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Resumen: El empleo de fertilizantes artificiales en forma de minerales de acido fosforico,
sales de fosfato y sus derivados ha aumentado en la Gltima década, debido al consumo por
parte de los fabricantes y clientes. Durante las décadas recientes las distintas fabricas de
fosfatos han hecho grandes avances para recortar los costos, tanto de producciéon como de
distribucion, lo que ha permitido que los acidos fosforicos asi como de sus sales, se
empleen en amplios campos, logrando también la introduccién de nuevos derivados. Es
de esta manera que se requieren desarrollos de industrias eficientes del fosforo, tanto
respecto a sus antiguos compuestos como a los nuevos. Actualmente las empresas
dedicadas a la fabricacion de fertilizantes en la region norte santandereana, son unas de
las méas importantes encargadas de la explotacion, procesamiento y comercializacion del
mineral de fosforo, por esta razén se hace necesaria la proyeccion del desarrollo de su
planta fisica, la tecnificacién de sus equipos y el mejoramiento de sus procesos con la
finalidad de aumentar la produccion y por consiguiente el crecimiento econémico,
contribuyendo de esta manera al abastecimiento en la regidn y en otras zonas del pais. Por
lo anterior, se planted el disefio de un sistema alimentador en donde se analizaron los
elementos mecénicos que hacen parte del proceso de calentamiento del fosfato, con la
finalidad de tecnificar la etapa de alimentacién y de esta manera disminuir costos y por
consiguiente aumentar la produccion y calidad del producto.

Palabras clave: Sistema Alimentador, Horno, Fosforo, Fertilizante, Mineral, Disefio.

Abstract: The use of artificial fertilizers in the form of phosphoric acid minerals,
phosphate salts and their derivatives has increased over the last decade due to
consumption by manufacturers and customers. During recent decades the different
phosphate factories have made great strides in cutting costs, both production and
distribution, which has allowed phosphoric acids as well as their salts to be used in wide
fields. New derivatives. It is in this way that efficient phosphorus industry developments
are required, both with regard to their old compounds as well as to the new ones. At the
moment, the companies dedicated to the manufacture of fertilizers in the northern region
of Santander, are one of the most important in charge of the exploitation, processing and
commercialization of phosphorus ore, for this reason it is necessary the projection of the
development of its physical plant, the Upgrading its equipment and improving its
processes in order to increase production and consequently economic growth, thus
contributing to supply in the region and other areas of the country. Due to the above, the
design of a feeder system was analyzed in which the mechanical elements that are part of
the phosphate heating process were analyzed, in order to technify the feeding stage and in
this way to reduce costs and consequently to increase production and product quality.

Keywords: System Feeder, Furnace, Phosphorus, Fertilizer, Mineral, Design.
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1. INTRODUCCION

En cuanto a su trascendencia a nivel industrial cabe
destacar su presencia en diferentes procesos
tecnoldgicos: la  manipulacién,  transporte,
almacenamiento, acopio, mezcla y
empaquetamiento de polvos, piedras, combustibles
solidos, harinas, sales, granos y semillas son
practicas comunes en las industrias farmacéutica,
cosmética, de construccién y agroalimenticia entre
otras. El tratamiento de los materiales granulares
moviliza el 10% de los recursos energéticos del
planeta. Entre los problemas mas comunes se
encuentran:

e La formaciéon de arcos que conducen a la
disminucién o bloqueo de flujo a través de los
orificios de salida de recipientes, silos y tolvas.

e La tendencia que presentan estos materiales a
segregarse debido a la presencia de diferencias en
las propiedades y caracteristicas fisicas (forma,
tamafio y densidad) de sus constituyentes (los
granos). [Esta segregacion, producto de la
manipulacién y transporte que someten a los
granos a esfuerzo de corte o vibraciones, conspiran
contra la obtencién de mezclas homogéneas, factor
importante en diversas aplicaciones tecnolégicas.

e EI estudio de estos materiales pretende
comprender estas propiedades a fin de elaborar
modelos que permitan la descripcion de su
comportamiento buscando los puntos comunes de
los diversos casos particulares.

Es necesaria una mayor comprension de la fisica de
los materiales granulares a fin de disefiar procesos
eficientes en la manipulacién de estos sistemas. La
siguiente estadistica llevada a cabo principalmente
en América del Norte ayudara a comprender la
importancia:

En la industria quimica aproximadamente la mitad
de los productos y al menos tres cuartos de la
materia prima se presenta en forma granular
(Nedderman, 2005). Se estima que se invierten 61
billones de doblares en tecnologia de particulas
(Jaeger, Nagel, Behringer, Hugo, & Miserables,
1996). Aproximadamente el 1,3% de la produccién
de electricidad de los Estados Unidos se emplea en
la trituracién de particulas y minerales (Budynas &
Nisbett, 2008).

Cada afio, solamente en Estados Unidos, fallan mas
de mil silos, recipientes y tolvas (Knowlton,
Klinzing, & Yang, 1994). El 80% de las plantas de
procesamientos de particulas s6lidas en los Estados
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Unidos y Canada presentaron problemas en la
manipulacion de las mismas. Estos problemas
operacionales disminuyeron la eficiencia de disefio
entre un 40% y 50% (Budynas & Nisbett, 2008).
Resulta evidente que aln una pequefia mejora en la
eficiencia en la manipulaciéon de estos materiales
tendra un impacto econémico significativo.

1.1. Consideraciones generales en el transporte
de materiales a granel

Para realizar la comparacién de los sistemas de
transporte de materiales a granel es importante
hacerlo desde el punto de vista de los principales
factores que pueden afectar el funcionamiento y la
operacion de los mismos, entre los cuales tenemos:

La capacidad requerida

La longitud de transporte

La elevacion

Las caracteristicas del material a transportar
Los requerimientos de los procesos

El costo inicial

Motores de transportadores

Equipos auxiliares

Otro problema en el caso de la mayoria de los
transportadores es el del corte de la fuerza
propulsora, cuando se atasca el transportador. Con
frecuencia se usan dispositivos de limitacion del
esfuerzo de torsién, al igual que controles
eléctricos que cortan la alimentacién de corriente al
motor.

Tabla 1. Alimentadores para materiales a granel.

Caracteristicas del

material Tipo de alimentador

De barras, de banda,

Materiales finos, de oscilador o vibrador, de

libre fluidez paletas giratorias, de
tornillo.
De banda articulada, de
Materiales no barras, de banda,
abrasivos y granulares, oscilador o vibrador, de
materiales con algunos movimiento
trozos. reciprocante, de placa

giratoria, de tornillo.

Materiales dificiles de De banda articulada, de

manejar porque son barras, de banda,
muy calientes, oscilador o vibrador, de
abrasivos, aterronados movimiento
o fibrosos. reciprocante.
Materiales  pesados, De banda articulada,
con terrones 0 oscilador o vibrador, de
abrasivos, similares a movimiento
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minerales o guijarros. reciprocante.

Fuente: (“Link-Belt Cranes,” 2015).
2. MATERIALES Y METODOS

La empresa cuenta con un cargador que no realiza
su funcién completamente debido al mal disefio de
la tolva de recepcién, la cual no cuenta con un
acceso facil para la maquina, obligando a un
operario a efectuar una labor ardua, alimentar
nuevamente la tolva mediante la utilizacion de una
pala, ya que el cargador solo acerca el material a
las proximidades de la tolva, dejando el resto del
trabajo al operario, quien podria con el tiempo
desarrollar una enfermedad profesional que
demandaria posteriores gastos de seguridad social a
la empresa. Por eso se tendran en cuenta las
especificaciones de la pala del cargador para
disefiar una tolva cuyo borde superior esté a nivel
con el nivel 3 o 4rea de descarga, provista de cajon
antiderrame y con las tolerancias apropiadas en
cuanto a la altura y ancho de la pala para que el
cargador realice la descarga directa del material
sobre la tolva, ademéas de una estructura que
garantice la seguridad del sistema y la inclusion de
un promotor de flujo (sistema vibrante) con el fin
de evitar los problemas de flujo (Garcia-Ledn,
Fl6rez Solano, & Acosta Pérez, 2015).

Con el fin de evitar los problemas que presenta el
alimentador actual de la planta se recurrié a las
recomendaciones dadas por la empresa Jenike &
Johanson (Marinelli & Carson, 1992), donde se da
a conocer una solucion muy eficaz para obtener
una extraccién mas confiable de la descarga de la
tolva.

El alimentador consta de tres secciones, las cuales
varian su paso progresivamente sobre la extraccion
hasta la descarga:

Seccién A: ubicada bajo la salid de la tolva, se
encarga de realizar la extraccion del material de
forma directa mediante la implementacion de la
mitad del paso de la seccion de extension del
transportador, esto con el fin de evitar zonas
muertas y obtener un mejor arrastre o
desplazamiento.

Seccidn B: es una zona de transicion donde el paso
aumenta a 2/3 del paso estandar de la seccion del
transportador.

Seccion C: es la extension desde la zona de
transicion hasta el punto de descarga, que se
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caracteriza por cumplir la funcion de dosificador y
por tener un paso estandar (paso = diametro).

= t J_bEDE
Figura 1. Vista general de las secciones del
alimentador.
Fuente: Elaboracion propia.

La artesa es la seccion en forma de canal (U) que
se encarga de contener el tornillo y facilitar el
desplazamiento del material, para una mayor
comodidad y para efectos de poder realizar
limpieza y mantenimiento, se seleccionan perchas
en los extremos de la artesa que puedan atornillarse
y asi lograr el despiece para esta serie de
operaciones (Torres et al., 2013).

La forma de las aspas o hélices del tornillo son de
forma estandar y sin ninguna modificacion, debido
a que solo se requiere desplazar materia prima y no
exige ninguna otra condicion para el proceso.

Tornillo de mano derecha.

En la seccion Ay B, el nivel de llenado es de 95%
y en la seccion C se siguen las recomendaciones
para el tipo de material manejado.

A continuacion se presenta el desarrollo del
procedimiento de disefio del alimentador sinfin
propuesto por Martin Sprockets and Grears Co
(Martin, 2015), el cual se rige por los parametros
de la norma CEMA.

2.1. Establecimiento de los factores conocidos.

Tipo de material a ser manejado. Segun el
laboratorio de quimica de Fosfonorte S.A., el
nombre del material es Roca Fosforica, designada
como Fluoropatita, cuya formula quimica es Caro
Fz (PzOs)e.

Maéaximo tamafio de los trozos duros. Segun los
resultados obtenidos del estudio de granulometria
realizadas a una muestra de material tipo
agronémico de maza m = 105.3 gramos en el
laboratorio de suelos civiles de la universidad
Francisco de Paula Santander (ver anexo J), Se
observa que el tamafio maximo de los trozos méas
grandes es del tamafio del tamiz #8.
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Porcentaje de trozos duros por volumen. En el
tamiz #8, el peso retenido es 0.10 g. El porcentaje
referido acumulado es 0.09, el 99.91% del material
pasa.

La capacidad requerida. De acuerdo a la
produccion de la planta, para el material tipo
agronémico en medio turno (4 horas) el total es de
12 toneladas. Buscando un optimo rendimiento del
proceso de alimentacién y asegurando la descarga
efectiva de la tolva mediante la implementacion de
la tolva, se toma como capacidad requerida:

C =12 ton/h = 13215,85 Lb/h

Flujo volumétrico. Teniendo la capacidad (lb/h) y
la densidad del material, 1830 kg/m3 = 113,51
Lb/pie 3, se obtiene el flujo volumétrico.

V = m/p = 13215,85 Lb/h = 116.42 pie 3/h

Distancia a la que el material se conduce.
Conocida la distancia desde la boca de entrada del
horno al extremo de carga de la tolva, se resta la
longitud del extremo derecho de la boca de salida
de la tolva al muro y se obtiene:

Lot =5.35 m—1.125 m = 4.225 m = 13.53 pie

Otros factores adicionales que pueden afectar la
operacion del alimentador. La humedad relativa
del sector puede afectar la humedad propia del
material, lo que puede acarrear un serio problema
de abrasion que debe tenerse en cuenta en los
siguientes pasos del disefio.

2.2. Clasificaciéon del material.

Para clasificar el material tipo industrial se tiene en
cuenta las condiciones presentadas en la carta de
codigos de clasificacion de materiales, de lo que
resulto la siguiente informacion:

Densidad a granel: 113.51 Lb/pié 3

Tamafio: como el 99.91% del material se clasifico
como fino en el estudio granulométrico, debido a
gue éste porcentaje tiene un tamafio de grano
promedio de 2 mm = 0.078 pulg, de la tabla se
comprueba.

Fino — Tamiz #6 (0.132 pug) o menos = 86

Fluidez: se considera que la fluidez del material es
promedio = 3

Universidad de Pamplona
I.I.D.T.A.

73

Tecnologias de Avanzada

Abrasividad: debido a las condiciones de
humedad y humedad relativa mencionadas, se
considera extremadamente abrasivo = 7.

Propiedades miscelaneas o de riego: el material
no presenta propiedades peligrosas, por tanto no se
consideran.

Asi el codigo del material segun la anterior tabla
es: B6-3-7

Este cédigo se comprueba por medio de la tabla
presentada en el anexo K donde por medio de la
densidad y la caracterizacion como arena del
estudio granulométrico, se toma:

Arena fosférica (Phosphate Sand), con una
densidad de 90 — 100 Lb/pie®, cuyo cddigo
intermedio de material es B6-37. Por tanto se
concluye que el material esta bien clasificado.

De la tabla se obtiene ademas:

Cadigo de seleccion de cojinetes= serie H

Cdbdigo de seleccion de componentes = serie 3
Factor de material = Fm = 2

Carga de la artesa en la seccién de transporte =
15%

2.3. Determinacion de la capacidad de disefio.

La capacidad equivalente esta fundamentada en la
capacidad requerida multiplicada por los factores
de capacidad, por medio de la siguiente expresion:

(Capacidad equivalente. (Pie/h)) = (Capacidad
requerida (pie®/h). ((Cs). (Cr2). (Crs))

Donde:

Cr1= factor de paso del tornillo
Cro= factor de la forma de la hélice
Crs= factor del niimero de hélices

Como la seccion del alimentador se disefia con
paso medio (1/2 didametro) se toma la opcién
critica. Luego Cp = 2.

Como no se utiliza ninguna de las modificaciones
planteadas, Cez = 1.

En la seccién del alimentador, se tiene paso medio
por tanto, habra dos hélices por paso, luego Cg; =
1.16.

Entonces la capacidad de disefio es:

Cequiv = (116.42 pie®/h) *2* 1 * 1.16
Cequiv = 27009 pieS/h
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2.4. Determinacion del diametro y la velocidad

Con la capacidad equivalente determinada, se
obtiene la capacidad estandar a la maxima
velocidad, el didmetro y las dimensiones
recomendadas para las secciones del alimentador y
la extension del transportador:

Capacidad = 336 pie®/h

Velocidad maxima = 70 rpm
C’=4.8 pie’/hen 1 rpm

Diametro recomendado = 6 pulgadas

El tamafio de grano del material no debe exceder a
%” =19 mm. EIl material cumple con todas las
condiciones, por lo que se tomaron las siguientes
consideraciones:

B = 36 pul = 91.44 cm (boca de entrada del
material). Esta es la seccion donde el paso
recomendado para el alimentador es p = 1/2,d = 3

pul.

C =12 pul = 30.48 cm (zona del incremento del
paso). En este seccion se recomienda el uso de un
incremento en el paso, p = 2/3d =4 pul.

D =7 pul. Distancia del centro del eje a la parte
superior de la artesa.

E = 14 pul. Ancho de la artesa en la parte superior.

D— te—FE —»

Figura 2. Seccion transversal de la artesa.
Fuente: Elaboracion propia.

1/

En la seccion de transporte, para 15%
recomendado para el material el nuevo porcentaje
de carga es 12%, con un paso estandar p = d.

La longitud de la extension del transportador esta
dada por:

L = Ltotal — L alimentador
L = Liow — (B + C) = 13.53 pie — (3 + 1) pie = 9.53
pie

Verificacion del tamafio minimo debido a las
limitaciones del tamafio de grano del material.
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Primero se analiza el material segin la siguiente
clasificacion:

Clase 1: mezcla de trozos duros y finos en que no
mas del 10% son trozos que van del tamafio
maximo a la mitad del tamafio maximo y 90% son
los trozos mas pequefios que la mitad del maximo.
Clase 2: mezcla de trozos duros y finos en que no
mas del 25% van del tamafio maximo a la mitad
del maximo y 75% son trozos mas pequefios que la
mitad del méximo.

Clase 3: una mezcla de trozos en que el 95% o mas
son trozos que van del tamafio del maximo a la
mitad del maximo y 5% 0 menos son trozos
menores del décimo del tamafio maximo.

Del estudio granulométrico se observa que mas del
95% del material tienen un tamafio que va de 0.4 a
2 mm, y el resto presenta tamafios que no superan
el tamiz #8.

Por esto se clasifica como clase I11.
De la tabla M1 (del anexo M) se toman las

dimensiones recomendadas para el eje del

alimentador, el claro y la holgura radial.

Trough

Conveyor Pipe O.D
Diameter P
| f

Radial
%" Clearance Clearance

Figura 3. Holgura y claro radial entre el aspa y la
artesa.
Fuente: Elaboracion propia.

Holgura radial = % pulg.
Claro radial = 25/15 pulg.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Calculo de la potencia requerida

La potencia requerida para operar un tornillo
alimentador esta basada en la apropiada, uniforme
y regular tasa de alimentacién y otros criterios de
disefio que se enuncian a continuacion:

La potencia debe ser la suma total de las potencias
para vencer la inercia tanto del alimentador como
de la extension del transportador y la potencia para
vencer la friccién del material cargado en las dos
secciones mencionadas.
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Potencia para vencer la inercia del alimentador
al vacio:

Hpa=Li*N*Fg* Fp * F¢
1.000.000

Donde:

L1 = longitud de la seccién del alimentador, pie.
Li=B + C =4pie

F: = factor de aspa, de la tabla N1 (anexo N), para
aspa estandar y 95% carga Fr=1

Fq = factor de diametro del tornillo, de la tabla N2
(anexo N) para @ = 6" — Fg =18

N= méxima velocidad, rpm

Reemplazando se obtiene:
Hpa = 4 pie * 70 rpm * 18 * 44 * 1 = 0.022 hp.
1.000.000

Potencia para vencer la friccion del material en
el alimentador:

Hpp=C* W * L * Fp
1.000.000

Donde:

C = capacidad requerida, pie/h

W= densidad a granel del material, Lb/pie
Fm= factor del material

L+= longitud corregida de la seccién, pie

Por recomendacion = L¢= L; + B/6 + C/12
Luego Li=4+3/6 + 1/12 = 4.58 pie

Hps = 336 pied/h * 113.51 Lb/pie® * 4.58 pie * 2
1.000.000

Hpy = 0.349 hp.

Potencia para vencer la inercia de la extension
del transportador al vacio:

Hpe=L* N*Fq* Fy* Fy
1.000.000

Donde:
L = longitud de la seccidn del transportador = 9.53

pie.

Hp.=9.53 pie* 70 rpm*18*4.4* 1
1.000.000

Hp. = 0.0528 hp.
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Potencia para vencer la friccion del material en
la extensién del transportador:

Hpm=C*W*L * Fpy
1.000.000

Hpm = 336 pie’/hj * 113.51 Lb/pie® * 9.53 pie * 2
1.000.000

Hpm = 0.726 hp.
La potencia total es:

HP: = (Hpa_+ Hpy + Hpe + Hpm) . Fo
e

Donde:

Fo = factor de sobrecarga

e = eficiencia del sistema de transmisidn.

De la siguiente gréafica, para Hpa + Hpy + Hpc +
Hpm =1.149 hp

Se obtiene F, = 1.95
Para motorreductor con acople directo, de la tabla
N4 (anexo N). e = 0.95. Luego:

Hp= 1.149* 1.95 = 2.36 hp
0.95

Utilizando la siguiente figura, se selecciona el
motor para la potencia total de 2.36 hp.

Como el alimentador de la empresa cuenta con un
motor de 5 hp, no se requiere una nueva compra,
solo se recomienda realizar un mantenimiento
preventivo y de limpieza y reutilizarlo para la
implementacion del nuevo sistema.

Calculo y seleccion del reductor: En busca de la
mejor eficiencia de la transmision, mayor
seguridad y menor costo de instalacion y
mantenimiento, y contando con el motor del que
dispone la empresa, se utiliza el procedimiento de
seleccion propuesto por industrias Ramfé Ltda
(“Industrias Ramfé,” 2015).

Informacién técnica del motor:
Marca: Siemens

Potencia: 5/3.7 hp/kw
Corriente: 15.8—-7.9 A
Frecuencia: 60 Hz

Velocidad: n1 = 1740 rpm
Peso: 28.7 kg

Conexionado: 220 YY - 440 YV
Tipo: Jaula de ardilla
F.P.:cos¥=0.78

F.S.:1.15
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En la seleccion del reductor se debe tener en
cuenta:

En la actualidad la configuracién del motor-
reductor del alimentador es de engranes
helicoidales, por esto se continua con el mismo tipo
de reductor.

Torque requerido en el eje de salida del reductor:
Mz =955* (P1/n2) * n

Donde:
M. = Torque en el eje de salida del reductor, daN-
ml

P,= Potencia a la entrada. P1 = 3.7 Kw

n2= Velocidad requerida en el eje de salida. n2:70
rpm

n= 0.93 (Eficiencia de la transmisidn para engranes
helicoidales segun catalogo).

M_ = 955*(3.7 kw/ 70 rpm) * 0.93 = 46.94 da N-m.

Factor de servicio:
En la tabla O1 contenida en el anexo O se obtiene:

Para carga pesada y duracion del funcionamiento 8
horas/dia. S1=1.7

Para carga pesada y frecuencia 2 arranques/hora S;
=1.0

Luego Fs=S1*S;=1.7

Factor de temperatura: para temperatura
ambiente 50° C (considerando la irradiacion de
calor por la proximidad al horno) F=1.6

Como Fs es mayor a Ft, es el factor que se tiene en
cuenta para la seleccion del reductor.

Segun la tabla O2 contenida en el anexo O, para la
seleccion de reductores de engranes helicoidales se
busca el valor de n2 = 70 rpm, se chequea un par
M, mayor al obtenido y con un fs mayor a 1.7 se
obtiene el reductor de las siguientes caracteristicas:

P1=3.73 kw

M2 = 47.33 daN-m
Fs=2.07

Tamafio = 353
Peso =96 Kg

El factor de servicio actual (Fs) es:

FS= Madmisile = Mz*Fs = 47.33 daN-m*
2.07 = 2.084

Maplicacién Maplicaci()n 46.94 daN-m
11daN=10N
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El cual es mayor que el factor de servicio Fs = 1.7
requerido por la aplicacién, por lo tanto, el reductor
operara satisfactoriamente.

El pedido del reductor se efectia con la siguiente
referencia: RH — 353 — A — 4112 — 25 - B3

Figura 4. Conjunto motor-reductor
Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Verificacion de los valores torsionales y de
potencia de los componentes del alimentador

Los tornillos alimentadores estan limitados en el
disefio por la cantidad de potencia y torque que
pueden ser transmitidos de forma segura a través
del eje hueco, acoples y pernos de sujecion.

El anexo P presentan las tablas con los valores de
potencia y torque de los pernos, acoples y eje
hueco para facilitar la comparacion de los valores
de todas las partes esforzadas del alimentador
(Caballero A. et al., 2013).

Torque transmitido:

T =63025* HP  =63025 * 5 hp = 4501.78 Lb-pul
N 70 rpm

De la tabla Pl se busca el mayor

recomendado por la norma CEMA,

>4501.78).

valor
(7000

Luego se toma:

Diametro del acople del eje = 2 pulg

Para 2 pernos usados = didmetro = 5/8 pulg
Tamarnio del tubo del eje =2 % pulg

Se recomienda ademas usar pernos par la sujecion
de cada rodamiento con un didmetro = 5/8 pulg.

Potencia por cada rpm:

5hp  =0.071 hp por cada rpm
70 rpm

De la tabla P2 se comprueba con el mayor valor
recomendado por la norma (0.120 > 0.071) por
tanto los valores tomados para los didmetros de
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acoples, pernos y tuberia

satisfactoriamente.

cumplen

Deflexion del tornillo alimentador:

Al usar tornillos alimentadores de longitud normal,
la deflexion raramente es un problema. Sin
embargo, si se usan secciones mas largas que las
estandar, sin cojinetes intermedios, se debe tener
especial cuidado para evitar que las aspas del
tornillo choquen con la superficie de la artesa
debido a la deflexion excesiva. La deflexion a
media longitud del tornillo puede calcularse por la
siguiente expresion:

D= 5WL3
384 (29.000.000) (1)

Donde:

D = Deflexion en la longitud media, pulg.
w = Peso total del tornillo, Lb.

L= Longitud del tornillo, pulg.

I= Momento de inercia del eje

Segun el catélogo, para un diametro de 6 pulg y
una longitud de 10 pies, el peso maximo del
tornillo es w = 150 Ib.

L = 13.53 pie = 162.36 pulg.

Segun la tabla 16 para material Sch 40
(recomendado) y el didmetro del eje de 2 ¥ pulg.,
el momento de inercia | = 1.53

Reemplazando los valores se obtiene:

D= 5*210 Lb* (162.36 pulg)® = 0.188 pulg.
384 (29.000.000) (1.53)

La deflexion obtenida es menor a 0.25 pulg. (1/4”),
la cual es la deflexién critica, por esto se deduce
que el alimentador no sufre problemas de atascos
ni obstrucciones entre las aspas y la artesa.

3.3. Seleccion de los componentes estandar del
sistema

A continuacion se selecciona los principales
componentes de acuerdo a la serie de seleccion:
grupo 3, mediante el uso de la tabla Q1 (anexo Q)
se obtiene:

Para diametro de 6 pulg:
Numero de tornillo: para aspa seccional: 6# 312,

debido a que ésta es la especificacién para la
seccion de extension del transportador
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Espesor de la artesa: para mayor seguridad se
toma 3/16 pulg.

Con el namero del tornillo, se selecciona el resto
de los componentes:

Tipo de encerramiento (tapa) de la artesa:
existen dos clases:

Clase 1: son proporcionados principalmente para la
proteccion del personal que opera el equipo, 0
donde el encerramiento forma parte funcional del
alimentador o la estructura.

Clase 2: se construye para proveer alguna medida
de proteccién contra el polvo que pueda levantarse
0 para proteger el mismo material.

Debido a que el material es himedo, que no existen
agentes externos que puedan contaminarlo y a la
implementacion de una buena sefializacion de
riesgo para evitar accidentes (ver Manual de
operacion, mantenimiento y seguridad), se decide
no colocar una tapa fija a la artesa.

Ubicacion de los pernos en la pestafias de los
extremos de la artesa.

Para artesa en forma de U y didmetro del
alimentador de 6 pul se recomienda usar 6 pernos,
con un diametro de 3/8 pulg.

Ancho = A=7 pulg

Altura media = B = 3%/ pulg. Ademas se presentan
las distancias de espaciamiento recomendada entre
pernos.

Especificaciones para los pernos de sujecion: A
continuacion se presentan las dimensiones
requeridas para los pernos que sujetan los
accesorios que componente la estructura del
alimentador.

Pestaiias de la artesa: 6 pernos, de 3/8 x 17
Tamafio, dimensiones y peso del eje: de la tabla
Q2 (anexo Q) se extrae las dimensiones
recomendadas para el didmetro del eje de 2 %2 pulg.
Diametro exterior: 2.875 pulg.

Material recomendado: Sch 40

Espesor de pared: e=0.203 pulg.

Diametro interior: 2.469 pulg

Peso del eje: 5.793 Lb/pie; como L = 13.53 pie

Weje = 78.37 Lb

Especificaciones para las aspas del alimentador:
de la tabla Q3 del anexo Q segun recomendacion
de la norma CEMA, para didmetro del alimentador
de 6 pulg.

Diametro del acople: 1 % pulg.
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Para tornillo 6 #312 y material Sch 40, los
espesores del aspa son:

Espesor interior: 3/8 pulg.

Espesor exterior: 3/16 pulg.

Especificaciones de la artesa:

Figura 5.Tipo de artesa utilizada.
Fuente: Elaboracion propia.

Comunmente se utiliza una artesa tipo econémico
en forma de U (lamina doblada). Las
especificaciones de las  dimensiones de
construccion son:

Material: ldmina de acero resistencia de la
abrasion.

Espesor de la lamina = e = 31/6 pulg.

Ancho de la artesa = A = 7 pulg.

Radio de la curvatura = A/2 = 3.5 pulg.

Ancho de la pestafia (igual pestafia para la percha)
=B =1%pulg.

Distancia del centro del eje al borde superior de la
artesa = C =4 % pulg.

Longitud total de la artesa = 13.53 pie

Especificaciones del pico de descarga:

Figura 6. Pico de descarga utilizado. Fuente:
Elaboracion propia.

La configuracion anterior es la mas utilizada y
recomendada por la norma CEMA. EIl espesor se
toma igual al de la artesa. e = 316 pulg. Para
diametro del alimentador de 6 pulg., se
recomiendan las siguientes dimensiones:

Ancho del pico (igual ancho de la artesa) = A =7

pulg.

Distancia del centro del pico al extremo de la artesa
=B =6 pulg.
Altura del pico = C =5 pulg.
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Figura 7. Dimensiones del tipo de descarga.
Fuente: Elaboracion propia.

Especificaciones de las Perchas o extremos de la
artesa:

Figura 8. Tipo de percha utilizada. Fuente:
Elaboracion propia.

Es el tipo mas comun y el mas recomendado como
percha, el rodamiento se sujeta a la pecha por
medio de una brida atornillada (Rodriguez O et al.,
2012).

A

o

e

1
[, [-eosm T
Figura 9. Dimensiones tipicas para las perchas.
Fuente: Elaboracion propia.

Para diametro del alimentador de 6 pulg., las
dimensiones recomendadas son:

Diametro del acople eje tubo: 1 % pulg.

Ancho de la percha: L = 10 1/8 pulg.

Distancia del centro del eje al borde superior = B =
4 Y% pulg.

Tolerancia entre el extremo del eje y la percha, D
para rodamiento de rodillos, D = 3 11/16 pulg.
Distancia entre los pernos del pie de la percha = F
=8 1/8 pulg.

Distancia placa de sujecion del rodamiento a la
percha=H =1 pulg.

Pestafia superior de | percha = E = 1 % pulg.
Distancia del centro del eje al borde interior = C =
5 5/8 pulg.

Espesor de la lamina de la percha = K = % pulg.
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Pestafa inferior de la percha = J =1 % pulg.
Diametro de los pernos de sujecion a la artesa = N
= 3/8 pulg.

Diametro de los pernos de anclaje de la percha = M
= 3/8 pulg.

Dimension de los agujeros =P = 7/16 * 9/16

Soporte de la pecha y la artesa en los extremos:
Bolt N C

Balt M o K 1
i
»

R

G .

L

Figura 10. Dimensiones de los soportes de las
perchas. Fuente: Elaboracion propia.
Las dimensiones recomendadas son:

C =55/8 pulg
F=81/8 pulg
G =10 pulg
H=1%pulg
K = 1/4pulg
K =3/16 pulg.

Para los soportes intermedios de la artesa se
utilizan soportes de pie en madera para mayor
economia, dandoles la forma de U de la artesa.

Seleccion de los rodamientos de soporte del eje:
para el analisis de las fuerzas que determinan las
cargas que actan sobre los rodamientos, se analiza
el eje del alimentador.

W

f l
<—~

Ra Rb

Figura 11. Cargas que actlan sobre el eje del
alimentador.

Fuente: Elaboracion propia.

w = Peso total del tornillo = peso eje + peso aspas
Ft = Friccion de arrastre del material = masa * g *
i

Fr=N. ps

N =m.g.

Analizando como tornillo de potencia:

m = (capacidad / revolucién)* p material * n pasos
Donde:

Universidad de Pamplona
I.I.D.T.A.

79

Tecnologias de Avanzada

Clrev = C
Rev / hora
Clrev=___ 348 pie 3/ hora = 0.082 pie®/rev

70 rev/min = 4200 rev/h
Clrev = 2.32 x 10 m3/rev = 2323.76 cm®/rev

Ahora: se determina el nimero de pasos de todo el
tornillo

Seccién 1/2 paso: n pasos=(36 Pul/3Pul)= 12 pasos
Seccién 2/3 paso: n pasos=(12 Pul/4Pul) = 3 pasos

Seccién Paso estandar: n pasos=(114,24 Pul — 6
Pul) = 18.04 pasos

Numero de pasos es igual a 33, de lo que resulta:

m = 2.32 x 10° m? * 1830 kg/m® * 33 pasos
mg = 140.10 kg * 9.8 m/s? = 1374.38 N

Como N =mg
Fr=N*p
Con p = 0.4125 (arena contra el metal)

Fs=0.4125 * 1374.38 N
Ff=566.93 N

mtornillo = 150 Ib = 6803 kg
Wiomillo = 667.37 N

Del d.c.l. del eje se observa que:
Ra=Rg=w/2=283.46 N

Por medio del catdlogo de seleccién de SKF,
trabajando en fase a la confiabilidad del 90%, se
tiene:

Para maquinas de 8 horas de trabajo no utilizadas
totalmente:

Horas de servicio = Lijoh = 10.000 — 25.000,
tomando L10h = 15.000

Duracién nominal = Ly = 15.000 horas * 60
min/lhora * 70 rev/Imin = 63 millones de
revoluciones

Seleccion del rodamiento en A:

Carga axial =566.93 N

Carga radial = 283.46 N

Fa= 566.93N = 2
Fr 283.46 N
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Deje =2 %" =63.5 mm

Se toma rodamiento de cilindros abombados:
Parad=21%"*

D =130 mm

B =31 mm

C = 30500 Lb = 135.670 N Co = 24500 Lb =
108981,15 N

Fa=_567 N = 0.0052

Fr 108981 N

e=0.22

Y para Fa/Fr > e

x=0.67

y=406

Se calcula la carga dindmica equivalente:
P=XF+ YF,

P =0.67 *283.46 N + 4.6 * 566.93 N
P=2797.79N

L1o =Duracion nominal (millones de revoluciones)
n = factor de rodamiento

n=10/3 — rod. de rodillos

Luego:
C * = (63) Y193 * 2797.79 N
C=9696.55N =43132.23 Lb

Como C > C *, rodamiento en B se selecciona con
las mismas caracteristicas:

Designacion:

Seleccion del soporte del rodamiento: Segun
recomendacion del catdlogo Martin, el soporte es
de tipo brida atornillado, seleccionado por el
catdlogo de SKF (SKF, 2015), se tiene para tipo
Bdl > 60 mm.

Para d1 = 65 mm

Designacién = 722515 B

Para C = 30.500 Lb, se selecciona el soporte con su
adaptador, cuya designacién es = 22215 K + H315.

4. CONCLUSIONES

La implementacion del sistema alimentador en la
planta de produccion permite mejorar el flujo de
materiales producidos hacia el horno de secado,
aumentando la productividad y reduciendo costos
de operacion.

El acondicionamiento del terreno y
especificamente la zona de carga, mantienen la
calidad del producto y evita desperdicio de
material.

Con la construccion del muro y la base en concreto
reforzado se obtiene mayor estabilidad en los
equipos, lo que se refleja en la alineacion, el
funcionamiento silencioso y en una mayor vida util
de los mismos.
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