
2.2.17.4. Seleccion del tipo de cadena de rodillos segiin norma ASA:
La figura de Anexo B.5 es empleada para elegir el tipo de cadena, ingresando en ella con

los valores siguientes; P; y nq

2.2.17.5. Célculo de los diametros primitivos de las catarinas

2.2.17.6. Célculo el angulo de contacto de la cadena en cada Catarina

91 = 180° — 2sen"" [(%)] .................. (20)
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61 > 120° condicion

2.2.17.7. Comprobacién de la velocidad lineal de la cadena de rodillos (V)

V= % (PIE/MINY .o (21)

2.2.17.8. Distancia entre centro y calculo de la longitud de la cadena

_ Zy+Zy | (Z—Z1)?
N, =2C + > + A rrrreeeeereeen (22)
Le= NoXD oooiriiiiiiiiiiiiiiaee, (23)

Donde: p = paso
» Una vez calculada se hace cumplir el criterio del enunciado anterior. Se calcula la distancia

entre centro final de montaje

1
C=- >
4 41T

lL - i)y \/[L —%]2 - 8M| .. (24)
Donde

N, : # eslabones de cadena

L. : Longitud de cadena (m)

C : Distancia entre centro de ejes (m)

Z1y Z,: # dientes de catalina y pifion

2.2.17.9. Comprobacién de la carga total soportado por la cadena de rodillos (F, )

E.: Esfuerzo total que soporta la cadena (N)

Fy: fuerza util o tangencial (N)
F.: Fuerza centrifuga de cadena (N)

Segun la formulacidn el valor del esfuerzo util (Fu), se tiene la siguiente expresion:

_r
FUS 2 (26)
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Fy;: Esfuerzo util o tangencial de cadena de rodillos (N)
P: potencia transmitida corregida (Hp)

IV Velocidad lineal promedio (m/min)

Siendo:
M peso unitario de la cadena (Kg, 1b)
V: Velocidad lineal promedio (m/min)
2.2.17.10. Célculo del coeficiente de seguridad (Cs) la cadena de rodillos.
El coeficiente de seguridad se optimo en el rango de 8 a 15 (Mecénica eléctrica
industrial, Ing. A.R. Odetto)

Por lo que resulta un coeficiente de seguridad de la cadena de rodillos ASA 120, es:

R : Carga de rotura de cadena segun tabla B.15 de especificaciones (Lb)

E,.: Esfuerzo total de trabajo (N)

2.2.18. Deflexion en disefio de transportadores helicoidales

La deflexion nos posibilitara ver el punto de inflexion a causa de las cargas dindmicas
aplicadas en el eje. Por esta razon, se definirdn las dimensiones de los puntos criticos para

gestionar los esfuerzos y determinar las dimensiones adecuadas.

5wW.L3
"~ 384.(29000000).1

D : deflexidn de centro de eje tubular (m)
W : Peso total del helicoide (kg)

I: Momento de inercia del tubo (mm?)
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2.2.19. Disefio de ejes

El método Von Mises (Energia de distorsion)

32Mf

Omax = Kf L AL LR LA LRERE TR (31)
32 M
Tonax = K,n*—d; ........................................ (32)

2.2.19.1. factor de concentracién de esfuerzos
Los coeficientes K¢ (para flexion) y K, (para torsion) se obtienen de tablas empiricas y se

corrigen con los factores de sensibilidad a la entalla (q y g):

Kr =14 qKe = 1) (33)



30

I11. METODOLOGIA
3.1. Método de la investigacion

3.1.1. Método analitico

El proyecto es de tipo descriptivo, cuyo objetivo principal es adquirir conocimientos
tedricos y practicos sobre la tecnologia para resolver problemas existentes, segun el
conocimiento que se aplica directamente a dichas problematicas, generando beneficios tangibles.
Este método se utiliza para realizar un andlisis exhaustivo de la informacion del tema central de
esta investigacion y para desarrollar la fundamentacién tedrica.

3.1.2. Método bibliogréafico

Cualquier tipo de investigacion debe ser respaldada por varios conceptos de distintos
autores; por eso, este método posibilita la exploracion y el estudio a través de libros, revistas,
articulos y paginas web, lo que permite obtener informacion y datos pertinentes para desarrollar
la fundamentacion tedrica. Esto hace posible esclarecer los temas y subtemas en cuestion,
incluyendo los tipos de transportadores helicoidales.

3.1.2.1.  Fuentes de recopilacion de informacion.

El proyecto de investigacion en cuestion se fundamenta en fuentes secundarias, como
libros de ingenieria, documentos y cddigos. Esto se debe a que el objetivo es investigar el disefio
de un transportador helicoidal y, posteriormente, simular el comportamiento del sistema de
transmision y los ejes de acoplamiento para recopilar informacion que permita analizar los
resultados.

3.2. Tipo de investigacion
3.2.1. Investigacion documental.
Este tipo de investigacion se lleva a cabo para averiguar y reunir informacion acerca del

tema principal, asi como sobre el funcionamiento y disefio de los transportadores, mediante
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libros, documentos, articulos, c6digos o normas. De esta manera, se ayuda a aclarar las maltiples
dudas e interrogantes que puedan surgir con respecto al desarrollo adecuado del proyecto actual.

3.2.2. Investigacion descriptiva.

Se investiga la informacion que se detalla en el cédigo internacional, también conocido
como la norma CEMA, mediante este tipo de indagacion. La norma CEMA hace referencia a las
regulaciones de construccion para recipientes a presion y después se efectiia la simulacion con el
objetivo de lograr resultados 6ptimos.

3.3. Disefio de la investigacion

3.3.1. Investigacion no experimental

La investigacion es de naturaleza no experimental, ya que consiste en un estudio, analisis
e interpretacion de los resultados conseguidos a través del sopieware ANSYS DISCOVERY
LIVE durante el desarrollo de las fases del proyecto. Eso posibilita alcanzar una vision cercana a
la realidad, intentando perfeccionar el disefio para que sea 6ptimo. El disefio es no experimental
en el que los investigadores observan el comportamiento de un fendmeno y retrospectivamente
tratan de identificar sus antecedentes o causas de variables independientes.

Gl 01 X 02
Tabla 2

Modelo del disefio de investigacion

Simbolo Significado
Gl Condicion inicial
X Determinar parametros de operacién para el sistema
o1 Datos y entrevistas recopilados durante la operacion del sistema
02 Resultado final de implementacion

Nota. Elaboracion propia



3.4. Poblacion y Muestra

3.4.1. Poblacién

Para el presente trabajo, la poblacién estara constituida por el equipo del transportador

helicoidal de la empresa Hayduk.

3.4.2. Muestra
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Como muestra se tomaran todos los datos de funcionamiento del transportador helicoidal

de la empresa.

3.5. Operacionalizacion de variables de estudio

Tabla 3

Analisis de variable Independiente

Variable Tipo de variable Definicién Conceptual Definicion
Operacional
Transportador Independiente Dispositivo de transporte  El objetivo del
Helicoidal volumétrico que descarga transportador de
una cierta cantidad de tornillo es mover el
material a medida que producto de un punto
gira el tornillo. a otro
Dimensiones Indicadores Instrumentos Escala de medicion

Monitoreo constante

del equipo

Cumplimiento de
los parametros de

operacion

Ficha de datos de

operados

Porcentaje

Nota. Propia



Tabla 4

Analisis de Variable Dependiente
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Variable Tipo de variable Definicion Conceptual Definicion
Operacional
Eficiencia Dependiente Es la capacidad que el Se da por la

equipo funcione a plena
carga a cierta cantidad de
material a medida que
gira el tornillo.

capacidad del
transportador a mover
el producto de un
punto a otro

Dimensiones Indicadores Instrumentos Escala de medicion
Capacidad Ficha de operador T
Parametros de Velocidad Ficha de operador RPM
Operacion Potencia Ficha de operador HP
Nota. Propia

3.6. Técnica e instrumento de recoleccion de datos

Para la ejecucion del presente trabajo se tuvo en cuenta las siguientes teécnicas:

e Observacion directa: Técnica empleada para identificar los equipos de estudios, sus

sistemas y componentes. El contacto directo con estos equipos permite conocer el estado del

transportador. Se desarrollé con ayuda de una libreta de anotaciones y una camara fotografica.

e Recopilacién e investigacion bibliografica: Mediante la revision del historial del

transportador helicoidal se pudo obtener la data real sobre las fallas que se presentaron y sus

causas. A su vez se pudo encontrar informacion de grandes valores informes, blogs de ingenieria,

y tesis enfocadas en el tipo de trabajo en ejecucion.

e Auditoriay entrevista al personal del area: Esta técnica brindo un enfoque mas
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pronunciado sobre las fallas que ocurrio en la unidad atendida dada la experiencia que tiene el
personal del area de mantenimiento con estudios técnicos. A su vez el personal comparte sus
conocimientos dando un analisis méas detallado de los equipos y aportando asi propuestas para el
sistema de gestion de mejora en mantenimiento.
3.7. Técnica de analisis de resultados

Se toma un enfoque mixto para la obtencién de datos de la presente investigacion. Se
recopila informacion del equipo mediante entrevistas con el personal de mantenimiento de la
empresa, asi como también un analisis del historial de mantenimiento de cada transportador para
el desarrollo de una correcta gestion de mantenimiento. Con esto se lograra determinar la
frecuencia de fallas de las unidades y generalizarlas por marca para lograr asi plasmar un
programa de mantenimiento capaz de involucrar los sistemas criticos.
3.8. Desarrollo y Calculos

3.8.1. Parametros de disefio

Dependiendo del material a transportar sus propiedades son las que se muestran en la
Tabla A.3(Anexo A) se tomara como referencia (Lodos drenaje secos molidos), ya que, es el
material parecido al cake de prensa:

e Condiciones iniciales:

e Artesa: 30 A Diadmetro: 16” @, Velocidad: 60 rpm

e Angulo inclinacion: 15°

e Capacidad inicial: 35 t/h

e Proyeccion del nuevo transportador helicoidal
e Capacidad de referencia: 50 Ton/h = 110, 231 Ib/h
e Longitud del transportador: 10 m = 32.8 pie

e Temperatura de material: 40°C
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e Temperatura de ambiente; 20°C
e Tiempo de operacion; 24 h
Caracteristica del material segln tabla A.3 (Anexo A), tenemos:

e Densidad de cake de prensa (Lodos drenaje secos molidos): 50 lb/pie3
e (Codigo de material: C %2 -45S
3.8.2. Caracteristica del material a granel:
B: fino
4: fluido lento
6: abrasivo moderado
S: altamente corrosivo
3.8.2.1. Capacidad Real (CR).

Con flujo masico (Q; 50 t/h) y peso especifico se determina (CR), en la ec. (2), tenemos:

pie3

Tabla 5

Factores de capacidad para transportador con paso especial CF1

Paso Descripcion Factor CFI
Estandar P=d 1
Corto P=2/3d 1.5
Medio P=1/2d 2
Largo P=3/2d 0.67

Nota. Catalogo manejo de materiales, seccion H, Martin, (2013)

Se toma como paso del helicoide, para transportador inclinado (p= 2/3 d),

CF| =15



Tabla 6

Factor de capacidad para transportador con helicoide especial CF2

Tipo de helicoide % de llenado

15% 30% 45%
Helicoide con corte 1.95 1.57 1.43
Helicoide con corte y doblez - 3.75 2.54
Helicoide de cinta 1.04 1.37 1.62
Otro helicoide no indicado 1.0 1.0 1.0

Nota. Catadlogo manejo de materiales, seccion H, Martin, (2013)
Cr=1.0
Tabla 7

Capacidad para transportador con paletas mezcladoras CF3

Paletas de paso invertido a 45° Paletas por paso
0 1 2 3 4
Crs 1 1.08 1.16 1.24 1.32

Nota. Catadlogo manejo de materiales, seccion H, Martin, (2013)
Ces=1.0
Determinados los coeficientes se sustituye en la ec. 1.

pie3
Cg: 2204 Txl.lexl

- 3
ple
Cr:3306 —
E h

Teniendo la capacidad real Cy se determina el diametro del transportador

36
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3.8.2.2.  Célculo del didmetro del transportador

Tabla 8
Capacidades de transportador helicoidales
Cargade Diametro helicoidal Capacidad Capacidad Max
artesa 1RPM Max RPM
RPM
30A 187 45 % 3380 % 75

Nota. Catalogo manejo de materiales, seccion H, Martin, (2013)

Resumen:

e Segun la tabla 8, un transportador de 18" de diametro tiene la capacidad de transportar

in3
3380 % a una velocidad maxima de 75 revoluciones por minuto (rpm). Por lo tanto, si
in3
funciona a un rpm de solo 1, este podré trasladar 45 %.

e Para una capacidad de 3306 % y a45 %63 , por RPM, el transportador debe girar a 73.5

rpm, redondeando 74 rpm, como maximo 75 rpm (tabla 7)
Se determina un didmetro de 18” para una capacidad real, se ubica en intervalo para 1
Rpmy 75 max. rpm.
3.8.2.3.  Velocidad del transportador
Partiendo de la capacidad requerida y la capacidad a 1 rpm, se determina la velocidad del
transportador, segun la ec. (1), tenemos

N :73.5rpm
P03
La velocidad para transportar una capacidad real de 3306 % esN =74 rpm

3.8.2.4.  Célculo de potencia del transportador ( P;)

Para calcular la potencia total de un transportador, segun la ec. (7)
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> Calculo de potencia de accionamiento en vacio (Py);
De catalogo de Martin, seccién H, se tiene los valores:
F,: 2 (tabla A.15-Anexo A)
F;:135 (tabla A.14-Anexo A)
Segun la ec. (4), tenemos:
Pr : 0.66 HP
» Calculo de potencia de desplazamiento del material (B, )
Segun valores tomados de catdlogo Martin, seccion H

Fr:1.15 (tabla A.17- Anexo A)

E,: 0.8 (tabla A.3-Anexo A)
F,:1.29 (tabla A.18 - Anexo A)
Segun la ec. (5), tenemos:
P,:6.5 HP
> Calculo de potencia para transportador inclinado (Py;¢¢)

Donde:
P53
Cr : Capacidad real (3306 *¢ /})

W : Peso especifico: (50 1P/ . ) = 801kg/m3

pie
H: Altura (9.8 pie) (se considera como dato)
Reemplazando en la ec. (6).
Pyre = 0.83 HP
Es preciso calcular la potencia inclinada segin cdmo cambia la carga (Q) en relacién con

la inclinacion, segun la ecuacion 10, tenemos:

» Calculo de area de relleno (S)



e D = Diametro del transportador (18” = 0.457 m)
e 1:0.32, Coeficiente de relleno de seccion (Tabla A.14 — Anexo A)
De la ecuacion 8, tenemos

m* 0.4572
S = O'BZT = 0.052m?

» Velocidad de desplazamiento

Datos:

(2%0.457) =030m

p==D
N: Velocidad de giro del eje del tornillo: 74 rpm.
Reemplazando en la ec. (9), tenemos:
V=0.39m/s
» Para la carga de material (Q),
Para una inclinacion de 17°.

Segun la ec. (10), tenemos

Tn
Q= 58.77i(7)
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Tabla 9
Variacion de la carga en funcion del angulo de inclinacién
Angulo 0° 5° 10° 15° 17° 20° 25° 30°
16.6

Q(ﬂ) 58.77 52.89 47.01 41,2 40.1 38.7 26.5
h

Nota. Propia
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Distribucion del transportador helicoidal para alimentar al secador ADD

10 m 3m

\ 17°

\ 4

» Potencia total de transportador inclinado
e : eficiencia de transmision, = 0.87, (tabla A.16- Anexo A)
Reemplazando en la ec. (7), tenemos:

b (0.66 + 6.5)1 + 0.83
t— 0.87

P, = 9.3 HP
Se toma como referencia un motor de 10 HP
» Torque teniendo la potencia en HP.

De la ec. (12), tenemos:

. 63025x 10
’ 74

T = 8516.7 (Lb — plg) =(963 N- m)

3.8.3. Calculo de la dilatacion térmica del transportador.
Datos:

L; 10 m =394 plg

t,: Temperatura superior (°F): 40° C: 104°F

t, : Temperatura inferior (°F): 20° C: 68° F

C: Coeficiente de expansion lineal (°F), acero inoxidable: 9.9 x10® (plg/°F)



Reemplazando en la ec. (11), tenemos
AL = 394(104 — 68)9.9x 10

AL:0.14 plg, (Conforme, esta dentro del rango)

3.8.4. Seleccion del Motorreductor
Para la seleccion del motorreductor, se tiene los datos:
e Potencia: 10.0 hp (7.5 kW)
e Torque: 9406.7 Lb — plg (1062 N.m)
e ny: 63 rpm de Motorreductor Siemens
Figura 8

Motorreductor Siemens

& |
=L

Nota. Catalogo de motorreductores,Siemens, (2015)

41
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Tabla 10

Seleccion de motorreductor Siemens

Prated
KW
7.5 Z.129-LE1: 2ZMS4P
24 3040 62.48 28 200 1.6 220
27 2 600 53.47 28 400 1.0 220
29 2 450 50.33 28 500 2.0 220
31 2290 47.18 28 600 B 220
35 2030 41.82 28 800 25 220
D.109-LE1:12ZMS4P
20 3 600 73.90 20 200 0.86 160
23 3130 64.34 20 200 0.99 160
Z.109-LE1: 2ZMS4P
29 2 490 51.17 20 200 1.2 158
34 2120 4364 20 200 1.5 158
36 2000 41.07 20 200 15 158
39 1850 38.12 20 200 1.7 158
44 1640 33.70 20 200 1.0 158
49 1460 30.08 20 200 2.1 158
54 1310 27.07 20 200 23 158
23.49 20 200 26 158
70 ukis 21.13 20 200 2.7 158
80 900 18.47 20 200 3.0 158

Nota. Catalogo de motorreductores, Siemens, (2015)

Se toma como referencia el motorreductor siemens, con los datos técnicos:
e Potencia: 7.5 kW — 1512 rpm- 220 /380 V- IPP 55
e n,: 63 rpm del transportador

e i:23.49 (relacion reduccidn (tabla 9)
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3.8.5. Sistema de transmisién de transportador helicoidal
Figura 9

Transmisién con cadena

Nota. Cadenas de rodillos, Tsubaki (2013)

3.8.5.1. Célculo de la potencia de disefio (Pd)
Datos:
Py: Potencia del motor = 7.5 kW
Kj: Factor de servicio para cadenas de rodillos = 1.3 (Tabla 10)
K;,: Factor de maltiples hileras. = 1 (tabla B.6- Anexo B)
Remplazando en la ec. (15)
Pd =9.75 kW

Segun el mercado se toma el motorreductor Siemens de 11 kW, segun las caracteristicas:

54 1930 27.07 20 200 16 167
I 63 1670 23.40 I 20 200 1.7 16]
70 1510 21.13 20 200 19 161

80 1320 18.47 20 200 2.1 167
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Se selecciono el Motorreductor siemens, del Anexo B (Tabla B.4) tenemos:
Potencia: 11 kW — 1512 rpm- 220 /380 V- IP 55

ny: 63 rpm

i : 23.49 (relacién de transmision)

T:1670 N.m

IPP 55: Grado de proteccién contra polvo y chorro de agua.

Figura 10

Sistema de transmision de transportador helicoidal
Pifion 17 T-1 %"

/ n;:63 rpm
11 KW — 1512 RPM Motorreductor }/

1
— |
1

n>= 74 rpm
Transportador helicoidal

Catalina 15 T- 1 %™

Nota. Propio

3.8.,5.2.  Torque en pernos de acople (T)
Datos:
HP: Potencia obtenida 11 kW (55HP)
N: Velocidad de transportador 74 RPM

Reemplazando en la ec. (12), tenemos:
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T =12,775Lb — plg
Tabla 11

Capacidad torsional de pernos de acoples de transportador

Acoplamiento Tubo Ejes Pernos

Diametro de Ced.40 Torque (Ib- Diametro Pernos al Resistencia de

Eje (pulgadas Pulgadas) del Perno Corte los Barrenos
(Ib- (Ib-Pulgadas)

Tamafo Torque Estdndar Estandar Pulgadas) No.de Pernos No. De Pernos

(Pulgadas) (Ib- CEMA Martin 2 3 2 3
Pulgadas) (C-1018) (c-1045)

1 11/2 3,140 820 999 3/8 1,380 2,070 1,970 2,955
11/2 2 7,500 3,070 3,727 1/2 3,660 5,490 5,000 7,500
2 21/2 14,250 7,600 9,233 5/8 7,600 11,400 7,860 11,790
27/16 3 23,100 15,900 18,247 5/8 9,270 13,900 11,640 17,460
3 3% 32,100 28,370 34,427 3/4 16,400 24,600 15,5540 23,310
3 4 143000 28,370 34,427  3/4 16,400 24,600 25,000 37,500
37/16 4 43,300 42,550 51,568 7/8 25,600 38,400 21,800 32,700

Nota. Adaptado del Manual de Transportadores Helicoidales, Martin, seccion H, pag. 25
Entonces, Torque = 12,775Lb — plg < 16,400 lb-plg (Cumple)
Segun tabla 11, se concluye usar 02 pernos de 34”, ejes SAE 1045 de 3” @, tubo ASTM
SCH 40 de 4” @.
3.8.,5.3.  Capacidad de potencia
El elemento con menor capacidad de potencia sera el que determine la cantidad de

potencia que puede transmitirse.
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Tabla 12
Factor de eficiencia de transmision
Acoplamiento Tubo Ejes Pernos
Diametrode  Tamafio HP HP por RPM Diametro  Pernos al Resistencia
Eje (pulgadas (Pulgadas) por del Perno Corte de los
PM (Ib- HP por Barrenos
Pulgadas) RPM HP por
RPM
Estandar Estandar No. de No. De
CEMA Martin Pernos Pernos
(C-1018) (c-1045) 2 3 2 3
1 11/4 0.049 0.013 0.016 3/8 0.021 0.032 0.031 0.046
11/2 2 0.119 0.048 0.058 1/2 0.058 0.087 0.079 0.119
2 21/2 0.226 0.12 0.146 5/8 0.12 0.18 0.124 0.187
2 7/16 3 0.366  0.239 0.289 5/8 0.147 0.22 0.184 0.277

4 0.682 0.45 0.546 3/4 0.26 0.39 0.396 0.595
3 7/16 4 0.682 0.675 0.818 8 0.406 0.609 0.345 0.518

Nota. Adaptado del Manual de Transportadores Helicoidales, Martin, seccion H, pag. 25

Entonces, HP (1 RPM) =2 = 0.2 —— < 0.26 — (Cumple)

Tabla 13

Factor de servicio Ks de cadenas de transmision

TIPO DE IMPULSOR

Tipo de carga Impulsor Motor eléctrico Motor de combustion
Hidraulico o turbina interna

Uniforme, ventiladores 1 1 1.2

agitadores

Choque moderado

(maquina herramienta, 1.2 1.3 14

grla, transporte pesado,
Mezcladores, molinos)
Choque pesado (prensas,
molino de martillos, 1.4 1.5 1.7
transportadores alternos,
molino rodillos
Nota. Disefio de elemento de maquinas, Mott (2006)




3.8.5.4.  Seleccion del tipo de cadena de rodillos segin norma ANSI(ASA):
Para elegir el tipo de cadena, se utiliza la figura 11 (pag. 44) introduciendo los valores
siguientes:
Con; P; =11 kW y la velocidad de giro del pifion n, = 63 rpm, se selecciona el tipo de
cadena;
e Cadena de rodillos ANSI 120, paso p = 38.1 mm (1 ¥ plg)
Figura 11

Diagrama para seleccion de cadena rodillo ASA

Small sprocket renvolution (rpom.)

o
= S 2 9 Eoesss 2 B gggs=8 8 E BEBEEBEE

Output kW)

s [ SR AL

i

10
0
a0

= O
- W

Filt

300
4000
500
il

L= =) o O QO oOnss
P = H 7 B SaERg
Small sprociet rencolution (Fr.pom.)

Nota. Cadena de rodillos, Tsubaki, (2013)
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3.8.6. Célculo de Pifion motriz — Catalina
3.8.6.1. Calculo de pifiobn motriz (Z1)
Con P; = 11 kW y la velocidad n, = 63 rpm, tenemos pifién motriz (Z1) = 17 dientes
(recomendacion Link bel, fig. 12)
Figura 12

Seleccion de Pifion motriz para cadena de rodillos

Cadena de rouitios segin ans! | [N

500

00
200

100

e

nsmisible en kI de cadenas simples

’I

b

1000 2000 3000 5000 10000

R. P. M. del piiién T N P . |
Nota. Link Belt, Tecnologia de cadena de rodillos (2018)
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Segun fig. 12 el pifidn motriz para las condiciones de operacion de 11 kW' y 63 rpm, se

tiene un pifion motriz (Z1) de 17 T- 1 1/2” de paso

3.8.6.2.  Calculo de pifion conducido (Catalina) (Z2)
Para llegar a los 74 rpm del transportador helicoidal de 63 rpm, realizamos lo siguiente:
De la ec. (17), tenemos:

74rpm 17T
63rpm  Z,

_ 63rpmx17
27 74 rpm

Z,=15T-11/2"
Los pifiones para transmisién de la cadena de rodillos seran:
e Pifién motriz (Z1) =17 T- 1 %™
e Catalina (pifion conducido) (Z2) = 15T- 1 14~
e Cadena de rodillos ANSI 120, paso p = 38.1 mm (1 14”)
3.8.6.3.  Célculo de los diametros primitivos de las catarinas
Para una cadena de paso P = 1 1/2plg, es:

Segun la ec. (19), tenemos, para D1 y Da:

D1= ———~—=282plyg

3.8.6.4. Calculo del nimero de eslabones y longitud de la cadena de rodillos

Algunos productores sugieren que la distancia entre los centros sea de 30 a 50 veces el

49

paso, y que 40 pasos es un muy buen punto de partida para un disefio en el que no se sabe cuél es

la distancia entre centros o no se define como pardmetro fijo.
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En otras palabras, se puede utilizar C=40 para calcular el nimero de eslabones.
Segun la ec. (23), tenemos:

L =96.5 pasos

L = 96.5 pasos, se tomara 96 pasos
» Correccion de la distancia entre centros
Segun la ec. (24), tenemos: expresado en pasos
C = 39.75 pasos

3.8.6.5.  Célculo de angulo de contacto de la cadena en cada Catarina:
El arco de contacto 01 de la cadena en la Catarina tiene que ser superior a 120°
Segun la ec. (20), tenemos:

01 =177.2°
Como 81 es > 120° entonces es aceptable

3.8.6.6. Comprobacién de la velocidad lineal de la cadena de rodillos (V)

Segun la ec. (21), tenemos:
V = 133.875 pie/ min = 40.8 m/min =0.68 m/s

Conclusion:
Como la velocidad de la cadena de rodillos es 133.875 pie/min (0.68 m/s) < 430 pie/min,

lubricacion por goteo, tabla 11 (conforme)
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Tabla 14
Especificaciones técnicas de cadenas de rodillos segiin norma ASA
ASA PASO CARGADE PESO VELOCIDAD MAXIMA, PIES/MIN
Ne° Pulgs. ROTURA PROMEDIO TIPO DE LUBRICACION
Lbs. Lbs/pie. MANUAL GOTEO SALPICADURA
25 1/4 875 0.09 500 2,500 3,500
35 3/8 2,100 0.21 370 1,700 2,800
40 1/2 3,700 0.42 300 1,300 2,300
50 5/8 6,100 0.68 250 1,000 2,000
60 3/4 8,500 1.00 220 850 1,800
80 1 14,500 1.73 170 650 1,500
| 120 11/2 34,000 3.69 130 430 1,200
120 T 34 26,000 5.00 N S T T,100
160 2 58,000 6.50 100 330 1,000
180 21/4 76,000 9.06 95 300 950
200 21/2 95,000 10.65 85 260 900

Nota. Disefio de elemento de maquinas, Hori, (1981)

3.8.6.7. Comprobacién de la carga total soportado por la cadena de rodillos (F,.)
Datos:
P: potencia transmitida corregida (disefio) = 9.75 kW
V: Velocidad lineal promedio = 40.8 m/min = 0.68 m/s
Segun las ecuaciones (25) y (26), tenemos:
Fu =14,338.3 N

» Lafuerza centrifuga de la cadena (F.),

Viene determinado por la ec. (27)
Siendo:
M: peso unitario de la cadena: 5.93 Kg/m ..........ccoooviiiiiiiiiiiinn, (tabla 12)

VV: Velocidad lineal promedio; 0.68 m/s
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Tabla 15

Especificaciones de cadenas de rodillos norma ASA, carga de rotura y peso

Pamo
. Diametro Ancho . De Cabeza | De Cabeza CargaMedia Carga da Peso
Roferencla | ,\c| pasoP| Rodillo | Interior | EsPesor | Altura | Altura \Didmetro ~ o "o P ) T oo de Rotura TrabajoMéxima |Aproximado

TSUBAKI " .
(R) Minimo (W) acentro | acentro KN (kgf) N (kaf) (kg/m)

L1 L2

RS25" & 25 6.35 3.30 318 0.75 5.84 5.05 231 3.80 4.80 4.71 (480) 640 (65) 0.14
RS35" & 35 9525 5.08 478 125 20 78 359 5.85 6.85 11.3 (1,150) 2,160 (220) 033
RS41* 41 12.70 .77 6.38 125 98 84 359 6.75 785 11.8 (1,200) 2,260 (230) 0.41
RS40* 40 12.70 7.94 795 15 12.0 104 397 8.25 9.85 19.1 (1,950) 3,630 (370) 0.64
RS50 50 15875 10.16 853 20 15.0 13.0 5.00 10.3 12.0 31.4 (3,200) 6,370 (650) 1.04
RS60 60 19.05 1191 12.70 24 18.1 15.6 5.96 12.85 14.75 44.1(4,500) 8,830 (900) 1.53
RSB0 B0 2540 15.88 15.88 32 241 208 7.54 16.25 19.25 78.5 (8,000) 14,700 (1,500) 2.66
RS100 100 31.75 19.05 18.05 40 301 26.0 9.54 18.75 2285 116.0 (12,000) 22,600 (2,300) 399
RS120 120 38.10 2223 2540 48 362 3Nz 1111 249 289 167.0 (17,000) 30,400 (3,100) 583
RS140 140 4445 2540 2540 56 422 36.4 1271 269 3.7 216.0 (22,000) 40200 (4,100) 748
RS160 160  50.80 28.58 31.75 6.4 482 M6 14.28 3185 36.85 270.0 (27,500) 53,00 (5,400) 0.10
RS180 180 5715 BN 3572 715 542 468 17.46 35654 4245 358.0 (36,500) 60,800 (6,200) 345

Nota. Cadena de rodillos, Tsubaki, (2013)

Fc==403N
Por lo tanto, el esfuerzo total (F,.) que soporta la cadena de rodillos es:

Fr=Fu+Fc=14,3383 N +4.03 N = 14,342.33N
Fr = 14,342.33 kN

Por lo tanto, comparando con la carga de rotura de la cadena ANSI 120 (tabla 12),

tenemos que:
Fr =14,342.33 kN < 167 kN (aceptable)
3.8.6.8.  Célculo del coeficiente de seguridad (Cs) la cadena de rodillos.

El coeficiente de seguridad se optimo en el rango de 8 a 15 (Mecanica eléctrica industrial,
Ing. A.R. Odetto)

Por lo que resulta un coeficiente de seguridad de la cadena de rodillos ASA 120.

Segun la ec. (28), tenemos.
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Cs==11.64
El coeficiente de seguridad esta dentro del rango permitido de 8 a 15 (OK)
Se concluye que para una velocidad de n, : 63 rpmy Z;: 17 T -1 '4” transmite una
potencia de 9.78 kW interpolando de tabla, lubricacién por goteo

Tabla 16
Capacidad (kW) de cadena de rodillos ANSI 120- 1 1/2, Anexo B.14

R.P.M. del Pifién Conductor

No. de
dientes

pifion 10 25 50 |100 150 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
conductor

9 1.1 252 469(8.76|12.6 16.3 23.5 30.5 37.3 43.2134.3 28.1 235 20.1|17.4 153

10 1.24 2.82 5.26|9.81|14.1 18.3 26.4 34.2 418 49.2:40.1 329 275|235 204 17.9

11 1.37 3.12 5.83|10.9 15.7 20.3 29.2 37.9 46.3 54.6i46.3 37.9|31.8 27.1 235 20.6

12 15 343 6.4 (119 17.2 223 321 41.6 50.9 59.9i52.8 43.2|36.2 309 26.8 235

13 1.64 3.74 6.98| 13 188 243 35 454 555 65.3159.5|48.7 40.8 349 30.2 26.5

14 1.78 4.05 7.56|14.1 20.3 26.3 37.9 49.1 60.1 70.8i66.5 54.4 456 39 33.8 29.6

15 191 437 8.15|15.2 219 284 409 53 64.7 76.3i73.8 60.4 50.6 43.2 374 32.9

16 2.05 4.68 8.74(16.3 23.5 30.4 43.8 56.8 69.4 81.8{81.3 66.5 55.7 47.6 41.2 36.2

17 219 5 933|174 251 325 46.8 60.6 74.1|87.3; 89 728 61 521 452 39.6

Nota.(http://www.renold.es/Products/TransmissionChainSprockets/TransmissionChainln
dexPage.asp .(2015)

3.8.7. Factores de disefio para célculo estructural

3.8.7.1.  Pesos de componentes del transportador

Es indispensable calcular los pesos de las partes del transportador para establecer los
elementos estructurales que sostendran el transportador en forma horizontal y diagonal.

a) Tornillo transportador

b) Artesa

¢) Chute de salida
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d) Tapas
e) Motorreductor
3.8.7.2.  Peso del helicoidal del transportador
El catalogo Martin, que se consigue de la siguiente manera, servira como referencia para
calcular el peso del helicoidal:
Tabla 17

Relacion de peso promedio y diametro de helicoide

Diametro Diametro del Diametro Diametro Espesor de Peso

helicoide eje Interior de exterior de helicoide promedio
tubo tubo

18” 3” 3% 4> 5/32” 24 Ib/pie

Nota. Adaptado del manual de transportadores helicoidales, Martin, seccion H, pag. 79
Esto significa que el peso total para un tramo de transportador horizontal estandar es 24

Ib/pie. De ahi que tengamos

Wtotal = W(Llongitud de transportador)

b
Wiotar = 24ﬁx 32.8 pie =787.2lb
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3.8.7.3. Peso total de la artesa
Tabla 18

Relacion del peso largo en funcion de diametro de helicoide

Numero de parte de  Peso largo
ceja de angulo 10

18” 7% 18CTA3 559 Ib
Nota. Adaptado del Manual de Transportadores Helicoidales, Martin, seccion H, pag. 53

Diametro de Transportador Espesor de la artesa

Figura 13

Artesa en U con ceja de angulo

Nota. Adaptado del Manual de Transportadores Helicoidales, Martin, secciéon H, p. 53

De acuerdo con la tabla anterior, se nos indica que cada 10 pies de longitud pesan 559 Ib;
por lo tanto, calcularemos el peso para una longitud de 32.8 pies.

559 lb x32.8 pie
10 pie

Walojamiento =

Walojamiento = 1705.6 lb
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3.8.7.4. Peso de tapas de la artesa

Figura 14

Tapa de artesa sin pie

%‘“- ° o “I-~ Tornillos N .
& | LB £t

Nota. Adaptado del Manual de Transportadores Helicoidales, Martin seccion H, (2013) p. 63

H— o ——™

Barreno P
Tipo Ojal

[

Diametro de Diametro de eje  Rodamiento de  Numero de Peso promedio
transportador bolas parte (Ib)
18” 3” 313/16” 18 TEF6 60
Wtapa 60 1b

Tapa exterior con pie: referencia del catalogo de Martin (p. H-63), tenemos de Anexo,

Tabla A.9, los siguientes valores:
Diametro de Diametro de eje  Rodamiento de  Numero de Peso promedio
transportador bolas parte (Ib)

18” 3” 313/16” 18 TEF6 67
Wiapa - 67 10

Peso de 04 tapas del t. helicoidal; material acero inoxidable 304 de 1/8” x 20” x 94.4”

Convirtiendo a metros; 0.031m x 0.5 m x 2.4 m=0.0031 m?®

Peso especifico del acero inoxidable 304: 7480 kg/m?®
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Se tiene un peso promedio de 92.2 Kg.
Peso promedio de tapas: 147.2 Kg
3.8.7.5. Cantidad de material de toda la artesa (Carga viva)
Para establecer el peso que produce la carga viva (kake de prensa) en la artesa, se tomara
como punto critico cuando toda la seccion circular de la artesa esté completamente llena.
Figura 15

Modelo de artesa

De fig. 18, tenemos:
Didmetro interno = 18” (457.2 mm)
Area =0.158 m2
Longitud de la artesa: 10 m
Para determinar el volumen multiplicaremos la longitud de la artesa por el area.
Volumen = Area * 1
Volumen = 0.158 m? x 10m

Volumen = 1.58m? = 55.8pie®

Como se requiere media circunferencia dividiremos entre 2:

Volumen = 0.79 m3 = 27.9 pie3

peso(lb)

Conociendo el peso especifico: Densidad = —————
volumen(pie3)



Como densidad de kake prensa= 50 lb/pl-ea

lb — _peso
50 /pie3_ 27.9 pie3

Peso = 1350 Ib = 613.5 Kg

W (peso total del helicoide) = (613.5 + 147.2) = 760.7 Kg = 1673.5 Ib. =7455 N

3.8.7.6.  Calculo de la deflexidn transportador helicoidal

La deflexion, cuando se usan transportadores helicoidales de tamafio estandar, es poco

frecuente que sea un problema. No obstante, se deben usar helicoidales mas largos que las

secciones estandar sin colgantes intermedios, y es necesario tener cuidado para evitar que el

helicoidal toque la artesa por deflexion excesiva.
Datos:
e D: deflexion (plg)
e W: peso total del helicoidal (760.7 Kg) (1673.5 Ib) (7455 N)
e L:longitud del helicoidal (393.7 plg)
e |: momento de inercia del tubo

Tabla 19
Momento de inercia | de tubo cedula 80
Tubo cedula 80
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Tamano 27 257 3” 37 4” 5” 6” 8”
de tubo

107

[ 0.868 1.92 3.89 6.28 9.61 20.7 40.5 106

212

Nota. Adaptado del manual transportadores helicoidales, seccién H, Martin, (2013)

Segun la ec. (29), tenemos:

D = 45"



59

Ahora comparando este valor con lo que establece la norma CEMA, que la deflexion no
debe exceder ¥4”.
D =4.5plg > 0.25plg
Dado que la deflexion medida es mayor que la real, sera preciso utilizar dos colgantes
intermedios.
3.8.8. Calculo para la seleccién del rodamiento de chumacera

3.8.8.1. Calculo del momento maximo;

W L?
Mmax = T ..................................... (30)

_ 7455 N(10m)?

max — 8

Mypax = 93,187.5 N.m

3.8.8.2. Calculo del cortante maximo

_ 7455N * 10m
= ——

V =37275N
» Calculo de reacciones en el eje helicoidal
Es imprescindible calcular las reacciones en los soportes para seleccionar los rodamientos
y la chumacera, por lo que se va a utilizar un diagrama de cuerpo libre.
Wipras = 7455 N
Peso por unidad de longitud

7455 N
Wtotal = W = 745.5 N/m
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Wtotal = 74‘55 N/m
Figura 16

Fuerzas del eje del helicoide

IRENENEEEE
T

ZFY:O

N
Ry +Rp = 745.5—+10m =0

Ry + Rz =7455N
Y M, = —7455 %5+ R,(10) = 0
Rz =3727.5N
R, =37275N
Por ultimo, tenemos las cargas radiales que los rodamientos en los puntos Ay B van a
soportar. Para simplificar el calculo, tomamos la carga mas alta, o sea:
Ry =37275N

My = 3727.5Nx5m

M; = 18,637.5
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v Calculo del esfuerzo critico en el eje intermedio:

Segun la ec.31 y el concentrador de esfuerzo por flexion de anexo C, fig. C3

M
5 = 6439MPa

Omax = 1.5 *n "

Ahora para este procedimiento necesitamos los siguientes datos:

N =74 rpm

Deje=3"

E.=37275N

3.8.9. Seleccion del tamafio del rodamiento de chumacera

Es necesario calcular la capacidad de carga dinamica y la carga dindmica equivalente del
rodamiento para elegir uno apropiado.

3.8.9.1. Célculo de carga equivalente (P)

Donde
K: coeficiente de carga de las capacidades de carga radial y axial,
K=1, para cojinetes radiales:

Segun la ec. (14), tenemos

Fippiq = 22702275 (3;227'5) =1516.7 N

Seleccionamos los valores X, Y, para cojinetes radiales y axiales (Tabla A.21)

considerando un rodamiento de contacto radial:

. F, 1516.7
e Considerando: =* < e, reemplazando tenemos:
Fy 3227.5

= 0.47

e Tenemos; X=1, Y=0, para un juego normal
De la ec. (13) tenemos:
P =1(3227.5) + 0(1516,7)

P =32275N
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3.8.9.2. Célculo de vida util de rodamiento
Para calcular L (Anexo B.11), seleccionamos un funcionamiento breve y discontinuo,
logrando las horas de servicio que se presentan a continuacion: H = 4000 — 8000.
Para determinar la duracién nominal se aplica la ec. (15)

rev 60 min
L =4000hr * 74 —
min 1hr

L =17,760,000 rev

Despejando la capacidad de carga tenemos:

C=NL P (32)

¢ = 3/17,760.000 * 3227.5
C =842,054 N
C = 842.054 KN

Para la eleccion del rodamiento en este momento, empleamos el catdlogo NTN y para
seleccionar el tipo apropiado, tenemos que comprobar su capacidad de carga dinamica (C) y
teniendo en cuenta que el eje es de 3.

Se determina 01 chumacera de pared UCF315-215D1-NTN para el lado de transmision y
01 chumacera de pie UCP 315-215D1-NTN en el lado de cola, (Anexo B.13 y B.14) con un
ajuste h6 para eje deslizante

3.8.10. Designacion de tamafio de transportador
Tabla 20

Designacion del tamafio de transportador

Didmetrodel QDeje dint. @ ext. Espesor  Ancho Long. Long.
transportador tubo tubo helicoide de buje  Promedio Promedio
colgante estandar X pie
18 3 31/2 4 1/4 3 234 25

Nota. Adaptado del manual transportadores helicoidales, seccién H, Martin, (2013) A
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IV.RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Resultados

a)

b)

d)

Parametros de Disefio Operativo: Se comprob6 que para lograr la capacidad de 40 ton/h
de kake de prensa (con 60% de humedad) proyectada, el transportador necesita girar a 74
rpm. El equipo funcionara con una inclinacion de 17° y una longitud de 10 metros en
total.

Requerimientos de Potencia y Accionamiento: Se calcul6 una potencia total de 9.3 HP,
por lo que se seleccion6 un motorreductor de 11 kW (aprox. 15 HP) para contar con un
margen de seguridad frente a variaciones de carga. Se desarrollado la relacion de
transmision del sistema en i=23,49.

Componentes Mecanicos: Se selecciond una artesa de acero inoxidable 304 de 18
pulgadas de diametro y 1/4 de pulgada de espesor.

i. Latransmision utilizara una cadena de rodillos simple ASA 120A, con un
pifidn motriz de 17 dientes (Z1) y una catalina de 15 dientes (Z>), logrando un
coeficiente de seguridad de 11.64.

ii.  Se utilizara 1 chumacera de pared UCF 315-215D1-NTN en lado transmision y
1 chumacera de pie UCP 315-215D1-NTN en el lado cola, ambas con ajuste h6
para soportar el eje de 3 pulgadas.
Andlisis Estructural y Deflexion: El analisis estatico mediante el software SolidWorks
Simulation demostro6 que las tensiones de VVon Mises en los ejes motriz, intermedio y de
cola no sobrepasan los valores admisibles del material. Se calcul6 una deflexion maxima
de 4.7 pulgadas, por lo que se instalaran dos soportes intermedios (colgantes - descansos)

para cumplir con la norma CEMA que limita la deflexion a 1/4 de pulgada.



e)

64

Evaluaciéon Econdmica: El costo total estimado para la implementacion de la mejora es
de US$ 10,340.00. Este monto refleja una inversion viable para optimizar el transporte de
materiales como torta prensada en procesos industriales, reduciendo tiempos y

agotamiento manual

4.2. Discusion

a)

b)

d)

Mientras Montenegro (2024) se enfoca en un elevador para granos de maiz, nuestro
disefio debe lidiar con la complejidad de un material que posee un 60% de humedad
(kake de prensa). Los resultados muestran que para poder manejar este material pegajoso
se requiere una potencia de 11 kW y un torque de 1670 N.m, lo cual ratifica la premisa de
Montenegro acerca de la importancia de dimensionar el motorreductor de acuerdo con la
naturaleza de la carga.

Obregdn (2023) disefi6 un transportador modular con una inclinacién de hasta 35° y
determind que la fuerza axial es de 2.2 kN. En nuestro caso para una inclinacion de 17° la
carga axial comprobada fue de 1516.7 N. Esto permite discutir que, aunque nuestra
inclinacion es menor la densidad del kake (50 Ib/pie3) genera esfuerzos axiales
considerables que justifican el uso de 1 chumacera de pared UCF 315-215D1-NTN en
lado transmision y 1 chumacera de pie UCP 315-215D1-NTN en el lado cola.

La geometria del helicoide resulta crucial para la eficiencia, como sefiala Zapana (2024).
Nuestros resultados confirman esto al seleccionar un diametro de 18 pulgadas y paso
corto (P=2/3 D). Es esta disposicion geométrica la que permite alcanzar las 40 ton/h a 74
rpm, optimizando el flujo del material himedo de forma similar a como Zapana optimiz6
la mezcla de aridos.

Arellano (2016) identifico que la entrada de agua y la humedad son las principales causas

de fallas en transportadores mineros. En nuestro proyecto de tesis, se enfatiza que el
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empleo de acero inoxidable 304 de 1/4” de espesor y el grado de proteccion IP 55 del
motorreductor, son medidas preventivas superiores para el manejo de la corrosién del
kake de prensa, sobrepasando las limitaciones del mantenimiento correctivo observado
por Arellano.

Gupta & Nott (2021) estos autores mencionan que el material puede actuar como “tapon
solido” dependiendo de la geometria. La teoria queda reforzada por nuestro calculo de
deflexion de 4,7 pulgadas, que obligo a la colocacion de dos soportes intermedios en un

tramo de 10 metros para que el flujo se mantenga constante y no se atascara el equipo.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

a)

b)

Se determino que la potencia 6ptima del motorreductor es de 11kW con una relacion
de transmision i = 23.49, para una inclinacion del transportador helicoidal del 17°,
transportando 40 toneladas por hora a 74 rpm, y cualitativamente se verificd que esta
potencia mejora la eficiencia del equipo respecto al disefio inicial al reducir el
consumo energético y eliminar paradas imprevistas en la alimentacion a los secadores
ADD.

Se evalu6 los parametros de disefio del transportador helicoidal inclinado y se
identificaron una capacidad 6ptima de 40 ton/h, un didmetro de helicoide de 18
pulgas, una longitud total de 10 m, una velocidad de giro de 74 rpm y una carga axial
soportada de 1516.7 N, y cualitativamente se determind que estos pardmetros
optimizan el transporte del kake de prensa hacia los secadores ADD, garantizando un
flujo continuo y eficiente del material.

Se disefid los elementos mecanicos primarios (cadena de transmisién, pifiones, artesa
y chumaceras) y se calcularon los auxiliares de accionamiento del equipo,
obteniéndose cuantitativamente una cadena de rodillos simple ASA 120 A con
esfuerzo total de 14 342.33 kN y coeficiente de seguridad de 11.64, pifion motriz de
17 dientes (Z;), catalina de 15 dientes (Z,) con paso de 1 12 pulgadas, artesa de acero
inoxidable 304 de 18 pulgadas de didmetro y 14 de pulgada de espesor, y dos
chumaceras UCFS315-215D1-NTN con ajuste h6, y cualitativamente se verifico que
estos componentes garantizan la durabilidad, la resistencia al desgaste y el correcto

funcionamiento del transportador helicoidal.
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Se analizé las tensiones y deformaciones de los elementos de transmision que
soportan la carga mediante el analisis por elementos finitos con SOLIDWORKS
Simulation, determinandose valores de tension y deformacion unitaria en los ejes
motriz, intermedio, de cola y en la cadena de transmision dentro de los limites
admisibles de disefio y seguridad, con una deflexion maxima de 4.7 pulgadas, y
cualitativamente se confirmo que el disefio es estructuralmente seguro, confiable y
libre de fallas prematuras bajo las condiciones de operacion.

Se evalud el estudio técnico-econémico de la mejora al transportador helicoidal,
determinandose un costo total de implementacion del proyecto de US$ 10 340.00, y
cualitativamente se verificd que esta inversion permite eliminar paradas imprevistas
en la alimentacion a los secadores ADD, mejorar la eficiencia operativa y aumentar la

productividad general de la planta de harina.
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5.2. Recomendaciones

a) Implementar monitoreo continuo de la potencia del motor de 11 kW a 1512 RPM para
verificar que no exceda el 100% de carga nominal durante operacion con 40 t/h de material
humedo (60% humedad, 4% grasa, 36% solidos), ajustando si se detectan sobrecargas por
variaciones en la composicion. Realice pruebas iniciales de arranque con carga parcial para
validar el torque de 1670 Nm en el eje motriz, considerando factores de correccion por
inclinacion y humedad que pueden elevar la demanda hasta un 25% a 30% adicional.

Inspeccionar mensualmente las dos etapas de reduccion (motorreductor y cadena-

pifiones) para detectar desgaste en pifiones y cadenas, lubricando con grasas de alta resistencia a
humedad y grasas del material transportado; Esto evitara fallos en la velocidad objetivo de 74
RPM. Reemplazar componentes si el torque transmitido cae por debajo del 95% del calculado,
priorizando la alineacion precisa para minimizar las vibraciones en el transportador helicoidal.

b) Los pardmetros identificados para el transportador helicoidal de kake de prensa
muestran una capacidad efectiva de 40 t/h con una potencia de disefio de 11 kW, lo que se alinea
con estandares de disefio como los del manual de Martin, donde se aplican factores de seguridad
para capacidades cercanas a 40-50 t/h. La densidad del material de 50 kg/mé, influenciada por la
humedad, es un factor critico que afecta el llenado y la capacidad volumétrica, requiriendo
ajustes en el porcentaje de carga para materiales hiumedos y fibrosos. Estos valores permiten una
operacion eficiente en transportadores inclinados, similar a ejemplos con densidades bajas y
capacidades masicas calculadas.

c) Verifique detalladamente las tensiones, deformaciones y factores de seguridad en
todos los elementos calculados, iniciando con valores altos y refinandolos tras incluir detalles
constructivos como fatiga y concentradores de esfuerzos. Divida los calculos complejos en partes

(motorreductor, pifion-catalina, cadena y artesa) para facilitar la ejecucion, verificacion y
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documentacion explicita de supuestos, formulas y unidades. Optimice la geometria, materiales,
tolerancias y acabados superficiales considerando normas técnicas para reducir costos de
fabricacion.

Confirme que la potencia de 11 kW, 1512 RPM, 220/380 V y salida de 63 RPM con
relacion i=23.49 se ajusta al torque maximo/medio requerido, velocidad de proceso y ambiente
de operacion (humedad, temperatura, corrosion), evaluando opciones con engranajes helicoidales
rectificados y rodamientos adecuados.

Para el piidn motriz Z1=17T (1 "), catalina Z2=15T y cadena ANSI 120 (p=38.1 mm,
v=0.68 m/s), verifique tension, elongacion y lubricacion bajo carga continua para pifiones,
asegurando dentado preciso y factores de servicio para vida util >8 h/dia.

d) Para los datos del analisis estatico por elementos finitos (MEF) en SOLIDWORKS
Simulacion de la cadena ASA 120-1y el pifidn modelado, verifique primero que el modelo
incluya propiedades reales del material, como modulo eléstico y limite elastico, para tensiones
precisas. Asegurese de aplicar restricciones adecuadas (fijaciones y contactos) y cargas reales en
el conjunto para estabilizar el analisis y simular condiciones operativas. Complete el reporte con
valores cuantitativos de tension de rotura (por ejemplo, comparandola con la tensién admisible
del material) y factores de seguridad >1.5 en zonas criticas.

e) El andlisis de costos del proyecto de tesis para mejorar la eficiencia del
transportador helicoidal elevador de kake de prensa a secadores ADD en planta de harina revela
un costo total de implementacion de $10,520, que incluye costos directos (materiales y mano de
obra) e indirectos (capacitacion y movilidad).

Los costos directos cubren fabricacion, como acero para el helicoide (aprox. S/4.16/kg en
Per), motor de 11 kW (estimado S/7,000+ para trifasicos >10 HP) y componentes como pifiones

y cadenas.
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Los indirectos representan una porcion menor, enfocados en implementacion y pruebas,
alineados con cotizaciones peruanas de transportadores helicoidales entre $10,000-$17,000 para
capacidades similares (30-40 t/h).

La inversion se recupera rapidamente mediante ahorros en mano de obra manual,
reduccion de tiempos (hasta 77% en casos similares) y menor consumo energético (potencia
optimizada a 11 kW). Rentabilidad se fortalece con indicadores como VAN positivo, dada la

eficiencia en transporte de kake himedo (60% humedad).



Figura 17

Analisis estatico de tension de eje motriz

Von Mises Von Mises 9.118e+04 1.344e+08

won Mises (N/m~2)
1.344e +08
l 1.209 +08
_ 1.075e+08
_ 9.408e+07
_ 8.065e+07
6.723e+07
5.380e +07
4.037e+07
2.695e +07
1.352e +07

9.118e +04

—p Limite eldstico: 5.300e +08

Von Mises Eje Motriz

Nota. Propia
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Analisis estatico deformacion unitaria de eje motriz

Deformacion

URES 1.000e-30

1.782e-01

URES (mrm)

1.782e-01

. 1.604e-01
_ 1.426e-01

_ 1.248e-01
1.069%e-01
8.912e-02
7.130e-02
_ 5.347e-02
3.565e-02

1.782e-02

1.000e-30

Deformacion en Eje Motriz

Nota. Propia
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Analisis estatico de tension de eje intermedio

Von Mises

Von Mises

9.022e+05

2.447e+08

wvon Mises (N/m~2)
2.447e+08
. 2.203e+08
- 1.960e +08
- 1.716e+08
- 1.472e+08
1.228e+08
9.843e +07
_ 7.405e+07
4.967e +07

2.528e+07

9.022e+05

— Limite elastico: 5.300e +08

Von Mises Eje intermedio

Nota: Propia
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Figura 20

Analisis estatico deformacion unitaria de eje intermedio

Deformacion URES 1.000e-30 5.147e-01

URES {mm)
5.147e-01
l 4.632e-01
_ 4.118e-01
_ 3.603e-01
_ 3.088e-01
2.573e-01
2.059e-01
1.544e-01
1.02%-01
5.147e-02

1.000e-30

Deformacion en Eje Intermedio

Nota: Propia



Figura 21

Analisis estatico de tension de eje de cola

Von Mises

Von Mises

1.242e+04

8.261e+07

won Mises (N/m~*2)
8.261e+07
l 7.435e+07
_ 6,609 +07
_ 5.783e+07
. 4.957e+07
4131e+07
3.305e +07
_ 2479 +07

1.653e +07

8.272e+06

1.242e+04

— Limite eldstico: 5.300e +08

VVon Mises Eje de cola

Nota: Propia
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Analisis estatico deformacion unitaria de eje de cola

Deformacion URES 1.000e-30 1.321e-02

URES {mm)
1.321e-02
l 1.18%e-02
~ 1.057e-02
_ 9.245e-03
_ 7.924e-03
6.603e-03
5.283e-03
_ 3.962e-03
2.641e-03

1.327e-03

1.000e-30

Deformacion Eje de cola

Nota: Propia



Figura 23

Andlisis estatico de tension de la cadena de transmisién

Nombre

Tipo Min. Max.

Tensionesi

VON: Tension de von Mises 2.688e+05N/m"2
Nodo: 13891

2.230e+08N/m"2
Nodo: 10527

A

Norster det rodeio ENSAMELE DE ESLAION
Nombve de estudo: Andlias
Two de rexd taco: Anabas

3o K-Predeterminado-)
estahco teesbn roc Termozes!

Excala de deformandn  45557)

ENSAMBLE DE ESLABON-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

VO Mses INMA D

22«08
L SN 8
- LTEevw
1542040

- 155«

11178

Nota: Propia

77



Figura 24

Andlisis estatico deformacion de la cadena de transmision

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 1.723e-06 5.092e-04
equivalente Elemento: 479 Elemento: 5589

Nombre del modelo: ENSAMBLE DE ESLABON

Nombre de estudio: Andliss estanco 1(-Predeterminado-)

Tipo de resud tado: Defo nitana estatca Deformaciones unitanast
Escala de deformandn 45557

.

ESTRN

5.092e-04

4585e-04
. A07Te-04
. 3570e-04
. 3062e-04
l 2555e-04

N 204T7e-04
. 1540e-04

1032¢-04

S24Te-05

1.723e-06

ENSAMBLE DE ESLABON-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Nota: Propia
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Tabla A.1

VII.  ANEXOS

ANEXO A

Tabla de Cdédigos de Clasificacion de Materiales.
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Clase Caracteristicas de material Cadigo
Densidad Densidad de Granel, sin compactar Libras por pie cubico
Muy fino-Malla N°200 (.0029") y menor A200
Muy fino-Malla N°100 (.0059") y menor A100
Muy fino-Malla N°40 (.016") y menor A40
Tamafio Fino-Malla N°6 (.132) y menor B6
Granular 1/2" y menor (malla 6" a 1/2") c1/2"
Granular 3" y menor (1/2" a 3") D3
Granular 7"y menor (3" a 7") D7
Terrones 16" y por debajo (0" a 16") D16
Terrones Arriba de 16" a ser especificado D16
Terrones X = Tamafio Maximo DX
Irregular Fibroso, cilindro, etc E
Fluidez Fluido muy libre 1
Fluido libre 2
Fluido promedio 3
Fluido lento 4
Abrasividad Abrasividad Media 5
Abrasividad Moderada 6
Abrasividad Extrema 7
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Clase Caracteristicas de material Cadigo
Acumulacion y endurecimiento F
Generacion Eléctrica Estatica G
Descomposicion - Se deteriora en almacenamiento H
Inflamabilidad J

Propiedades Se hace pléstico o tiende a suavizarse K

miscelaneas o

peligrosas
Muy polvoso L
Al airearse se convierte en fluido M
Explosividad N
Pegajoso-Adhesidn @)

Contaminable-Afecta uso

Degradable-Afecta uso

Emite humos o gases toxicos peligrosos

Altamente corrosivo

Medianamente corrosivo

Higroscopio

Se entrelaza, enreda o aglomera

Presencia de aceites

Se comprime bajo presion

Muy ligero-puede ser levantado por el viento

N < X £ < c 4 v »m 0 ©

Temperatura elevada

Nota. Adaptado de CEMA (2019), por Conveyor Equipment Manufacturers Association, 2019.



Tabla A.2

Capacidad de transportador helicoidal horizontal
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e | e |
Carga de Arlesa Helicoldal RPFM
{Pulgadas) A1 RPM A Mix. RPM
4 0.62 114 184
] 223 368 165
9 B.20 1270 155
10 11.40 1710 150
12 19.40 2820 145
450/ 14 3120 4370 140
0 16 46.70 GO0 130
18 67.60 8120 120
20 9370 10300 110
24 164.00 16400 100
ag 323.00 29070 90
36 55320 4142 75
4 0.41 53 130
] 149 180 120
g 5.45 545 100
10 157 i20 a5
o 12 12.90 1160 a0
3 n /ﬂ 14 20.80 1770 BS
A 16 3120 2500 BO
18 45.00 3330 75
20 62,80 4370 o
24 109,00 Ti00 65
a0 216.00 12960 B0
36 368,80 18400 50
4 0.41 29 T2
B 1.49 90 B0
9 5.45 300 55
10 T7.60 418 B5
12 12.90 645 50
3 n u/ﬂ 14 20.80 1040 50
B 16 3120 1400 45
18 45.00 2025 45
20 62.80 2500 40
24 109,00 4360 40
a0 216,00 THE0 35
36 J68.80 11064 30
4 0.21 15 T2
B 0.75 45 B0
9 22 150 55
10 3s0 210 1
12 6.40 325 50
14 10.40 520 50
1 sn/ﬂ 16 1560 700 45
18 250 110 45
20 31.20 1250 40
24 54.60 2180 40
a0 108.00 arsn 35
36 184.40 5537 30

Nota. Adaptado de CEMA (2019) por Conveyor Equipment Manufacturers Association, 2019
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Tabla A.3
Caracteristicas de los materiales
Material Ib/pie®  Cadigo Rodamiento Factor de Cargade  Componentes
material intermedio  material (f,,,) artesa
Lodos drenaje  45-55  B-46S H 0.8 30B 2

secos molidos

Nota. Catalogo CEMA (2019)

Tabla A.4

Tamarios maximos de particulas

Diametrode Tubo (DE) Holgura Clase 1 10% Clase Il Clase 111
helicoide in radial (in) particulas 25% 95%
Max (in) particulas particulas
Max. (in) Max. (in)
6 2-3/8 2-1/3 1-1/4 3/4 1/2
9 2-3/8 3-4/5 2-1/4 1-1/2 3/4
9 2-7/8 3-4/7 2-1/4 1-1/2 3/4
12 2-7/8 5-1/16 2-3/4 2 1
12 3-1/2 4-3/4 2-3/4 2 1
12 4 4-1/2 2-3/4 2 1
14 3-1/2 5-3/4 3-1/4 2-1/2 1-1/4
14 4 5-1/2 3-1/4 2-1/2 1-1/4
16 4 6-1/2 3-3/4 2-3/4 1-1/2
16 4-1/2 6-1/4 3-3/4 2-3/4 1-1/2
18 4 7-1/2 4-1/4 3 1-3/4
18 4-1/2 7-1/4 4-1/4 3 1-3/4

Nota. Catalogo manejo de materiales, seccién H, Martin, (2013)



Tabla A5

Tapas de Artesa
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Tapas de Artesa

| k] I TOF | 3 | =Mnm | E I
|
n*"“ﬂ’ﬂ” | T e de Modemis-is Uricamarts M aca
Transgeae tad o I A0 —Badas £S5 i Flacacm o sars o 1
Tipa SR — Bro=d-e
TE —Exwrior @in P, AR — Fodlos
TEF — Exierioe oon Fee,
TEI —Irearian
TER — Irvaizr, Fectangulan. |
TED — FPgdexa | pars Fosamionis Sarcilo, CAarrstre del b
TECL — Pogastal. para Redsmianm Doole, PO 50— FT"
FTEF —Ersranchada. Exturior con Fie q— 1HT B—
FTE — Ercanchads, Exiacior sin Pie, _1__.‘ —
FTlC O — N meanchnads das Fadgeds] pars Cnssrmians Sare o, = "
FTD — Ensamahada, 65045,
T — DCeescargs Exveriar.
TE|— agcar ~tm-mn,
CHTE — Tobader, Extmrar gim P,
CHTEF — Tubalar, Exierior son P
BC0—Tarsmisidn Salcoida] Darls,
AAT - ARTESA BRTESA AATESA
ESh U TUSULAA ENSANCHADA | RECTAWEULAR

TAFAS DE
BARTESA EXTERIDR
CON FIE

Es & tipo mas usado ya que
Inciuye & soporie de la atesa

TAFAE DE ARTESA
ENTERIA SIM FIE

El soporie d2 la arteza no: 2sia
Inchuldio

TAFAZ DE ARTESA Disponible
I'E PATRON saq0n la
INTERIDR aplicadan

52 illra cuando 2l espacio a5
lIimhado o la arfe=3a n Hens hrida
BN & exiremo

TAFAE DE ARTESA Disponibie
D'E NESICARGA saq0n la
FRINNTAL apiicadon

Parz transporiadores con
descanga en & exiramo. Se
requiare un medamienio de parsd
espacial.

TAFAE DE ARTESA
CON RODAMIENTO
EXTERMNE
BENCILLD

Sa ulllza Cuando S8 requiss
USar un SSiG 09 BMpague por
COMpPresian o un sels 02 collarn
ppaido (gandulz).

Nota. Catadlogo manejo de materiales, seccion H, Martin, (2013)
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Tabla A.6.

Descargas de transportador

Nomenclatura de las
Descargas ‘ 1|4 ‘ TTD ‘ 2 ‘
I |
Diémetro del Helicoidal Tipo Espesor de Artesa
TSD - Descarga Estandar RPFD - Compuerta Plana de Cremallera y Pifion 16— Calibre 16
TSDS - Descarga con Compuerta a Prueba de Fuga de Polvo 14 - Calibre 14
Deslizable (Gillotina) RPC - Compuerta Curva de Cremallera y Pifidn 12 - Calibre 12
TSDF — Descarga a Tapa Final RPCD - Compuerta Curva de Cremallera y Pifign 10 - Calibre 10
RPF - Compuerta Plana de Cremallera y Pifion a Prueba de Fuga de Polvo 7- 3186
DESCARGA Es la de uso mas comin. La brida estd barrenada de acuerdo a los estandares CEMA.
ESTANDAR Seleccione el espesor de la descarga de acuerdo al espesor de la artesa.

r-.-'——l“‘-"‘l

r

Diam. del Transportador A B C
4 5 41/2 33/4
6 7 6 5
9 10 8 71/8
10 11 9 77/8
12 13 10 1/2 87/8
14 15 111/2 10 1/8
16 17 131/2 111/8
18 19 14 1/2 12 3/8
20 21 151/2 13 3/8

Nota. Catalogo manejo de materiales, seccion H, Martin, (2013)



Tabla A.7.

Helicoides seccionales

G
B Tolerancias
Espesor en &n paso

las orillas

-
e T\ R

B

Helicoidal ajustado al tubo con

soldaduras intermedias

Los talones en los extremos
F— en los tamafios de 6" a 16"
En tamafios de 187, 20"y 24°

........ A A A AR

war
el e e R ] | R

86

H
Barreno
para
Perno

gn Didmetro . ~ 0 51
L ! M sg sueldan los extremos o s8 Bore '$ 1
| usan talones de acuerdo a los _*_,,_ G “
Longitud +0 estandares de Van e
116"
Didmetro Didmetro Designacion Tamafio Longitud A B C D F G H
del de Ejes de Tamafio de Tubo Piesy Toleranciaen Espesor Tolerancia Diametro Distancia Centros Tamafo
Helicoidal Cédula Pulgadas Diametro en Paso Interno de al ler al 2do Nominal
y Paso 40 Buje Barreno  Barreno Perforacion
Mas Menos Mas Menos Min  Max

18 3 18S612 31/2 11-9 3/16 3/8 3/16 314 1/2 3.005 3.025 1 3 25/32
18 3 18S616 31/2 11-9 3/16 3/8 1/4 314 1/2 3.005 3.025 1 3 25/32
18 3 185624 31/2 11-9 3/16 3/8 3/8 34 1/2 3.005 3.025 1 3 25/32
18 3 18S632 31/2 11-9 3/16 1/2 1/2 34 1/2 3.005 3.025 1 3 25/32

Nota. Catalogo manejo de materiales, seccion H, Martin, (2013)



Tabla A.8. Artesas para transportador
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ARTESA EN "U" CON
CEJA DE ANGULO

Construccion rigida.

Longitudes estandar en existencia.

e———— LONGITUD - I s ]
T—- —--——-f ] ! n'n ' /]
------ k F :' D F — D
Ceja de Angulo Ceja Formada
Diametro D: Artesa con Ceja de Angulo Artesa con Ceja Formada A A/ B|C| E|F
del Espes . Seso b . Seso o
Transportad | orde | NUmer es0 Ndmer es0
or la ode ode
Parte | Larg | Larg | Larg | Larg | pgpte | Larg | Larg | Larg | Larg
Artesa 010' | 05" | 012" | 06 010' | 05" | 012" | 06
12 18CTA | 252 |159 [302 |[191 |18CTF |240 |133 |288 |160 |1 |2 |12|24 |9
CAL. |12 12 9 |1/ |1 [14 |1
10 18CTA | 353 |170 |423 |[204 |18CTF |269 |165 |323 |198 2 |8 |24 |2
10 10 5/1
18 6
3/16 18CTA | 444 | 243 |533 |[291 |18CTF |394 |217 |473 |260 24
7 7 3/8
1/4 18CTA | 559 |298 |671 |[358 |18CTF |520 |275 |624 |330 24
3 3 1/2

Nota. Catalogo manejo de materiales, seccion H, Martin, (2013)




Tabla A.9. Soporte de pie exterior
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g 5 A D
Diam. del |Diametr NGmer - - pes| P
Transportad [ o de B|c| Rodamien| o/, ..,| Rodamien|pg|p JIK|L|[M|N .
or Eje 0 de to de to de Bolas to de olb Ol
Parte Friccion Rodillos
18 3 18TEF6|12 (13 511/16 313/16 5 2 |11 3 |3/ 245/ |5/ |67 |11/1
—* 1/ 13/ 1/ 16 1/ 18 |1/ |8 |8 6 x
8 |8 2 4 4 13/1
18 37/16 |18TEF7|12]13 6 15/16 45/16 59/16 2 11 3 |3/ 2415/ |5/ |67 |6
—* 1/ |3/ 1/ |6 1/ 18 |1/ |8 |8
8 |8 2 4 4
L
Barreno P
_ / Tipo Ojal
o i
B
Tornillos-M
[ ] [} N o
-

~

Tornillos-M

Nota. Catalogo manejo de materiales, seccion H, Martin, (2013




Tabla A.10

Factores de Capacidad del Transportador Helicoidal CF1
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Factores de capacidad para transportador con paso especial CF1

Paso
Estandar
Corto
Medio

largo

Descripcion CFI
Paso: didmetro de tornillo 1
Paso: 2/3 didmetro de tornillo 1.5
Paso: ¥ diametro de tornillo 2

Paso: 1 ¥ didmetro de tornillo 0.67

Nota. Catalogo, CEMA (2019)

Tabla A.11

Factores de Capacidad del Transportador Helicoidal CF2

Factor de capacidad para transportador con paso especial CF2

Carga de transportador

Tipo de helicoidal 15 % 30 % 45%
Helicoidal corto 1.9 1.57 1.43
Helicoidal con corte y doblez N.R 3.57 2.54
Helicoidal de liston 1.04 1.37 1.62

Nota. Catalogo, CEMA (2019)
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Tabla A.12

Factores de Capacidad del Transportador Helicoidal CF3

Factor de capacidad para transportar con paletas mezcladoras CF3

Paletas Estandar de paso invertido a 45°

Ninguna 1 2 3 4
Factor 1 1.08 1.16 1.24 1.32
Nota. Catalogo, CEMA (2019)
Tabla A.13
Coeficiente de Disminucion del Flujo del Material i
Grados de inclinacion del transporte 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 25°
Coeficiente de disminucion de flujo de 1 09 08 07 065 042 03 0.2
materia

Nota. Catadlogo manejo de materiales, seccion H, Martin, (2013)

Tabla A.14

Valores del coeficiente de relleno (1) en funcion del tipo de carga que transporta el tornillo

Coeficiente de relleno A

Pesada y abrasiva 0.125
Pesada y poco abrasiva 0.25
Ligera y poco abrasiva 0.32

Ligera y no abrasiva 0.4
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Tabla A.15
Factor de diametro de transportador F
Diametro de Factor F4 Diametro de Factor F 4
helicoide (in) helicoide (in)
4 12 14 78
6 18 16 106
9 31 18 135
Nota. Catalogo manejo de materiales, seccion H, Martin, (2013)
Tabla A.16
Factor de buje para colgante F,,
Cadigo Tipo de Buje Factor del Buje (Fb)
B Rodamiento de Bolas 1.0
L Bronce Martin 2.0
S Bronce Grafitado 2.0
Bronce, Impregnado en Aceite
Madera, Impregnado en Aceite
Nylatron
Nylon
Tefldn
UHMH
Uretano
Hierro Endurecido Martin 3.4
H Superficie Endurecida 4.4
Stellite
Ceramica
Nota. Catalogo manejo de materiales, seccion H, Martin, (2013)
Tabla A.17.
Factor fr de porcentaje de carga
Tipo de F: Factor por porcentaje de carga de transportador
Helicoidal 15% 30% 45% 95%
Estandar 1 1 1 1
Helicoidal con 1.1 1.15 1.2 1.3
Corte
Con Cortey N.R.* 15 1.7 2.2
Doblez
Helicoidal de 1.05 1.14 1.2 —
Liston

Nota. Catalogo manejo de materiales, seccion H, Martin, (2013)



Tabla A.18.

Factor f, por paso de paletas

92

Factor de Paleta, fp

Paletas Estandar por paso. Paletas Ajustadas a 45°Paso Invertido

Numero de Paletas por Paso 0 1 2 3

4

Factor de Paleta — Fp 1.0 1.29 1.58 1.87

2.16

Nota. Catalogo manejo de materiales, seccion H, Martin, (2013)

Tabla A.19

Factor de sobrecarga Fo

Fp— Factor de Sobrecarga

3.0

29—

28 AN

27 N

2.5

2.4

2.3

2.2

2.1
2.0

Factor F,
°

1.6

15 S

1.4 i

1.3 P

12 nX

11

1.0

0.2 0.3 04 05 06 0.8 10 2 3 4 5 6

Potencia HP; + HF,,
Si (HP; + HR,,) = 5.2, entonces F,=1.0

Encuentre el valor de (HFs + HF,,), suba verticalmente hasta la linea diagonal y lea el valor de F, a la izquierda.

Nota. Catalogo manejo de materiales, seccion H, Martin, (2013)

8 9 10



Tabla A.20

Factor de eficiencia (e) de transmision

Transmisién para Reductor de Motorreductor Motorreductor
transportador helicoidal o engranajes con con cople con cadena
montado en eje con transmisionen V'y
transmision de banda V cople
0.88 0.87 0.87
Nota. Catalogo manejo de materiales, seccion H, Martin, (2013)
Tabla A.21.
Ejes de acero SAE 1045 motriz
{___'_________r_T _______
i1 O —]
T |4— L—=—H —|-|:
-—— *
Rodamientos de Bolas
Diametro del Eje No. de Parte C G H Peso (Ib)
1 1CD2BB 9 3 3 1.8
11/2 1CD3BB 111/2 31/2 31/4 5.6
2 1CD4BB 131/8 37/8 41/2 11.5
27/16 1CD5BB 151/8 4 3/4 51/2 18.0
3 1CD6BB 16 5/8 55/8 6 32.0
37/16 1CD7BB 20 5/8 6 5/8 71/4 52.5
Cuneros para Ejes Motrices
A | —
-
1 1/4 118
f 1172 318 316
2 1/2 114
B 2716 518 5116
3 3 38
3716 7/8 7H6

Nota. Catalogo manejo de materiales, seccion H, Martin, (2013)




Tabla A.22

Ejes de acero SAE 1045 de acoplamiento intermedio

94

_4 l._|q—! - A p—-
eyl sl " S A——) A ———
' Ik b v
>~ 1o o 5
L ! : li-—l ______ H
PR M - B —— ISR R i —— @
|
——— [ ——— G — D
I
- C -
Diametro de Eje  No. de Parte* Al A B C D G Peso (Ib)
1 Ccc2 1/2 1/2 2 1712 3 11/2 15
11/2 CC3 7/8 718 3 111/2 43/4 2 5.6
2 CC4 7/8 7/8 3 11172 43/4 2 9.8
27/16 CC5 15/16 15/16 3 1213/16 47/8 3 154
3 CC6 1 1 3 13 5 3 23.8
37/16 CC7 112 114 4 171/2 634 4 445
315/16 CCs 112 112 4 18 7 4 62.1

Nota. Catalogo manejo de materiales, seccion H, Martin, (2013)

Tabla A.23

Ejes de acero SAE 1045 de acoplamiento terminal

— e e o ey e e me m m m—
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Diametro de Eje No. de Parte* C G Peso (Ib)
1 CE2BB 6 3 1.2

11/2 CE3BB 81/4 31/2 3.8

2 CE4BB 85/8 37/8 7.5
27116 CE5BB 95/8 4 3/4 12.4

3 CE6BB 10 5/8 55/8 20.8
37/16 CE7BB 133/8 6 5/8 34.4

Nota. Catalogo manejo de materiales, seccion H, Martin, (2013)



ANEXO B

FiguraB.1

Mrorreductor Siemens

.

J‘
Nota. Catalogo de motorreductores,Siemens, (2015)
Figura B.2
Especificaciones técnicas de Motorreductores Siemens
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Nota. Catalogo de motorreductores,Siemens, (2015)
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TablaB.3

Especificaciones técnicas de Motorreductores Siemens

Prgiad ny Ts i Foz fg m Article No.

KW rpm MNm - M - kg (Articke Mo. supplemant — below)
24 3040 6248 28 200 16 220 2KJ3111 -m HL23 -mm X1
27 2600 5347 28 400 19 220 2KJ3111 - W HL23 -mm W1
29 2450 50.33 28 500 20 220 2KJ3111 -mHL23 -mmEWV1
31 2200 4718 28 600 22 220 2KJ3111 - W HL23 -mm W1
a5 2030 4182 28 800 25 220 2KJ311 -mHL23 -mmTi
20 3 600 73.90 20 200 0.86 160 2KJ3210 -mHL2Y -mmDi
23 3130 64.34 20 200 0.99 160 2KJ3210 -mHL23 -mmC1
29 2490 5117 20 200 12 158 2KJ3110 -mHL23 -mm X1
34 2120 43 64 20 200 15 158 2KJ3110 - m HL23 -mm W1
36 2000 41.07 20 200 15 158 2KJ3110 -mHL23 -mmWV1
39 1850 ag.12 20 200 1.7 158 2KJ3110 -m HL23 -gm WU
44 1640 a37o 20 200 19 158 2KJ3110 -mHL23 -mmET1
49 1460 30.08 20 200 21 158 2KJ3110 - W HL23 -mm 31
54 13210 2rar 20 200 23 158 2KJ3110 - W HL23 -mmR1
B3 1140 2349 20 200 28 158 2KJ3110 -m HL23 -mm a1t
70 1030 2113 20 200 27 158 2KJ3110 -mHL23 -mm P
B0 Q00 18.47 20 200 a0 158 2KJ3110 - m HL23 -mm N1
B9 800 16.48 20 200 a3 158 2KJ3110 - m HL23 -mm M1
ar 1920 394 18 500 087 118 2KJ3108 -mHL23 -mm W1
44 1620 33138 18 500 10 118 2KJ3108 -mHL23 -mmET1
47 1530 4 18 500 11 118 2KJ3108 -mHL23 -mm 31
51 1410 29.01 18 500 12 118 2KJ3108 -mHL23 -mmR1
57 1250 2581 18 500 13 118 2KJ3108 -m HL23 -gm Qi
B4 1110 2292 18 500 15 118 2KJ3108 -mHL23 -mm M
72 1 000 2052 18 500 1.7 118 2KJ3108 - W HL23 -mm N1
84 85 17.54 18 300 20 118 2KJ3108 - W HL23 -mm M1
04 760 15.66 17 BOOD 22 118 2KJ3108 -m HL23 -gmLi

106 670 13.84 17 300 25 118 2KJ3108 -mHL23 -mm K1
121 500 12.15 16 700 28 118 2KJ3108 -mHL23 -mm 1
139 515 10.58 16 100 a1 118 2KJ3108 -mHL23 -mm H1
163 440 9.04 15 400 a5 118 2KJ3108 - m HL23 -mm Gi
190 ars T7.74 14 700 41 118 2KJ3108 -mHL23 -mm F
213 335 689 14 300 a1 118 2KJ3108 -mHL23 -mmEl
243 205 6.05 13 BOO RY 118 2KJ3108 -mHL23 -mm D1
219 255 528 13 200 41 118 2ZKJ3108 -mHL23 -mmC1
a7 215 450 12 600 48 118 2KJ3108 -m HL23 -mm B1

ZT9-LE132ZMS4P

76 940 19.33 11 600 0.89 96 2KJ3107 - W HL23 -mm N1
85 B840 17.31 11 400 1.0 96 2KJ3M07 - W HL23 -mm M
97 735 16.13 11 100 11 96 2KJ307 -mHL23 -mm L1
113 630 12.99 10 700 13 96 2KJ3M07 -mHL23 -mm K1

Nota. Catalogo de motorreductores,Siemens, (2015)
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TablaB.4

Especificaciones técnicas de Motorreductores Siemens de motorreductor de 11kW

98

Prated ng Tz i Fga fg m Article No.

kKW rpm N - N - kg {Article No. supplement = below)
T | 1930 27.07 20 200 1.6 167 2KJ3110 -m JR23 -m EmR1
63 1670 23.49 20 200 1.7 167 2KJ3110 -mJR23 -mm O
70 1510 21.13 20 200 1.9 167 2KJ3110 -mJR23 -mEP1
a0 1320 18.47 20 200 21 167 2KJ3110 -m JR23 -m B N1
89 1170 16.48 19900 22 167 2KJ3110 -mJR23 -mmE M
101 1030 14.52 19 400 25 167 2KJ3110 -mJR23 -mE L1
116 905 12.72 18 800 28 167 2KJ3110 -mJR23 -mE K1
133 790 11.09 18 300 3.1 167 2KJ3110 -mJR23 -mm N
143 720 10.12 17 900 3.4 167 2KJ3110 -m JR23 -m m Hi
169 620 8.71 17 300 3.8 167 2KJ3110 -mJR23 -m m Gi

Nota. Catalogo de motorreductores,Siemens, (2015)



Figura B.5

Especificaciones para seleccion de Cadenas de Rodillos ASA
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TablaB.6

100

Factor Kh segun hileras de cadenas de transmision

Numero de hileras de cadena (h)

Factor de mdltiples hileras (Kh)

1

1.7

2.5

1
2
3
4

3.3

Nota. (http://www.renold.es/Products/TransmissionChainSprockets/TransmissionChainln

dexPage.asp (2015).

TablaB.7

Factor de servicio segun carga de trabajo (Ks)

Tipo de impulsor

Tipo de carga Impulsor Motor electrico o Motor de combustion
hidraulico turbina interna con
transmision mecanica

Uniforme(agitadores, 1 1 1,2
ventiladores, transportador
con carga ligera 'y
uniforme)
Chogue moderado 1.2 1.3 1.4
(maquina herramienta,
gruas, transportadores
pesados, molinos)
Choque pesado(prensas de 1.4 1.5 1.7

troquelado, molino de
martillos, molino de
rodillos )

Nota. Mott, Robert L. (2006), Disefio de elemento de maquinas (p.290)
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Figura B.8
Especificaciones para determinar pifion motriz segiin rpm y potencia
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Nota. Link Belt, Tecnologia de cadena de rodillos (2018)



TablaB.9

Especificaciones técnicas de cadenas de rodillos, velocidad y lubricacion segin norma ASA

102

ASA PASO CARGADE PESO VELOCIDAD MAXIMA, PIES/MIN
N© Pulgs. ROTURA PROMEDIO TIPO DE LUBRICACION
Lbs. Lbs/pie. MANUAL GOTEO SALPICADURA
25 1/4 875 0.09 500 2,500 3,500
35 3/8 2,100 0.21 370 1,700 2,800
40 1/2 3,700 0.42 300 1,300 2,300
50 5/8 6,100 0.68 250 1,000 2,000
60 3/4 8,500 1.00 220 850 1,800
80 1 14,500 1.73 170 650 1,500
100 11/4 24,000 2.50 150 520 1,300
120 11/2 34,000 3.69 130 430 1,200
140 13/4 46,000 5.00 115 370 1,100
160 2 58,000 6.50 100 330 1,000
180 21/4 76,000 9.06 95 300 950
200 21/2 95,000 10.65 85 260 900
Nota. Disefio de elemento de maquinas, Hori, (1981)
Tabla B.10
Propiedades mecanicas de planchas de acero inoxidable 304-316
Propiedades Mecanica
Calidad Resistencia a la rotura Limite fluencia % Alargamiento 2  Dureza
(MPa) (MPa) in. (HRB)
304 515 min 205 40 min 92 max
316 515 min 205 40 min 95 max
201 L1 655 min 260 40 min 95 max
430 450 min 205 22 min 89 max
Nota. Catalogo de plancha de acero inoxidable, Tuval (2021)
TablaB.11
Duracion de vida segun aplicacion
Clasificacion del servicio Aplicacion de la maquinaria Duracién
Ln
Magquinaria utilizada Mecanismos de las puertas, Cierre de 500

ocasionalmente

garaje
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Equipos utilizados en periodos Electrodomesticos, Herramientas 4,000 —
cortos o intermitentes con eléctricas manuales, Maquinaria agricola, 8,000
interrupciones permitidas Tecles en tiendas

Intermitente pero con Equipo auxiliar de centrales eléctricas, 8,000 —
requerimientos de alta confiabilidad Elevadores, Bandas transportadoras, 14,000

Puentes grua
Maquinaria utilizada 8 horas al dia, Ejes de vagones minas, Unidades de la 14,000 —

pero no siempre a su Maxima caja de engranaje importantes 20,000
capacidad

Magquinaria utilizada 8 horas a Sopladores, Maquinas de uso general en 20,000 —
maxima capacidad talleres, Grlas de operacion continua 30,000
Magquinaria utilizada 24 horas al dia Compresores, Bombas 50,000 —
de manera continua 60,000
Maquinaria utilizada 24 horas al dia Equipos de Centrales eléctricas, 100,000 —
de manera continua con maxima Suministro de agua en areas urbanas, 200,000
seguridad Ventiladores en minas

Nota. Catalogo de chumaceras NTN, (2014), pag. 25

Tabla B.12
Los valores de X e Y segun la carga dinamica radial equivalente
Fr Fr
e Fa <e Fa >e
X Y X Y

0.19 1 0 0.56 2.30
0.22 1 0 0.56 1.99
0.26 1 0 0.56 1.71
0.28 1 0 0.56 1.55
0.30 1 0 0.56 1.45
0.34 1 0 0.56 1.31
0.38 1 0 0.56 1.15
0.42 1 0 0.56 1.04
0.44 1 0 0.56 1.00

Nota. Catalogo de chumaceras NTN, (2014), p.30



Tabla B.13

Soportes de pie pesados

“fm L H Al A M M1 L1 Hi Hz =1 B B1 s
55 | ESP211 29 G35 40 GO 171 =0 25 FD 22 126 - - 484 120
EXP211 219 G35 40 G0 171 =20 25 FD 22 126 - - T3 T
LIKP21 24 241 628 44 FO 184 20 25 FD 25 13B a1,0 &0 - -
ucPan 310 800 51 BOD 236 20 2B BS 30 154 - - BBO 250
EXPa11 a0 800 S BO 23§ 20 38 BS 30 164 - - 7a0 27A
LKPa1 24 330 @50 54 BES 250 025 3@ 85 A2 165 365 620 0 - .
60 | uce2i2 241 G298 44 O 184 =20 25 FD 25 13B - - B51 254
usP212 241 B38  44  TOD 184 20 25 FO 25 138 - - 537 1489
ESP212 241 G298 44  FO 184 =0 25 7D 25 13B - - 483 1zp
EXP212 241 B8 44 TD 184 20 25 FO 25 138 - - 777 ang
LkP213H 265 B2 46 70 203 25 P8 F7 27 18D 320 650 - -
ucPalz 30 850 54 BS 2500 26 3w 65 32 165 - - T10 260
EXP312 330 850 54 BS 250 225 38 95 32 165 - - fa4 ma
LKPA1 34 340 @00 57 B0 260 25 3@ 106 A3 176 385 650 0 - -
65 | UCP213 265 TE2 48 0 203 2S5 2 FY 27 150 - - BS51 254
EXP213 265 TE2 46 0 203 =25 2 FY 27 150 - - Bs7 34,1
UKP215H 275 @26 48 74 217 25 31 BS 28 168 355 730 - -
UCPa13 340 800 57 B0 PE0 25 2B 105 33 176 - - 7RO 300
EXP313 340 90,0 57 90 260 25 38 105 33 176 - - 887 325
LKPA1 54 3|0 1000 63 100 290 27 40 110 A5 18 425 73000 - -
70 | ucez14 266 7o4 48 FZ o200 2\ MBS 27 156 - - TAE  aDz2
EXP214 2EE 734 48 TR 2100 25 31 B3 27 156 - - Bs7 341
LIKP21 64 202 @88 5 7B 232 25 M 81 a0 175 a80 7RO - -
ucPa14 3600 950 60 B0 2E0 27 40 105 35 18T - - 7EO 330
EXP314 IGO0 850 B0 0 B0 2EO0 27 40 105 35 1BT - - ez 342
LKPa16H 400 106.0 @6 110 300 27 40 110 40 210 445 7RO - -
75 | UcP215 275 @26 48 T4 217 2\ M BE 28 163 - - 77E a3a
EXP215 275 #2686 48 74 217 25 M Bs 28 163 - - ez1 3T A
LKP217H 0 952 53 B3 247 25 M 86 A2 167 400 &20 - -
UCPa15 380 1000 &3 100 290 27 40 110 35 188 - - HZO 320
EXP315 IW0 1000 &3 100 290 27 40 110 35 188 - - 0o 37Aa
LKPA1TH 420 1120 68 110 320 33 45 120 40 2D 480 #2000 - .
B0 | uce216 2902 @88 5 7B 232 25 a1 #1300 175 - - E2E a3
EXP216 292 @88 51 7B 232 =25 a1 @1 dn 175 - - w852 a7a

Nota. Catalogo de chumaceras NTN, (2014), p. 446
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Tabla B.14

Soportes de pared pesados

SOPORTES EN FUDICION GRIS CON INSERTO EN ACERO 100CR6

SOPORTES APLIQUE

Soporte aplique de cuatro agujeros de fijacion,
diseno cuadrado

carga media FEX

fuerte carga F3

Principales dimensiones (mm)

Unidad

70 EXF314 226 178 61 25 93.9 36 25 342 - 68,3 921 102
UCF314 226 178 61 25 81 36 25 33 - 78 = s
UCFEX14 196,5 1524 52 23 81 36.5 23 33,3 = 77,8 = =
UKF316H 250 196 68 27 825 38 31 = 445 55 78 105

75 EXF315 236 184 66 25 1017 39 25 37.3 - 746 100 113
UCF315 236 184 66 25 89 39 25 32 = 82 = =
UCFEX15 196,5 1524 56 23 88.8 39.5 23 33.3 = 82,6 = =
UKF317H 260 204 74 27 92 44 31 - 48 60 82 110

80 EXF316 250 196 68 27 103.9 38 31 40,5 =~ 81 106,4 119
UCF316 250 196 68 27 90 38 31 34 = 86 = =
UCFEX16 213,5 1715 56 26 896 38 23 341 - 85,7 - -
UKF318H 280 216 76 30 92 44 35 - 48 60 86 120

Nota. Catalogo NTN (2014)
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Tabla B.15
Especificaciones de cadenas de rodillos segun norma ASA (ANSI), carga de rotura y peso unitario

Pamo

De Cabeza | Da Cabaza
de Perno de Perno
a centro

Diametro Ancho
Raodillo Interior
34] Minima (W)

CargaMedia
de Rotura

KN (kgf)

Referencia Espesor Altura |Didmatro

ANSI PasoP

TSUBAKI
T a centro

L1 L2

RS25* & 25 6.35 3.30 318 0.75 5.84 505 231 3.80 4.80 4.71 (480)

R535* & 35 8525 508 4.78 125 9.0 78 359 585 6.85 11.3 (1,150)
RS41* 41 12.70 TI7 6.38 125 9.8 B4 359 6.75 7.85 11.8 (1,200)
RS540 * 40 12.70 7.84 785 1.5 12.0 104 3.97 8.25 8.85 19.1 (1,950)
RS50 50 15875 1016 8953 20 15.0 13.0 5.09 10.3 120 31.4 (3,200)
RSE60 60 19.05 1191 12.70 24 18.1 156 5.96 12.85 14.75 44.1 (4,500)
R580 80 25.40 15.88 15.88 3z 241 208 7.94 16.25 1925 T8.5 (8,000)
RS100 100 31.75 18.05 19.05 4.0 301 26.0 9.54 19.75 2285 118.0 (12,000)
RS120 120 3810 2223 2540 4.8 362 312 11.11 249 288 167.0 (17,000)
RS140 140 4445 2540 2540 56 422 364 1211 269 M7 216.0 (22,000)
R5160 160  50.80 28.58 .75 6.4 48.2 41.6 1429 3185 36.85 270.0 (27,500)
R5180 180 57.15 BT 572 715 .2 46.8 17.46 35654 4245 358.0 (36,500)
RS200 20 63.50 39.69 3810 8.0 60.3 52.0 19.85 38.0 448 461.0 (47,000)
RS240 240 78.20 47 B3 4763 95 724 624 2381 47.9 55.5 B677.0 (69,000)

Nota. Cadenas d_e r()_dil_lds_;Téubaki,_(2013)

Carga de
TrabajoMéaxima

N (kgf)

40 (85)
2,160 (220)
2,260 (230)
3,630 (370)
6,370 (650)
8,830 (900)

14,700 (1,500)

22,600 (2,300)

30,400 (3,100)

40200 (4,100)

53,00 (5,400)

60,800 (6,200)

71,600 (7,300)

99,000 (10,100)

Peso
Aproximado
{kgim)

014
0.33
041
064
1.04
1.53
2.66
399
593
7.49
0.10
3.45
6.49

4.5

108

Pasos
por Smit

480

32

240

240

192

160

120

56

80

68

60

48

40
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Tabla B.16
Tabla de capacidad de cadena de rodillos ANSI 120 - paso 1 %~
[
m IDI-
]
= :
o ELP ML DEL PIRON COMOUCTOR
=8
Qo [
=5
(=15
= | 10 25 50 100 50 200 300 400 2S00 EB00 /MO0 BOD 900 1000 1100 1200 1307 1400 1500 1800 1700 1800 1800 2000 2100
T
110 252 469 BYS| 126 1643 235 305 373 432 343 PAY 235 P01 | 174 153 135 1Z1 108 89892 808 831 FEF 710 BEOD
D124 PE2 B2 _9BY| 141 182 264 342 4B 402) 401 328 276 | P25 204 178 1582 142 128 11E 10E8 974 BOBE 831 773
11137 A2 S&E3I| 09 157 POLA 288 3749 463 5456 453 3IFA | 31B 271 BA5E 206 183 1B4 148 134 122 112 104 4as3 a]
.
"
182|150 343 BA4AD| 118 172 283 521 416 50B 5048 S2B 439 (| 382 308 B28EB 235 208 1BF 18B 153 138 128 11EB 104 a
13184 34 BEBE| 130 18EB 243 350 454 555 g§53) 585 | 487 408 348 302 2BE5 235 210 180 172 157 144 133 123 a]
14178 A0 F5E| 14 203 2B3 39 490 BI FO8) BES 544 456 3890 338 2896 283 235 212 1852 176 161 1485 H84 a
i 'R
1 v
181181 437 BAB| 152 215 284 405 530 B4Y V53] 3B 604 B506 432 374 3289 291 261 235 213 185 170 165 o l
162058 468 BF4| 163 235 304 438 558 EBI94  A1AY B13 665 BEY 476 492 32 329 2BF B58 235 218 1857 1882 u] !
171299 500 9233 174 264 = 8 605 7441 A73, BAD 7l B10 H21 462 4886 352 35 BA4 PbA 2AE 216 1498 u] :
' I
i "
1B|233 BO2 982 MBS 267 0346 498 GB45 FAE| 924 570 784 (BEE GBEE 499 432 483 343 308 289 BEE PASs 113 o 3
189|247 H5EBE4 10E5)| 1868 23 3AEE S2EB GBE4 B3AE| 98BS 105 BE1 | 721 B1B 534 4BB 415 IFPR 335 304 27H P55 u] v
20|281 588 111 | 207 2889 387 558 7F22| BE3 104 114 8289 | FF7B BES 578 SO0E 448 407 382 328 300 275 a i
1
I '
21 |ers g28| 117y 218 315 408 SHE FEZ2| 937 110 122 10D, BH38 16 H20 544 483 343 308 354 323 286 ju E
228|290 §EB80| 123 230 331 4289 EB1.8 HO| SF5 15 131 0¢ [ BEE FET &6BS5 584 518 453 418 3785 348 1866 o .
23 |54 883 25 241 =48 4%l =8 B4U| TS 121 133 MG | 8851 B20 711 624 553 495 446 405 370 o i !
s 1
i
24|21 F25| 13E 2583 3654 471 EB7S ARO[ 108 127 146 122 [ 102 BF4 TFEA BEE BO0 BRB 476 432 304 0 i
28 |23z F.BEa| 144 2E4 3AD O as3 710 8143 112 132 1652 130 | 109 Sp9 B0E YO 627 B61 S0E 459 413 4] ]
2B (347 781 148 2¥5 387 614 FaD| 858 117 138 168 138 | 116 BAE 852 YED GBS BAE 53T 4B PEE O
1 ]
i
2B |E7FE 8E57| 160 2898 430D 557 B80h2| 104 127 150 172 154 | 128 13 8955 B3l 743 B85 600 544 [m] :
330|405 823 172 321 4683 600 8s64) 112 137 161 185 171 | 143 122 D8 838 B2d4 F38 B65 484 O )
32|434 80o0| 185 345 496 6§43 B2E| 120 14 173 188 B8 | 158 135 11F 102 8908 B1.3 F33 a .
i .
1 ,
4p|ss52 2| 2835 4329 G392 A4A| 118 453 487 2B0 253 263, 2P0 1EE 182 143 127 EBAS o :
A5 |47 _104) 203 3as0 547 F04E| 102 13z 182 180 212 215 | 180 154 133 117 104 8289 477 [
45 |B27| 143 BET 458 717 8248| 134 173 B18 #2600 BAY 314 1 263 E2d 186 17 8O0 o o
‘“ﬁ"" Lubeicacidn Tigo B Lurioaoitn Tipo G
Luhl-f.:m:!nn T!Fn A - A mano, con aceitera o broche Cumndo sa trata de codanos de hilara mukipla de aste paso,
Lubricacidn Tipo B : En bafo de soeta o por salpiqus muloploue por s capacdad por
Lubriceeidn Tipa C Al chorro beso presicn. M. DE HILERAS. FACTOR Mo, DE HILESAS FACTOR
La irformaciin contanids er estes bebles este bagads en log estdndaness da la 2 1.7 > A
ASOCIACIEON AMERICANA OF FABFICANTES DE CADEMAS [American Chain = L5 g A0
AEsciAlion] TN STERAET & -

Nota. Manual de pifiones y cadenas, Intermec (2020)
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Figura B.17.
Transportador helicoidal inclinado explosionado
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Figura B.18

Plano explosivo del descanso.

12 11

12

Nota: Propio

1

10

111

4 3 2 1
H
G
F
E
D
HeDE N.® DE PIEZA DENOMINACION MATERIAL
ELEMENTO . o
1 |pocina BOCINA DE BRONCE BRONCE
7 |CANAL DESCANSO TANALC 4 % S dlb/Fie A1 304
3 |poRTABOCINA TUBO @+ SCHED AlS] 304
4+ |porTaBOCINA TUBO @4 SCHED Al5] 304
5 |soroRE TUBO ©2.5° SCHED CC AIS| 304
s |BSAGRA PLANCHA 3/2 A1 304
7 |CARTELA PLANCHA 1/4 A5I304|B
s [BSAGRA PLANCHA 3/8 A1 304
v |CARMELA PLANCHA 3/8° A5 304
10 |unioN UNION 174" AIS| 304
FECHA NCMERE HOMBRE
DBUJADO | 240siz0es | Haaman LopSz DESCANSO A
ESCALA MORMA TAMARO PLANO FLANC
1:2 (@ A3 VISTA EXPLOSIONADA 273
NI DEL DESCANSO
4 3 i 1



Figura B.19.

Transportador helicoidal inclinado
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ANEXO C

Fig. C1. factores teoricos de concentracion del esfuerzo Kts para eje en torsion
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Nota. Shigley, (2012)

Fig. C 2. factores tedricos de concentracion del esfuerzo Kt para eje en flexion.
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Nota. Shigley, (2012)

Fig. C 3. Concentrador de esfuerzo por flexion en ejes con chaflan
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