UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

REDISENO DE TRANSPORTADORES DE TORNILLO SIN FIN
TUBULARES PARA LA INDUSTRIA ALIMENTARIA CON UNA
CAPACIDAD DE 200 m®h

INFORME DE SUFICIENCIA

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO MECANICO

ENRIQUE RAPHAEL QUISPE PANIURA

PROMOCION 2006 - |

LIMA-PERU
2013



INDICE
indice
Listado de tablas
Listado de graficos
Listado de figuras
Prélogo
CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

1.1.1. Estudio de mercado

1.1.2. Analisis de fuerzas competitivas globaies
1.2.  Objetivos generales
1.3.  Objetivos especificos

1.3.1. Reducir los costos de fabricacion

1.3.2. Estandarizar componentes

1.3.3. Mejorar el grado de sanitaciéon y hermeticidad
1.4.  Justificaciéon

1.4.1. Justificacion productiva y ahorrativa

1.4.2. Justificacion académica
1.6.  Alcance

1.6. Recursos empleados

CAPITULO I

DESCRIPCION DEL PRODUCTO Y DEL PROCESO PRODUCTIVO

2.1.  Descripcion del producto

10

10

10

11

12

12

13



2.2

3.1.

3.2

4.1.

4.2.

2.1.1. Campo de aplicaciéon
2.1.1.1. Dosificacion
2.1.1.2. Transporte

2.1.2. Dimensiones nominales

Presentacién del proceso productivo

CAPITULO Il

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA Y PLANTEAMIENTO DE LA

HIPOTESIS DE TRABAJO

Identificacion del problema

3.1.1. Capacidad de transporte

3.1.2. Soporte de motor y motorreductor
3.1.3. Carcasa

3.1.4. Tornillo sin fin

3.1.5. Eliminacién de piezas obsoletas

Planteamiento de la hip6tesis de trabajo

CAPITULO IV

MARCO TEORICO

Propiedades fisicas de los cereales

4.1.1. Coeficiente de fricciéon dinamico en granos
4.1.2. Angulo de reposo

4.1.3. Densidad

Calculo de la capacidad de transporte

14

14

16

16

17

19

19

21

22

23

23

25

27
28
28
29
31



4.3.

4.4

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

5.1.

5.2.

Calculo de velocidad angular en RPM

4.3.1. Transporte

4.3.2. Dosificacion

Calculo de la flecha del tornillo sin fin

Calculo de la potencia consumida

Calculo de las fuerzas axiales y radiales

Seleccion de rodamientos

Calculo de uniones atomilladas

4.8.1. Calculo de las fuerzas cortantes

4.8.2. Calculo de esfuerzos de traccién por una accién de momento

4.8.3. Criterios de aceptaciéon para esfuerzos combinados.

CAPITULO V

DESARROLLO DE LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Determinacién de tamainos, potencia y longitudes maximas del tornillo

sin fin
5.1.1. Determinacion de los tamanos
5.1.2. Determinacién de la potencia
5.1.2.1. Calculo de la potencia maxima
5.1.2.2. Calculo de la potencia minima
Determinacién de la forma de los componentes
5.2.1. Soporte del motorreductor
5.2.2. Entrada
5.2.2.1. Entradade alta eficiencia
5.2.2.2. Entradatipo artesa
5.2.2.3. Entrada circular

5.2.3. Tubos intermedios

31
31
32
33
34
35
38
40
40
41
42

43
43
48
48
50
52
52
53
53
55
56
57



5.24.

5.25.
5.26.

5.27.

Salida

5.2.41. Salida circular
65.2.4.2. Salida dosificadora
5.2.4.3. Salida tipo silla
Diseno del tornillo sin fin
Cojinetes intermedios Yy finales

Soporte final

5.3. Seleccion y calculo de componentes

5.31.

Calculo de las uniones atomilladas

5.3.2. Seleccién de rodamientos para los cojinetes y soportes finales

54, Costos de fabricacion y plan de ejecucion del proyecto

54.1.

Cronograma del proyecto

5.4.2. Estimacion del presupuesto del proyecto

5.4.3. Analisis de costos del producto por tamanos

Conclusiones

Recomendaciones

Referencias

Anexos

58
58
58
59
60
62
63
64
64
68
70
70
73

74



Tabla 1.1:

Tabla 1.2:

Tabla 1.3:
Tabla1.4:
Tabla 4.1:
Tabla 4.2:
Tabla 4.3:
Tabla 5.1:
Tabla 5.2:
Tabla 5.3:
Tabla 5.4:
Tabla 5.5:
Tabla 5.6:
Tabla 5.7:
Tabla 5.8:

Tabla 5.9:

Tabla 5.10:
Tabla 5.11:
Tabla 5.12:
Tabla 5.13:
Tabla 5.14:
Tabla 5.15:

Tabla 5.16:

LISTA DE TABLAS

Demanda de transportadores a nivel mundial en euros

Comparacion de tamanos entre la competencia y la empresa en

estudio.

Comparacién porcentual de precios con la competencia
Caso del negocio

Angulo de reposo de granos

Propiedades fisicas del producto a transportar
Clase de los productos a transportar

Espacio entre el tornillo y el tubo exterior “Gap”
Longitudes mas demandadas por tamano de transportador
Calculo de la flecha en los TTSFT

Calculo de la flecha y dimensiones para los TTSFTN
Calculo de la potencia maxima

Potencia minimas y maximas

Calculo de la potencia maxima

Diametros de entrada de alta eficiencia por tamano
Longitud de la entrada tipo artesa por tamafno
Tubos de transporte existentes

Diametros seleccionados de la entrada circular
Diametros de la salida tipo silla

Valores y datos de los motorreductores

Calculode F,

Calculo de la fuerza de traccion

Calculo de la fuerza de corte

11

29

30

30

44

45

46

46

49

50

51

55

56

57

57

60

65

66

67

67



Tabla 5.17:

Tabla 5.18:

Tabla 5.19:

Tabla 5.20:
Tabla 5.21:
Tabla 5.22:
Tabla 5.23:
Tabla 5.24:
Tabla 5.25:
Tabla 5.26:
Tabla 5.27:
Tabla 5.28:
Tabla 5-29:

Tabla 5.30:

Criterios de aceptacion EC3 para corte, traccion y ambos
combinados

Seleccion de rodamientos

Calculo de factores para el calculo de la vida util del
rodamiento

Calculo de la vida util del rodamiento

Vida util con dos rodamientos en cada cojinete
Creacion de planos en acero normal

Creacion de planos en acero inoxidable

Estimacidén del presupuesto del proyecto

Reduccion de costos TTSFT 100 vs TTSFTN 080
Reduccién de costos TTSFT 160 vs TTSFTN 125
Reduccion de costos TTSFT 160 vs TTSFTN 125
Reduccion de costos TTSFT 200 vs TTSFTN 200
Reduccién de costos TTSFT 250 vs TTSFTN 200

Reduccion de costos TTSFT 250 vs TTSFTN 200

67

69

69

69

70

71

71

73

74

75

75

76

76

77

Vi



Figura 1.1:

Figura 1.2:

Figura 1.3:
Figura 2.1:
Figura 2.2:
Figura 2.3:
Figura 2 .4:
Figura 2.5:
Figura 2.6:
Figura2.7:
Figura 2.8:
Figura 2.9:
Figura 2.10:
Gréafico 3.1:
Figura 3.2:
Figura 3.3:
Figura 3 .4:
Figura 3.5:
Figura 3.6:
Figura 3.7:
Figura 4 .1:
Figura 4.2:

Figura 4.3:

LISTA DE FIGURAS

Volumen de Ventas de Transportadores (2005-2008)
Volumen de ventas de transportadores de tornillo sin
tubulares

Volumen de Ventas por Unidades de Negocio en 2008
Transportador de tornillo sin fin tubular

Entrada de alta capacidad

Entrada tipo artesa

Descarga a transportador de cadena

Descarga a mezclador

Salida axial

Recirculaciéon de producto

Entrada de alta capacidad

Entrada tipo artesa

Flujo del Proceso Productivo

Diagrama de capacidad de TTSFT

Transmisién por cadena

Motorreductor con brazo torsor

Acoplamiento flexible

Unién con anillos de ajuste

Estructura de producto del TTSFT

Diagrama de medios y fines

Estructura del grano de trigo

Angulo de reposo estatico

Diagrama del calculo de flecha

ViI

14

15

15

15

15

15

16

16

16

18

20

21

21

22

22

24

26

27

29

33



Figura 4 4:
Figura 4.5:
Figura 4 6:
Figura 4.7:
Figura 5.1:
Figura 5.2:
Figura 5.3:
Figura 5 .4:
Figura 5.5:
Figura 5.6:
Figura 5.7:
Figura 5.8:

Figura 5.9:

Figura 5.10:
Figura 5.11:
Figura 5.12:
Figura 5.13:
Figura 5.14:
Figura 5.15:
Figura 5.16:
Figura 5.17:
Figura 5.18:
Figura 5.19:
Figura 5.20:
Figura 5.21:

Figura 5.22:

Diagrama de cuerpo libre del tornillo sin fin
Diagrama de cuerpo libre del producto en la hélice
Esfuerzo de corte por una accién excéntrica
Esfuerzo de traccion por una accién de momento
Diagrama de capacidad de flujo TTSFTN

Vista lateral del soporte

Vista isométrica del soporte

Cavidad para la junta

Area de entrada e interface tubo exterior / entrada
Angulo de la entrada

Entrada con mirilla/ filtro o sensor

Entradatipo artesa

Entrada circular

Tubo exterior para cojinete intermedio

Salida dosificadora

Salida tipo silla

Salida tipo silla para instalaciéon en situ
Dimensiones del tomillo sin fin progresivo
Cojinete intermedio fijo

Cojinete intermedio regulable

Cojinete final fijo

Cojinete final regulable

Soporte final

Soporte final variable

Diagrama de cuerpo libre del TTSFTN

Centro de gravedad

Vil

36
36
40
41
47
53
53
53
54
54
54
55
57
58
58
59
59
61
62
62
62
62
63
63
64

65



Figura 5.23:

Figura 5.24:

Analisis de fuerzas cortantes

Cronograma del proyecto

66

72



PROLOGO

El presente informe describe los pasos fundamentales a seguir para el
rediseno de los transportadores de tornillo sin fin tubulares TTSFT empleados en la
industria alimentaria, para lo cual se ha necesitado 5 capitulos cuyo contenido se

describe a continuacion.

El capitulo 1 describe las razones del porque estos equipos deben ser
redisefiados cada cierto periodo de tiempo, siendo algunos de los motivos
econdmicos, tecnoldgicos, productivos y estratégicos. Se establecen los objetivos,

justificaciones y limitaciones a seguir para el éxito del proyecto.

En el capitulo 2 se hace mencion a la aplicacion de estos transportadores en

la industria alimentaria, a sus funciones, caracteristicas y proceso de fabricacion.

En el capitulo 3 se realiza un analisis exhaustivo de la estructura del
producto y de cada componente fundamental para ubicar mejoras en base a los

objetivos establecidos en el primer capitulo.

El capitulo 4 describe el fundamento tedérico para el calculo de la capacidad,
potencia y revoluciones por minutos en base a las dimensiones de transportador y
propiedades fisicas del producto a transportar, ademas de algunos fundamentos

para el calculo de elementos de maquinas.



El ultimo capitulo describe paso a paso como se determina los tamanos de
los transportadores, las formas y seleccién de componentes, el analisis de costos

de fabricacién y el plan de ejecucién del proyecto.

Este informe se ha podido realizar gracias a la politica de innovacion, el
Know-how y la experiencia en el disefio de maquinas de la empresa en estudio, el
cual se documenta en el presente informe. Por otra parte cabe mencionar la
importancia de este informe como requisito para optar por el titulo profesional de

Ingeniero Mecanico.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Los transportadores de tomillo sin fin tubulares TTSFT para productos
alimenticios que se producen hoy en dia en la empresa en estudio fueron
redisenadas en los anos 70 por ultima vez. Con el transcurso del tiempo muchos de
sus componentes han sufrido un aumento de precio y otros han llegado a ser
obsoletos en su aplicacion. Por otro lado el disefio de los componentes, los criterios
de sanitacion, hermeticidad y seguridad, los programas existentes para la
configuracion programacion y orden de pedidos, la documentacion, la cadena
productiva, el tiempo de entrega, el transporte, el montaje, puesta en marcha, post
venta, etc. ya no estan alineados con los nuevos procesos y estandares existentes
que exige la empresa y el mercado. Todo esto ha conllevado a que este producto
no sea mas competitivo y que nuestros propios clientes intemos le compren a la
competencia. Se requiere un nuevo rediseno tomando en cuenta estos aspectos

para revertir los problemas existentes y poder aumentar el volumen de ventas.

Para este proyecto de innovacion se realizé un estudio de mercado y un

analisis de fuerzas competitivas globales que son descritas a continuacion.



1.1.1 Estudio de mercado

El estudio de mercado nos conlleva a los resultados mostrados en la
Tabla 1.1 que muestra la demanda mundial en millones de euros de acuerdo
al tipo de producto a transportar y la aportacibn de la empresa en
porcentaje. Las figuras 1.1 y 1.2 ilustran el volumen de ventas de todos los
transportadores mecanicos existentes (Elevadores de cangilones,
transportadores de cadena, transportadores de tornillo sin fin y tipo artesa) y
de los diferentes tamanos de transportadores de tornillo sin fin tubulares
respectivamente. La figura 1.3 ilustra el volumen de ventas en porcentaje

por unidad de negocio de la empresa en estudio.

Estos graficos conllevan que el diseio debe estar orientado al area
de la manipulacion y molienda de granos, fabricacion de piensos y
procesamiento de alimentos. El volumen de ventas de los transportadores
de tornillo sin fin de un promedio de 800 unidades por aio refleja que es el
producto mas vendido y por ello su importancia de rediseiarlo. Entre los
tamanos mas vendidos estan el TTSFT 100, TTSFT 160 y TTSFT 250 con
un promedio de 650 unidades, seguido por el TTSFT 100y TTSFT 315 con
un promedio de 100 unidades cada uno, y por ultimo el TTSFT 400 que no

tiene un comportamiento uniforme y un volumen de ventas muy bajo.



Tabla 1.1: Demanda de transportadores a nivel mundial en euros
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1.1.2. Analisis de fuerzas competitivas globales

Ya que los transportadores de tornillo sin fin tubulares son maquinas
de facil fabricacion pero con diferentes criterios de disefo de acuerdo al
producto a transportar y normativas legales referentes al transporte de
productos alimenticios, seran considerados solo aquellos competidores que
cumplen con lo ya mencionado y estén orientados a la venta de proyectos

llave en mano y/o especializadas en su fabricacién.

La tabla 1.2 muestra los competidores mas cercanos con sus
respectivos tamanos de transportadores de tomillo sin fin tubulares en acero
normal e inoxidable y acabado superficial de galvanizado. La tabla 1.3
muestra la ubicaciéon geografica de los competidores potenciales y/o locales
con sus respectivos precios promedios en base a los precios de la empresa

en estudio.

Estos cuadros demuestran que los tamanos de transportadores de
tomnillo sin fin tubulares son parecidos a la de la competencia pero solo son
fabricados en acero normal e inoxidable. Otro punto a tener en
consideraciéon es que los precios son muy elevados y se tiene la necesidad
de reducirlos en un 30% tanto en el disefio como en la produccién, teniendo
en consideracion que nuestros clientes potenciales estan dispuestos a pagar
un 10 % mayor al de la competencia por la calidad que se ofrece en toda la

cadena de valores en la empresa en estudio.



Tabla 1.2: Comparacion de tamanos entre la competencia y la empresa en estudio
{AN: Acero Normal, Al: Acero Inoxidable, G: Galvanizado)

eﬁ“éfg’ji"o WAM S;:e';‘::' Stolz Denis Cimbria
N AT AN AL AN LG | AN.ALG AN.G AN
100 100
100 120 125
160 150 150 150 160
180
200 200 200 210 200 200
250 250 250 250 240 300
315 300 300 300 300
350 350
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450
500

Tabla 1.3: Comparacion porcentual de precios con la competencia

Precios de la
competencia en
Region Ejemplos acero normal
(Empresa en estudio
=100%)
Europa del Stolz, Denis, Durand, Lorrain, Ergewa, LLachenmeier, 50 — 70%
Oeste Schmidt-Seeger, usw.
Competencia local (pequenas empresas) ~50 - 70%
Sur de WAM, GBS, Ocrim,Brambati, Trasmec, Fansider 50 - 70%
Europa usw.
Competencia local (pequeinias empresas) ~40 — 50%
Europa del Schmidt-Seeger, Cimbria, Adapt, WAM,usw. ~60 — 80%
Este
Competencia local (pequefas empresas) ~50 - 60%




1.2.

1.3.

Objetivos generales

Redisenar los transportadores de tornillo sin fin tubulares para la

industria alimentaria ya existentes con una capacidad de 200 m3/h, para

mejorar el producto en términos de calidad, precio, y servicios mas

eficientes.

Objetivos Especificos

1.3.1.

1.3.2.

Reducir los costos de fabricacién (Prioridad 1)

Reduccion de costos de fabricacién del 20 % como minimo en el
disefno.

Optimizacién de los componentes provenientes de chapas
cortadas por laser, gue son conformadas y unidas por soldadura.
Eliminacién del acoplamiento flexible; acoplamiento directo.
Reemplazo de los anillos de apriete por bridas convencionaies
soldadas en las uniones de tubos.

Aumento de la longitud maxima del tornillo sin la incorporaciéon de

cojinetes intermedios.

Estandarizar componentes

Minimizar el numero de componentes sin perudicar la
funcionabilidad. De ser posible utilizar el mismo componente en
diferentes tamanos.

Mantener el rango de capacidad de transporte minimizando el
numero de tamanos.

Limitar el numero de motorreductores en tipo, potencia y RPM.
Crear una estructura de producto sencilla de programar y

configurar en todos los procesos a fines.



1.4.

10

e Creacidon de la documentacién como (Manual de instrucciones,
catalogos, hojas técnicas, analisis de riesgos, datos técnicos para

ingenieria, etc.) siguiendo los estandares actuales de la empresa.

1.3.3. Mejorar el grado de sanitacién y hermeticidad

e Eliminar los espacios muertos tanto en la entrada como en la
salida para garantizar el flujo continuo de producto y evitar que se
acumule.

e Mismo diametro del tubo interior del tomillo sin fin asi como el del
nucleo de los cojinetes para evitar acumulacién de producto y
garantizar la uniformidad del flujo de producto a transportar.

e Empleo de retenes o juntas en las interfaces eje de potencia
carcasa y eje final — carcasa, asi como en el nucleo del cojinete

intermedio y final.

Justificacion

1.4.1. Justificacién productiva y ahorrativa
La tabla 1.4 nos da una vision acerca del caso del negocio, teniendo
en cuenta las siguientes consideraciones:
e EI volumen de ventas actuales se ubica entre 7-8 millones de euros
anuales, equivalente al 3% del potencial total que tiene el mercado.
e Reduccidén de costos del 30% (20% en disefio y 10% en la produccion).

e Se planea un crecimiento del 6% anual por el aumento de la poblacion

mundial.
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e Suplantar las compras de los transportadores de tornillo sin fin tubulares

a terceros con los nuevos a ser redisenados.

e Por politica de la empresa todos los equipos se tienen que innovar cada

8 anos.

e La amortizacidn se debe dar en menos de 3 anos.

Tabla 1.4: Caso del negocio

(\g:'t':;: fg ;’:2:;’5 proyectados 2008 | 2009 | 2010 | 2011 |2012| 2013 |2014| 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Unidades del nuevo producto (n) 1000 1150 (| 1300 1450 | 1600 1750 | 1900 2050 | 2200
Cantidad de producto adicional (n) 100 150 | 300 450 | 600 750 900 1050 ( 1300
Precio de venta por unidad 5720 5720 5720 5720 | 5720 5720| 5720 5720| 5720
Retorno total (en 1000) 5720| 6578|7436| 82949152| 10010 | 10868 | 11726 | 12584
Eﬁf;:; GG I E TR 3630| 3630|3630| 3630[3630| 3630 : 3630| 3630| 3630
ggzg; e 3630| 4174.5| 4719 | 5263.5 | 5808 | 6352.5| 6897 | 7441.5| 7936
DB1 absoluto (1000) 1) 2090 | 2403.5| 2717 | 3030.5 | 3344 | 3657.5 ‘ 3971 | 4284.5| 4598
DB1 en % 1) 365| 365| 365| 365| 365| 365 365| 365| 365
Costos del proyecto (en 1000) 150| 600( 200 ‘

Introduccién al mercado (en 1000) 1002) 502) I

Costos totales de I&D 150| 600| 300 50 j

g;’;:‘;i:i ggg;i“is“adé" v ventas 1430 | 1644.5 | 1859 | 2073.5 | 2288 | 2502.5| 2717(29315| 3146
Flujo de caja libre (en 1000) 150| -600| 360| 709| 858| 957|1056| 1155| 1254| 1353| 1452
Flujo de caja acumulativa (en 1000) | -150| -750| -390 319 | 1177 2134 | 3190 4345 ] 5599 6952 ( 8404

1.4.2. Justificacion académica

Para conseguir los objetivos mencionados se tiene que recalcular,

redisenar,

y optimizar

cada componente.

fundamentos fisicos de ingenieria y el Know-how de la empresa.

Para ello contamos con
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1.5. Alcance

Este proyecto se enfoca basicamente al rediseio de los componentes
fundamentales de los transportadores de tomillo sin fin tubulares ya existentes,
quedando las bases para la generacion de planos y documentacién, la
configuracion, y procesos a fines. Los resultados se presentaran en forma de tablas

de acuerdo al diagrama de medios y fines (ver capitulo 3.2.1.)

1.6. Recursos empleados

Este proyecto se basa en la gestidn por procesos, por lo que se requiere un
equipo proactivo con un lider, capaz de alcanzar las metas propuestas con la
calidad exigida en el menor tiempo, minimizando recursos. Todo lo mencionado sin

dejar de lado la visién, misién, normas y valores de la empresa.

Los departamentos y personas interesadas son el Patrocinador, Marketing,
Jefe de Proyecto, Disenadores, Ingenieria, Produccién, Estandarizacién,
Documentacién, Automatizacion, Logistica, Soporte Informatico, Recursos

Humanos, Capacitacién y Respaldo en el Diseiio (generacion de planos).

Los software utilizados son AutoCAD 2010, Inventor 2010, Ofimatica, MS
Project, SAP, Rumba y PDM (Base de Datos), Communicator 2010 (video

conferencia).



CAPITULO Il

DESCRIPCION DEL PRODUCTO Y DEL PROCESO PRODUCTIVO

21. Descripcion del producto

Los transportadores de tornillo sin fin tubulares en estudio estan destinados
basicamente al transporte, a la dosificaciéon, carga y descarga de productos
harinosos, granulosos finos y gruesos. En la industria de productos alimenticios se
les ve con frecuencia en fabricas de procesamiento de piensos compuestos,

cereales, productos a granel, malta y otros.

Los transportadores de tomillo sin fin (ver figura 2.1) son maquinas que
estan compuestos de un elemento motriz giratorio (1), un soporte de motor (2), una
entrada (3), una carcasa o tuberia exterior (4), un tonillo sin fin (5), una salida (6) y
elementos de apoyo para el propio tornillo como cojinetes intermedios (7), cojinetes
o soportes finales (8). Ademas cuentan con dispositivos de control y seguridad (9)

para asegurar el flujo constante de producto, tuberia de transiciéon (10) y accesorios

11).
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10

11

Figura 2.1: Transportador de tornillo sin fin tubular

2.1.1. Campo de aplicaciéon
Como ya se menciond en la descripcién del producto la aplicaciéon de

estos transportadores se divide en la dosificacién y transporte.

2.1.1.1. Dosificaciéon

En el caso de tener una columna de producto por encima
de la entrada, como en |la descarga de silos, se requiere una entrada
de alta capacidad o tipo artesa (véanse las figuras 2.2y 2.3) con su
respectivo tornillo sin fin progresivo a lo largo de la interface entrada /
tubo exterior, garantizando la alimentaciéon uniforme del producto y
de esta manera evitando la aglomeracion del mismo. En esta
aplicacién generalmente se dosifica el producto a molinos de
martillos y rodillos, elementos de transporte (véase figura 2.4),

mezcladores (véase figura 2.5), balanzas a través de una salida
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circular tipo silla, y en el caso de llenado de sacos o descarga a
camiones a través de una salida axial con o sin compuerta tipo

valvula (véase figura 2.6).

Figura 2.2: Entrada de alta capacidad Figura 2.3: Entrada tipo artesa

Figura 2.4: Descarga a transportador de cadena

Figura 2.5: Descarga a mezclador Figura 2.6: Salida axial
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21.1.2. Transporte

Se suele utilizar una entrada circular o entrada tipo artesa
sin la necesidad de un tornillo sin fin progresivo, ya que no se tiene
una columna de producto por encima de la entrada. Es muy utilizado

en la recirculaciéon de producto (verfigura 2.7).

Figura: 2.7: Recirculacion de producto

2.1.2. Dimensiones nominales
A continuacién se muestra las dimensiones mas importantes de los
transportadores de tomillo sin fin tubulares con entrada de alta eficiencia

(ver figura 2.8) y entrada tipo artesa (ver figura 2.9).

Figura 2.8: Entrada de alta capacidad Figura 2.9: Entrada tipo artesa



17

2.2. Presentacion del proceso productivo

Ya que se trata de una maquina conformada por chapas y tubos se adoptara
el proceso convencional que consiste en el cortado por laser (hasta un espesor de
20 mm), plegado y rolado (transiciones para la entrada y salida, soporte de motor),
unién de piezas mediante soldadura por arco y con pistola a gas (chapas cortadas
por laser, chapas plegadas, chapas roladas y tornillos soldables), pintado con
barniz en polvo o laca acrilica, ensamblaje, prueba de funcionamiento (rozamiento
del tornillo sin fin con la carcasa, conformidad de motorreductores y componentes) ,

embalaje (componentes <= 3 m de longitud) y expediciédn (mar, tierra o aire).

Los ejes de potencia, cojinetes intermedios y finales, tornillo transportador y
otros componentes mecanizados se fabricaran en un taller especializado para

unirse luego a la linea de ensamblaje.

A continuacién se presenta el flujo del proceso productivo de acuerdo a lo ya

mencionado para un mayor entendimiento (ver figura 2.10).



Corte por laser

Rolado Plegado

Soldado de tornillos soldables Soldado de piezas de chapas y tubo

Pintado por laca o barniz

Ensamblaje, prueba de funcionamiento y embalaje

Figura 2.10: Flujo del Proceso Productivo
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CAPITULO 1l
IDENTIFICACION DEL PROBLEMA Y PLANTEAMIENTO DE LA

HIPOTESIS DE TRABAJO

3.1. Identificacién del problema

A continuacién se describiran los problemas mas significativos que se han
identificado gracias a las estadisticas y reclamaciones a lo largo de los ultimos

anos.

3.1.1. Capacidad de transporte

Se ha sido muy conservador limitando la velocidad de transporte o
angular hasta un maximo de entre 2,0-24 m/s y 250-280 RPM
respectivamente. La figura 3.1 muestra el rango de capacidad de cada uno

de los tamanos de transportadores de tomillo sin fin ya existentes.

Se aspira a reducir el numero de variantes de 6 a 4 tamanos,
aumentando la velocidad de transporte o angular. Con esta premisa se logra
disminuir por defecto el numero de componentes y por ende una
configuraciéon del producto mas sencilla, optimizar la estandarizacion,
minimizar la carga de trabajo tanto en la generacién de planos asi como en

la documentacién vy facilitar el proceso de orden de pedido.



TTSFT 100

TTSFT160 4,2 hasta 28,1 m3/h

TTSFT 200 8,2 hasta 53,9 m3/h

TTSFT 250 16,5 hasta 87,8m3/h

TTSFT 315 31,8 hasta 14,9 m3/h

TTSFT 400 62,9 hasta 226,3 m3/h

[ .
Ohasta 6,4 m3/h _ 0,93 m/s=178 1/min

0

I 166 /s = 201 1/min

0,25m/s =30 1/min l
' 2,05 m/s =196 1/min

0,31 m/s=301/min [ .
2,18 m/s =167 1/min

0,39 m/s =30 1/min

|

| | '
|
|

2,2m/s =133 1/min
0,49 m/s =30 1/min |

0,62 m/s =30 1/min 2,23 m/s =106 1/min

10 20 30 40 50 60 70 80 SO 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

m3/h

Figura 3.1: Diagrama de capacidad de TTSFT
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3.1.2. Soporte de motor y motorreductor

En las figuras 3.2, 3.3 y 3.4 se muestra los tipos de soporte y
reductores utilizados en los TTSFT. En el caso de la figura 3.2 se tiene una
reduccidn por cadena que ya no es aceptable en ninguna planta de
produccién de alimentos por estar expuesta la grasa al ambiente de trabajo.
La figura 3.3 corresponde a un motorreductor con brazo para compensar el
momento torsor que solo es aplicable a una gama de motores limitados en
su potencia. Por ultimo tenemos a un motorreductor (de ejes paralelos o
engranajes conicos) (ver figura 3.4) que transmite potencia al transportador

mediante un acoplamiento flexible.

El problema en comun de estas tres variantes es la ausencia de una

junta (ver figura 3.3) que causa fugas de producto.

Las estadisticas muestran que en los anos pasados se vendid un
promedio de 600 transportadores con la variante mostrada en la figura 3.4,
20 con la variante mostrada en la figura 3.3 y 80 con la mostrada en la figura
3.2. Esto nos conlleva a tomar como referencia el disefio de un soporte sin
acoplamiento flexible que una la carcasa y el motorreductor de ejes

paralelos o engranajes conicos reduciendo de esta manera los costos.

sin junta

Figura 3.2: Transmision por cadena Figura 3.3: Motorreductor con brazo torsor
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- i

Figura 3.4: Acoplamiento flexible

3.1.3. Carcasa

Las uniones de los tubos exteriores del TTSFT se realizan mediante
la utilizacién de anillos de ajuste que da una mayor flexibilidad al equipo ya
que se pueden girar los componentes. Lamentablemente la nueva politica
de fabricacién de transportadores exige reducir el numero de uniones
innecesarias. Otra desventaja se da en la necesidad de prolongar el tubo,
tanto en la salida como la entrada para posicionar estos anillos y con ello
generar un espacio muerto perjudicando la sanitacién. Todo lo dicho se
representa en la figura 3.5. Para poder cumplir con estas exigencias se

debera optar por las uniones bridadas.

Acumulacion de
producto

Acumulacion de  Anilos de ajuste
producto

Figura 3.5: Unidén con anillos de ajuste
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3.1.4. Tornillo sin fin

En muchos casos el diametro exterior de los tubos interiores no
coincide con el diametro del nucleo de los cojinetes intermedios o finales, lo
que produce la acumulacién de producto en las interfaces. Los tubos
interiores del tomillo sin fin fueron seleccionados para una longitud maxima
de 3 000 mm limitando la flecha a 5 mm (holgura maxima entre el tornillo y el

tubo exterior) como maximo.

Otro aspecto a tener en consideracion es de reducir el nimero de
variantes de los tubos interiores, seleccionar aquellos que dean una flecha

maxima de 5 mm con una longitud de 6 000 mm

3.1.5. Eliminacion de piezas obsoletas

Dentro de las piezas poco utilizadas esta el soporte a presion
(thrustbearing) empleado para transportadores de tomillo sin fin con un
angulo de inclinacibn mayor a 30° la salida para compuerta de cuchilla
(slidegate).Entre los elementos de seguridad figura el sensor de nivel de
paleta rotativa (probe top part), compuerta de nivel tipo mariposa (baffleflap)
y cuchilla (slidegate). Por ultimo las tuberias en T (T piece) y en cruz

(crosspeace) asi como lo mencionado en todo este capitulo.

Para un mayor entendimiento véase la figura 3.6 que representa un

resumen del estado actual del transportador.
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Planteamiento de la hipétesis

El planteamiento de la hipétesis de trabajo se realizara de acuerdo al
diagrama de medios y fines mostrado en la figura 3.7, que muestra los
componentes con sus respectivos entregables para la solucidon del
problema.

Considerando que es factible para el componente N°1 la reduccién
de variantes de 6 a 4 tamanos cubriendo el mismo rango de flujo de
transporte existente y el aumento de la longitud del tomillo sin fin con una
flecha no mayor a 5§ mm.

Considerando que es factible para el componente N°2 el
mejoramiento de la sanitacidn eliminando los espacios muertos en las
carcasas y la optimizacion en la forma de los componentes.

Considerando que es factible para el componente N°3 el
cumplimiento de los criterios de aceptacién establecidos por el calculo de
elementos de maquinas.

Por ultimo Considerando que es factible para el componente N°4 la
reduccion de costos en el disefio del producto de un 20% como minimo y la
ejecucion del proyecto sin sobrepasar el presupuesto de 5 00 000 Euros en

un maximo de 8 meses.

De lo anterior podemos identificar el problema mediante la siguiente

interrogante:

Es factible redisenar los transportadores de tornillo sin fin tubulares

para la industria alimentaria con una capacidad de 200 m’/h?



Fomperimsee N

Rediseno de transportadoces de tornillo sin fin tubulares para
la industria alimentaria con una c3patidad de 200 m3/h

Lempereete K

=
TEETTNN 3T Cer
Tamanos, langtudes
¥ potenta

Determiinacitn
ar lapatenta

Ceterminaticn

i |delas samadas

Carrpniwnte t§ ]

1

:

Desseminarain
de 101y

————

Sagarte final

l

Lapneees

ermedios ¢ finales

{

Tormitg wn fin
i
[
a Sahidas

Tubs intermedios

[

72 Entrada
————
stapante te
<1l mororreductor

Curgemnte N 1

I
Selexrina y calruin
Qe (Qmpone:ntey

Sebocrdn ao
17| rodanuepley

Calewsa de uraaars
L AOnhiada

|
FlaVJe iy
determnanon o las
costos

Angfius de (95105
del producso

-
—

[
ExtitrigCider Gl
‘2 pooupueate

—
. Crongprama
TABLA D€ EVALUACION FINAL
N EVALUACON
1 Redacidnde conton 2 Xy Acoptado
)] Redug (il de (sten + 2078 N Aceptado

Figura 3.7: Diagrama de medios y fines

=14



CAPITULO IV

MARCO TEORICO

4.1. Propiedades fisicas de los cereales

Los cereales (de Ceres, el nombre en latin de la diosa de la agricultura) son
gramineas, herbaceas cuyos granos o semillas estan en la base de la alimentacion

humana o del ganado, generalmente molidos en forma de harina.

Las partes constitutivas del grano de los cereales es la cascara, el
pericardio, el tegumento o testa, el endospermo y el embrién (ver figura 4.1) que

son productos que se obtienen en la molienda y deben ser transportados.

C;lp:l (iC HICLII"()H:-) H(i()‘sp rimao
~ 4

Testa _ N

Endocarpio = -~ - = -

Mesocarpia I m—

Epicarpio =~ -
~
Germen

Figura 4.1: Estructura del grano de trigo
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Los cereales contienen almidén, que es el componente principal de los
alimentos humanos. El germen de la semilla contiene lipidos en proporcion variable
que permite la extraccion de aceite vegetal de ciertos cereales. La semilla esta
envuelta por una cascara formada sobre todo por la celulosa, componente
fundamental de la fibra dietética. Algunos cereales contienen una proteina, el

gluten, indispensable para que se forme el pan.

4.1.1. Coeficiente de friccién dinamico en granos

El coeficiente de fricciédn o de rozamiento, es una de las propiedades
de los granos fundamentales para el disefno de maquinarias agricolas. El
conocimiento de este coeficiente es fundamental para determinar las
pérdidas de potencia debido a la friccidn en equipos de transporte.

El principio general de friccion dindmico se basa, en que un cuerpo
es colocado sobre una superficie plana, este puede ser desplazado
unicamente cuando la fuerza de friccion es vencida y esta dada por la

ecuacion 4.1.

¢ = tan p, Ec. 4.1
Dénde:

u ) coeficiente de fricciédn dinamico

Pa (grados) angulo de inclinacion de la superficie

4.1.2. Angulo de reposo

Cuando un producto a granel es vaciado sobre una superficie plana,
el producto forma un monticulo, similar a un cono invertido. El angulo
formado por la horizontal y el talud es el angulo de reposo estatico y el

dinamico es cuando el producto se mantiene siempre en movimiento (ver
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figura 4.2). En la tabla 4.1 se muestra el angulo de reposo para diferentes
productos que a la vez estos varian de acuerdo a la granulometria,

superficies, humedad y homogeneidad.

Figura 4.2: Angulo de reposo estatico

Tabla 4.1: Angulo de reposo de granos

broducto Ar‘\gulo de re‘poso

minimo | maximo
Harina 35° 45°
Azicar granulado 30° 45°
Cemento 30° 40°
cenizas 35° 40°
Coque | 377 | ar
Arena seca 38° 45°

4.1.3. Densidad
La densidad es una magnitud referida a la cantidad de masa

contenida en un determinado volumen.

En la tabla 4.2 se muestran los productos alimenticios mas utilizados
con sus respectivas propiedades fisicas para el calculo de la capacidad de
transporte y potencia, y en el anexo A-1 se extiende esta tabla. La tabla 4.3
muestra la clase a la que pertenecen los productos en relacion al tamarno de

las particulas y su resistencia a ser transportado. Por ultimo el factor de
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arrastres es una modificacion del coeficiente de rozamiento en el tomillo sin

fin y esta dado por la ecuacion 4.2.

Tabla 4.2: Propiedades fisicas del producto a transportar

) Coeficiente | Factor de arrastre Factor de
Densidad L e
Producto de friccion A correccién | Clase
t/m3 Hw 1,0d | 0,7d | 0,5d np
Hari [ 4 I sil
arma.tlpo 500 después del silo 0,55 0,55 377 | 357 | 3,45 1,00 A
de harina
Harina de alimentos para 0,50 0,52 3,57 | 337 | 3.26 1,30 A
animales
Sémola de trigo 0,60 0,55 3,77 3,57 3,45 1,28 B
Salvado de trigo 0,30 0,48 3,29 3,11 3,01 1,39
Trigo entero 0,75 0,45 3,09 2,92 2,82 1,28
Tabla 4.3: Clase de los productos a transportar
. . . Clase en
Propiedades y caracteristicas del producto Tamaiio del grano Clase Cuadro
Fino, productos fluidizados hasta 0,5 mm Al A
Fino, productos que fluyen facil hasta 0,5 mm A2 A
Medio fino, productos que fluyen 0,5-3mm B1 B
Medio fino, productos que fluyen con limitaciones 0,5-3 mm B2 B
Granular, productos de alimentos que fluyen facil 3-15 mm Cc C
Granutado grueso, productos que fluyen 10-100 mm D D
Productos sucesores E E
adhesivos, no productos que fluyen F F
Ec 4.2

v, ) ratio de la inclinacién y diametro de la rosca
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4.2, Calculo de la capacidad de transporte

El calculo de la capacidad de transporte esta dado por la ecuacion 4.3 que
depende directamente de las dimensiones del transportador (ver ecuacion 4 .4), la

densidad, el grado de llenado, el paso del tornillo y las revoluciones por minuto.

Q=60-6-A-p-s'n Ec. 43
T

A=7-(D*—d?) Ec. 4.4

Doénde:

Q (t/h) capacidad de transporte

) (t/m*  densidad

D (m) diametro interior del tubo exterior

d (m) diametro exterior del tubo interior del tornillo

n (min"") revoluciones por minuto

A (m?) area efectiva por donde fluye el producto

(7] ) grado de llenado (70% transporte y 100% dosificacién)
s (m) Paso del tornillo (1,0D transporte y 0,7D dosificacién)

4.3. Calculo de la velocidad angular en RPM

4.3.1. Transporte
La velocidad angular en RPM (ver ecuacidon 4.5) se derivan de la

ecuacion 4.3.
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_ Q
"TA 55 ¢ 60 Ec. 4.5
Dénde:
Q (t/h)  caudal
5 (t/m* densidad

Nen (Min') revoluciones por minuto necesario

A (m?)  area efectiva por donde fluye el producto
7] ) grado de llenado (70% transporte y 100% dosificacién)
s (m) Paso del tornillo (1,0D transporte y 0,7D dosificacién)

4.3.2. Dosificacion
En el caso de la dosificacién las revoluciones por minuto necesarios
esta dado por la ecuacién 4.6 siendo mayores al teorético, debido al factor
de correccion de las ecuaciones 4.7, 4.8 y 4.9 que depende de la clase del
producto a transportar. Esto se debe al fendmeno de resbalamiento en la

zona de la entrada del transportador.

Ec 46
Donde:
Nep (min™") revoluciones por minuto necesario
ne ) factor de correccién por resbalamiento
Clase A (harina, polvo) n., = 0,98 — (n,,0,0003) Ec. 4.7
Clase B (salvado, sémola) n, = 0,98 — (n,,0,0003) Ec. 4.8

Clase C (trigo, granulados) n. = 0,98 — (n,,0,0003) Ec. 4.9
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4.4, Calculo de la flecha del tornillo sin fin

Se tomara en consideracion solo el momento de inercia del tubo interior,
mas no el de la hélice porque segun las pruebas experimentales no aporta mucho
con este valor. En el caso de la masa se tomara ambos en consideracién. La
ecuaciéon 4.10 se obtiene a patrtir de la resistencia de materiales considerando una
distribucién de la fuerza de gravedad a los largo del tomillo sin fin. La figura 4.3

muestra el diagrama para el calculo de la flecha.

=5 i 1
b I

S

Figura 4.3: Diagrama del calculo de flecha

. .73
foforl” Ec 4.10
348 - E - J
J == (D* - d,*) Ec. 4.11
64
L-p-n(DZ — d?) Ec 4.12
m, =
4
Ec. 4.13
Ec 4.14
Dénde:

f (m) flecha
L (m) longitud del tomillo sin fin
E (N/m?) médulo de elasticidad

Fs (N) fuerza de gravedad de la hélice y tubo interior
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J (m*) momento de inercia

D, (m) diametro exterior del tubo interior
d, (m) diametro interior del tubo interior
Dy, (m) diametro exterior de la hélice

d; (m) diametro interior de la hélice

Jo) (Kg/m3) densidad

m, (KQg) masa del tubo interior

m; (KQ) masa de la hélice

e, (m) espesor de la hélice

P (m) Paso de la hélice

g (m/s?) aceleracion de la gravedad

4.5, Calculo de la potencia consumida

El calculo de la potencia necesaria por el transportador a plena carga se da
mediante la ecuacion 4.15 que seria una composicién de la potencia necesaria para
vencer el desplazamiento del material, potencia requerida por la inclinacion y
potencia para el accionamiento del tornillo en vacio. Por otro lado el calculo de la
potencia requerida por el motor esta dado por la potencia necesaria afectado por el

factor de temperatura y eficiencia del propio motor (ver ecuacion 4.16).

P [(Ql S1000(G '31204(—)1_;)163; L sinf) - 9) +(Z-R)+y|-np Ec4.15
Protor = P 1 Ny Ec 4 16
Doénde:

P (kW) potencia tedrica al eje

Q, (t/h) capacidad de transporte tedrico

A ) factor de arrastre

L (m) longitud total del transportador
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inclinacién del transportador

aceleracién de la gravedad

longitud de la entrada en caso de dosificacion

numero de cojinetes

resistencia al giro por cojinete intermedio

potencia de contingencia 0.5kW

factor de correccioén de la potencia (depende del producto)
potencia del motor

eficiencia del motor

factor de correccién por temperatura

1 1 1 1 1
n = —_
temp 1 0,938 0,875 0,815 0,75
Temperatura | 440~ 45°C 50°C 55°C 60°C
del ambiente

En el caso de utilizar un variador de frecuencia las pérdidas por temperatura son

del 3% por grado kelvin sobre los 40°C.

4.6. Calculo de las fuerzas axiales y radiales

El empuje axial se define como la resultante axial de las fuerzas aplicadas al

tornillo por parte del material. Tiene dos componentes, una es la resultante causada

por la resistencia que opone el material a ser transportado; y la otra es la

componente del peso del material, en la direccion axial.

Realizando un diagrama de cuerpo libre al tomillo sin fin y a la hélice (ver

figura 4.4 y 4.5) se obtienen las ecuaciones 4.17,4.18, 4.19y 4.20.



Figura 4.4: Diagrama de cuerpo libre.
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fuerza de friccion al moverse

momento resistivo del material

momento de friccidn en los cojinetes

momento externo

velocidad de transporte

Ec

Ec

Ec.
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Figura 4.5: Diagrama de cuerpo libre en la hélice.
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u ) coeficiente de friccion dinamico
a (grados) angulo de inclinacion de la hélice

B (grados) angulo de inclinacion del equipo

Combinando las ecuaciones 4.1, 4.17,4.18, 4.19 y 4 20 se obtiene la

ecuacion 4.21.

Ec. 4.21

La fuerza F, aplicada en un punto de la hélice es la fuerza que produce un
momento igual al momento resistivo del material M,.. El punto de aplicacién de F; se
halla a una distancia r, similar a la que se encuentra el centro de gravedad del
material sobre la canal, medido desde el eje de rotacidn de ia hélice. Dicha
distancia varia en funcién del coeficiente de llenado ¢, recomendado (0,15; 0,3 y
0,45) el cual depende exciusivamente del tipo de material transportado. En la
medida que el coeficiente de llenado aumente la distancia r.disminuira. El
procedimiento para hallar r,es puramente matematico y la expresion hallada
depende del coeficiente de llenado y del didametro de |la hélice. Para un rango de
diametros de hélice de 100 a 800mm, los valores promedio hallados de r; son:

Para ¢ = 0,15 implica r, = 0,4
Para ¢ = 0,30 implicar, = 0,3

Para ¢ = 0,45 implica r, = 0,24

Haciendo un analisis energético, si la fuerza F, se multiplica por la distancia

entre el eje motor y su lugar de ubicacién; y por la velocidad angular del eje, dara

una potencia igual a la potencia calculada en el capitiin A A (ver pouincidn 4 415Y
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m-n
30

[(Q,-1000((5-E+L) 2+ L-sinB) g)
| 3600 - 1000

Ec. 422

+(Z-R)y+y| -np=F, -04-d,-

Combinando las ecuaciones 4-22 y 4-21, se obtiene la F, fuerza axial

ejercida en los apoyos (ver ecuacién 4-23).

(01-1000((5-E+L)A+L-sin B)g)
F o= { : 3600-1000 +(Z-R)+ y] e Ec. 4 23
e

: -+ G,.-sinf
0.4-d, -%~ tan(a + pg) Te £

4.7. Seleccién de rodamientos

Antes de proceder a presentar la metodologia para la seleccidén del tipo y
tamafio del rodamiento necesario en una instalacion se expone una serie de
normas generales para su seleccion.

e Para pequefios montajes, normalmente se emplean rodamientos de bolas.

e Para soporte de grandes dimensiones y fuertemente cargados, deben
emplearse rodamientos de rodillos.

e Los rodamientos rigidos de bolas son apropiados para velocidades elevadas de
giro y, aunque son radiales, soportan empujes axiales relativamente
importantes.

e Los rodamientos de bolas de contacto angular, los de rodillo a rotula y rodilios
cénicos son propios para esfuerzos radiales y, al mismo tiempo, pueden
soportar importantes empujes axiales.

e Los rodamientos de rodillos cilindricos no soportan esfuerzos axiales, solamente
pueden soportar grandes estuerzos radiales.

e Los rodamientos axiales de bolas solo soportan esfuerzos axiales.

e Los rodamientos axiales de rodillo a rotula pueden soportar cargas importantes

axiales y radiales.
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El calculo de las dimensiones de un rodamiento segun la forma de trabajo
puede hacerse para cargas dinamicas y estaticas. De acuerdo al problema a

solucionar se vera solo el calculo para cargas dinamicas (ver ecuacion 4.24).

Ec 424
Dénde:
C (Kp) capacidad de carga dinamica ofrecida en catalogo
fL ) coeficiente de esfuerzos dinamicos
fa -) coeficiente de velocidad dependiendo del tipo de rodamiento
ft ) coeficiente de temperatura de servicio
F (Kp) carga dinamica equivalente
El calculo de la carga dinamica equivalente esta dado por la ecuacién 4.25.
Ec 425
Dénde:
E. (Kp) carga radial
F, (Kp) carga axial
X (Kp) coeficiente radial del rodamiento
Y (Kp) coeficiente axial del rodamiento

Los valores de X e Y se encuentran en los catalogos de los fabricantes para

valores de Fa/ y Fa/ . Donde C, es la capacidad de carga estatica.
Co £

Un calculo muy importante es |la vida util de los rodamientos expresada en la

ecuacion 4.26.
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-
F Ec. 426
Dénde:
L (10° min™") duracién nominal expresada en millones revoluciones
c (Kp) capacidad de carga dinamica
F (Kp) carga equivalente sobre el rodamiento
P -) 3 en rodamientos de bolas y 10/3 en rodamientos de rodillos

Para el calculo se debe tomar en consideracion las limitaciones de las

dimensionales del problema, el tipo de aceite, montaje y tipo de carcasa.

4.8. CAlculo de uniones atornilladas

4.8.1. Calculo de las fuerzas cortantes

Generalmente la fuerza cortante es la resultante de las fuerzas en los
eje ejes x e y partiendo del centro de gravedad de la uniéon atornillada. El
momento es una magnitud que puede ser generada por fuerzas excéntricas,
peso del componente y/o torque de un motor. La figura 4.6 muestra el
comportamiento de las fuerzas generadas por un momento y las ecuaciones

4.27,4 28,429y 4.30 el calculo de ellas mismas.

CG

Figura 4.6: Esfuerzo de corte por una accidén excéntrica
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Ec. 427

R =My Ec. 4.28
x—zx2+zy2 C. )
R, =— X Ec. 4.29
TSR ¢
Ec. 4.30

4.8.2. Calculo de esfuerzos de traccién por una accién de momento
El calculo de la fuerza de traccidn de un elemento esta dado por la
ecuacion 431 y 4.32. La figura 4.7 muestra el diagrama para un mejor

entendimiento.

Figura 4.7: Esfuerzo de traccion por una accién de momento

Ec. 4.31

1=ZAm-d3n Ec. 432
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4.8.3 Criterios de aceptacion para esfuerzos combinados.

Tomaremos los criterios de la norma EC3. La ecuacion 4.33
pertenece al criterio de aceptacion por corte, la ecuacion 4.34 al de traccion

y la ecuacion 4.35 al de traccion y corte combinado.

Ec 4.33
Ec 434
Fora , _ Frea <1 Ec. 4.35
Fyra 1.4 Ftga
Dénde:
Ag (mm?)  area resistente al tornillo
a, -) 0,6 para grados 4.6, 56 y8.8y 0.5 para4.8,5.8,6.8y 10.9

fub (mmz) resistencia a traccién del tornillo depende del grado

Ym2 ) coeficiente parcial de seguridad del material

K, ) 0.9 al no tratarse de tomillos de cabeza avellanada
Fora (N) resistencia al corte maximo

Fyoea (N) esfuerzo de corte aplicado

Fera (N) resistencia a la traccion maxima

Feea (N) esfuerzo de traccién aplicado



5.1.

CAPITULO V

DESARROLLO DE LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Determinacién de tamanos, potencia y longitudes maximas del tornillo

sin fin

5.1.1. Determinacion de los tamarfios

Consideraciones:

v

Para la determinacion de los tamanos se tomara en consideracion los
espacios entre el tomillo sin fin y el tubo exterior de acuerdo a la tabla
5.1.

En base a las estadisticas (ver tabla 5.2) se seleccionaran tubos
interiores que alcancen las longitudes mostradas, con una flecha menor
a la luz entre el tomillo sin fin y el tubo exterior.

Se realizara un previo calculo de la flecha de los transportadores ya
existentes para comparar valores (ver tabla 5.3).

Se elevaran la velocidad angular y de transporte hasta un maximo de
350 RPM o 3,5 m/s, partiendo de un minimo de 30 RPM.

El calculo de la flecha se hara en base a la ecuaciéon 4.9, 4.10, 4.11 y

4.12.
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v El calculo de la capacidad de flujo se hara en base a la ecuacién 4.2 y
4.3 que pertenece al calculo para transporte con un factor de llenado ¢
del 70 % y paso s 1.0 D.

v El angulo de inclinacion se limitara hasta los 30°, sin disminucion de
capacidad de flujo.

v/ Se tratara de reducir el numero de variantes a 4 tamarios, cubriendo el
rango de los transportadores actuales (~220 m3/h).

v'  Se seleccionara solo los tubos exteriores ISO (mm).

En base a lo enunciado se iter6 combinaciones de las posibles
variantes de tubos exteriores ISO y tubos interiores, obteniendo 4 tamanos
de transportador TTSFTN 080, TTSFTN 125, TTSFTN 200 y TTSFTN 300
con 3 variantes de tubos interiores (ver tabla 5.4), que alcanzaron las
longitudes deseadas con una flecha no mayor a lo especificado.

El TTSFTN 080 reemplazara al TTSFT 100, el TTSFTN 125 al
TTSFT 160, el TTSFTN 200 al TTSFT 200y 250y el TTSFTN 300 al TTSFT
300 y 400.

Con estos datos se procedio a elaborar el grafico de la capacidad de

transporte para los tamanos seleccionados (ver figura 5.1).

Tabla 5.1: Espacio entre el tornillo sin fin y el tubo exterior “Gap”

TTSFT|100| 160|200 | 250| 315 | 400

Gap ) ) ) 5 45| 7
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Tabla 5.2: Longitudes mas demandadas por tamano de transportador
TTSFT 100 | TTSFT 160 TTSFT 200 TTSFT 250 TTSFT 315 TTSFT 400 TTSFT 400
vy
=
= z% unidades unidades unidades unidades unidades unidades unidades
® £
g 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2008
<1m 20 7 3 0 0 0 0
1-2m 24 94 65 90 1 0 1
2-3m 14 23 38 54 14 0 13
3-4m 3 36 10 43 5 0 S
4-5m 2 12 13 24 3 0 S
5-6m 2 11 S 20 1 0 4
> 6m 0 8 4 26 2 3 10
Total 65 191 138 257 26 3 38
90% 84% 84% 82% 89% 50%




Tabla 5.3: Calculo de la flecha en los TTSFT

[__ Tubo interior Hélice
:Iongitud Didmetro | Didmetro | , | Momento Didmetro .Diémetro espesor | flecha
L exterior Dt | interior dt de Inercia J | exterior Dh | interior dh eh
m m m kg m4 m m m kg m
TTSFT 100 | 2 0,0337 0,0237 | 7,1 | 4,783E-08 0,100 0,0337 0,003 | 4,7 |0,0012
TTSFT 160 3 0,0483 0,0383 | 16,0 | 1,615E-07 0,160 0,0483 | 0,0035 | 13,4 | 0,0030
TTSFT 200 3 0,0483 0,0383 | 16,0 | 1,615€-07 0,200 0,0483 | 0,0036 | 17,9 |0,0035
TTSFT 250 3 0,0630 0,0477 | 31,3 | 5,191E-07 0,250 0,0630 | 0,0036 | 22,3 | 0,0017
TTSFT 315 ' 3 0,0761 0,0561 | 48,9 | 1,160E-06 0,315 0,0761 | 0,0046 | 36,1 | 0,0012
—TT_SFT 40 | 3 0,1016 0,0816 | 67,8 | 3,054E-06 0,400 0,1016 | 0,0061 | 60,3 |0,0007
Tabla 5.4: Calculo de la flecha y dimensiones para los TTSFTN
- Tubo interior - N Hélice Tubo exterior -
longitud Diémetro .Diérr'1etro Peso Momenﬁo Didmetro | Didmetro |espesor Peso Didmetro | Didmetro | flecha
L exterior Dt | interior dt de Inercial | exterior Dh | interior dh eh exterior D | interiord
m m m kg m4 m m m kg m m m
TTSFTN 080 3 0,0334 0,0243 | 9,7 | 4,397E-08 0,080 0,0334 0,003 | 5,2 0,095 0,090 | 0,0056
TTSFTN 125 4 0,0603 | 00492 | 29,9 | 3,609-07 | 0,125 0,0603 | 0,003 | 10,1 | 0,140 0,135 | 0,0043
TTSFTN 200 4 0,0603 | 0,0492 | 29,9 | 3,609E-07 | 0,200 00603 | 0,003 | 192 0216 0,211 | 0,0053
TISFTN 300 S 0,1016 | 0,0901 | 67,8 | 1,993E-06 0,300 0,1016 | 0,003 | 351 | 0,320 0,314 | 0,0039

17



TTSFTN 080 hasta 6,4 m3/h

TTSFTN 125 O hasta21 m3/h

TTSFTN 200 8 hasta 90,2 m3/h

TTSFTN 300 26 hasta 194,6 m3/h

1,47 m/s = 350 1/min
2,29 m/s =350 1/min ‘ |

|

|

3,5m/s =334 1/min

0,37 m/s=301/min |

| 0,47 m/s =30 1/min

| | | I 3,5m/s =223 1/min

|

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230

Figura 5.1: Diagrama de capacidad de flujo TTSFTN

LY
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5.1.2. Determinacién de la potencia

5.1.2.1. Calculo de la potencia maxima

Consideraciones:

v

La dosificacidon requiere mayor potencia que el transporte,
debido a la friccién del producto que se origina en la entrada de
alta capacidad o tipo artesa.

Se tomara una longitud maxima de 3 000 mm para el TTSFTN
080 y 12 000 mm para los demas tamanos.

Se tomara también en cuenta solo los productos alimenticios con
mayor demanda en el mercado (ver tabla 4.2).

Se elevara la velocidad angular o de transporte, hasta un
maximo de 3,5 m/s o 350 RPM partiendo de un minimo de 30
RPM.

La longitud de la entrada (ver capitulo 5.2.2) sera para el
TTSFTN 080 de 0,50 m (entrada de alta capacidad), para el
TTSFTN 125 de 0,90 m (entrada tipo artesa) y para el TTSFTN

200/300 de 1,8 m (entrada tipo artesa).

La tabla 5.5 muestra el calculo de la potencia maxima para

los diferentes tamanos de transportador de acuerdo a las ecuaciones

45 46y4.15.



Tabla 5.5: Calculo de la potencia maxima

Longitud Loncimd Capacidad | Densidad | | 2C"°" % Fajfeor | Volumen/h | potencia | Rowt | Velocidad

ETEh Producto entrada correccion | -+ e | tangencial
m m t/h t/m3 np A m3/h KW | 1/min m/s
:::2;:20 S00despuésdetsio | 55 | 459 31 0,55 1 377 | se4 | 068 |3503| 15
TTSETN Harina de alimentos para animales | 3,0 0,50 2,82 0,50 1,3 3,57 | 564 0,88 | 350,5 1,5
080 | Sémola de trigo 30 0,50 3,09 0,60 1,28 3,77 515 | 087 3513 1,5
Salvado de trigo 3,0 0,50 1,15 0,30 1,39 329 | 3,8 l 087 |2502| 10
Trigo entero 3,0 0,50 3,05 0,75 1,28 3,09 ' 4,07 i 0,87 |3513 ' 1,5
:::’;fi;if S00despuésdelsio | 45 | 090 | 1036 | 055 1 377 | 188 | 30 |98 23
TTSETN Harina de alimentos para animales | 12,0 0,90 9,43 0,50 1,3 3,57 18,86 4,03 | 350,2 2,3
125 | Sémola de trigo 12,0 0,90 10,32 0,60 1,28 3,77 1700 | 397 3504 23
Salvado de trigo 12,0 0,90 3,85 0,30 1,39 329 | 1283 | 360 2503, 16
Trigo entero 12,0 0,90 10,18 0,75 1,28 3,09 | 13,57 | 3,97 | 350,2 ! 2,3
::’;':i:? S00despuésdelsio | 155 | 1,80 44 0,55 1 377 | 8000 | 1088 [3330 35
TTSETN Harina de alimentos para animales | 12,0 1,80 40 0,50 1,3 3,57 80,00 14,28 | 333,0 l 3,5
200 | Sémola de trigo 12,0 1,80 44 0,60 1,28 3,77 73,33 14,10 | 334,1 : 3,5
Salvado de trigo 12,0 1,80 22 0,30 1,39 3,29 . 73,33 15,31 | 3341 l 3,5
Trigo entero 12,0 1,80 43 0,75 1,28 3,09 | 57,33 13,96 | 330,3 3,5
::’;’:i::" 500 despuesdelsiio | 40 | 449 98 0,55 1 377 | 17818 | 26 221 35
TTSETN Harina de alimentos paraanimales | 12,0 1,80 . 89 0,50 1,3 3,57 178,00 I 29,38 | 2219 3,5
300 Sémola de trigo 12,0 1,80 ! 101 0,60 1,28 3,77 168,33 29,40 | 225,8 3,5
Salvado de trigo 12,0 1,80 1| 50 0,30 1,39 3,29 166,67 31,61 | 2234 3,5
Trigo entero 12,0 1,80 | 98 0.75 1,28 3,09 130,67 28,90 | 221,6 3,5

6v
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5.1.2.2. Calculo de la potencia minima

Consideraciones:

v El calculo de la potencia minima corresponde al calculo por
transporte.

v La longitud minima se fijara de acuerdo a la tabla 5.2.

v Se tomara en cuenta solo los productos alimenticios con mayor
demanda en el mercado (ver tabla 4.2).

v La potencia minima se limitara a 0,75 kW y las RPM a 30 1/min o
ala capacidad maxima de flujo del tamano predecesor.

La tabla 5.7 muestra la potencia minima de los diferentes
tamanos de acuerdo a las ecuaciones 4.3 y 4.15., siendo estas
hipotéticas ya que no coinciden con las obtenidas de las
estadisticas.

En el caso del TTSFTN 080 se tomara una potencia maxima de 1,5 kW ya
que suele ser utilizado en el llenado de sacos start / stop, y se necesita
tomar contingencias en la potencia. En el caso de las potencias minimas
que fueron obtenidas a partir de consideraciones hipotéticas, se prefiere
tomar las obtenidas de las estadisticas para minimizar la cantidad de planos.
La tabla 5.6 muestra el resumen de las potencias maximas y minimas en
relacion al tamano del transportador.

Tabla 5.6: Potencia minimas y maximas

Tamafo Potencia minima | Potencia maxima
KW kW
TTSFTN 080 0,75 1,5
TTSFTN 125 0,75 4
TTSFTN 200 1, 11
TTSFTN 300 4 22




Tabla 5.7: Célculo de la potencia minima

Factor de ALl Velocidad
Longitud | Capacidad | Densidad i de Volumen/h | Potencia| RPM ol
Tamafio Producto correccion arrastres tangencia
m t/h t/m3 np A m3/h kW | 1/min m/s
Harlna.tipo 500 después del silo 1,0 03 0,55 1 377 0,55 0,50 30,1 01 |
de harina _ |
TTSFTNOSO Harina de alimentos para animales 1,0 0,27 0,50 13 3,77 0,54 0,65 29,8 0,1
Sémola de trigo 1,0 0,33 0,60 1,28 3,77 0,55 0,64 30,3 0,1
Salvado de trigo 1,0 0,165 0,30 1,39 3,77 0,55 0,70 30,3 0,1
Harlna_tlpo 500 después del silo 10 352 0,55 1 3,77 6,40 053 | 1060 07
de harina
TTSETN125 Harina de alimentos para animales 1,0 | 3,2 0,50 1,3 3,77 6,40 0,69 | 106,0 0,7
Sémola de trigo 1,0 : 3,845 0,60 1,28 3,77 6,41 0,68 | 106,1 0,7
Salvado de trigo 1,0 ‘ 1,92 0,30 1,39 3,77 6,40 0,74 | 106,0 0,7
Hanna.tlpo 500 después del silo 20 | 116 0.55 1 3,77 21,09 072 782 0.8
de harina '1
TTSFTN200 Harina de alimentos para animales 2,0 | 10,5 0,50 1,3 3,77 21,00 0,93 77,9 0,8
Sémola de trigo 20 | 12 0,60 1,28 3,77 20,00 0,90 74,2 0,8
Salvado de trigo 2,0 6 0,30 1,39 3,77 20,00 0,98 74,2 0,8
Hanna.tlpo 500 después del silo 30 495 0,55 1 3,77 90,00 189 | 1031 16
de harina
TTSFTN300 Harina de alimentos para animales 3,0 45 0,50 1,3 90,00 2,45 |103,1 1,6
Sémola de trigo 30 @ 54 0,60 | 1,28 90,00 2,42 1031 1,6
Salvado de trigo 30 | 27 0,30 1,39 90,00 2,62 | 103, 11 1,6

1S
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Determinacién de la forma de los componentes

5.2.1. Soporte dei motorreductor

Consideraciones:

v

De acuerdo a la preferencia visto en el capitulo 3.1.2 se optara por el
accionamiento directo sin acoplamiento flexible de los motorreductores
de ejes paralelos y engranajes coénicos con brida B14, eje hueco y
chaveta de los fabricantes SEW y Nord previa consulta y analisis de
fuerzas radiales y axiales admisibles.

La forma del soporte debe ser tal que una la carcasa y el motorreductor
mediante bridas.

En la interface eje de potencia y carcasa se construira una cavidad para
alojar una junta que impida la fuga del producto (ver figura 5.4).

Se debera contar con una apertura para revisar posibles fugas en caso
falle la junta.

Las dimensiones de los diametros estaran en base a las bridas
mostradas en los catalogos de motorreductores y los tamarnos del tubo
exterior

El dimensionamiento del eje de potencia se hara en base a los datos de
los motorreductores con eje hueco y canal chavetero y las dimensiones

del tubo del tornillo sin fin.

Las figuras 5.2, 5.3 y 5.4 muestran el resultado de las consideraciones ya

mencionadas.
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Figura 5.2: Vista lateral del soporte Figura 5.3: Vista isométrica del soporte
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Figura 5.4: cavidad para la junta

5.2.2. Entrada

5.2.2.1. Entrada de alta eficiencia

Consideraciones:

v' En casi el 90% de las aplicaciones, el transportador con entrada
de alta eficiencia esta conectado a un vibrador que forma parte de
un silo.

v El area de la entrada de producto (en amarillo) debera ser menor
o igual al area de la interface tubo exterior-entrada (en verde)
garantizando un flujo uniforme (ver figura 5.5).

v' El angulo de la entrada sera de 55° (ver figura 5.6) de acuerdo al
angulo de reposo dinamico del producto.

v Mejoramiento de la sanitacién eliminando espacios muertos.
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v La union entre la entrada y el soporte del motorreductor se hara
en base a tornillos y/o pemos soldables.
v Dos variantes, una con ventanillas para el empleo de un sensor

capacitivo, filtro y/o mirilla (ver figura 5.7).

La tabla 5.8 se muestra los diferentes didametros de entrada para

cada tamano.

Figura 5.5: Area de entrada e interface tubo exterior / entrada

Figura 5.6: Angu|o de la entrada Figura 5.7: Entrada con mirilla/ filtro o sensor



Tabla 5.8: Diametros de entrada de alta eficiencia por tamano

Didmetro interior de la entrada de alta capacidad
Tamano = i
@200 | @300 | @450 | @500 | @ 600 | @ 750 | @ 900 |
TTSFTN 080 v v
TTSFTN 125 v v
TTSFTN 200 v v v
i |
TTSFTN 300 | e . . .

5.2.2.2. Entrada tipo artesa

Consideraciones:

v Mejoramiento de la sanitacién eliminando espacios muertos.
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v/ La unién entre la entrada y el soporte del motorreductor se hara

en base a tornillos y/o pemos soldables.

v’ Las dimensiones de entrada se conservaran con

transportador a redisenar.

las del

La figura 5.8 muestra el disefo optimizado de la entrada tipo

artesa y la tabla 5.9 las longitudes de la entrada por tamano.

Figura 5.8: Entrada tipo artesa



Tabla 5.9: Longitud de la entrada tipo artesa por tamano

Longitud de la entrada tipo artesa

Tamaiio ——
L 400 | L 600 | L900 | L1200 | L 1500 | L 1800 | L 2100
TTSFTN 080 -
TTSFTN 125 | v v v
TTSFTN 200 v v v v v
TTSFTN 300 v v v v v .

5.2.2.3. Entrada circular

Consideraciones:

v Mejoramiento de la sanitacidén eliminando espacios muertos.
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v La unién entre la entrada y el soporte del motorreductor se hara

en base a tornillos y/o pemos soldables.

v El diametro de la entrada sera igual o mayor al de los tubos de

transporte existentes y capacidad de flujo a transportar (ver

Cuadro 5.10)

La figura 5.9 muestra la forma optimizada de la entrada

circular y la tabla 5.11 los diametros seleccionados.



5.2.3. Tubos intermedios

Tabla 5.10: Tubos de transporte existentes

57

Tubos de transporte

Diametro (%) (%) @ %) %) (%) %) @ %)
interior 100 | 120 | 140 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | s00
Capacidad
R 7 2 40 84 141 | 214 | 304 | 407 | 657
(m?/h)

Tabla 5.11: Diametros seleccionado de la entrada circular

Consideraciones:

v

Diametro interior de ia entrada normal
Tamafno
@100 | @140 | @200 | @300
TTSFTN 080 v
TTSFTN 125
TTSFTN 200 v
TTSFTN 300 v

Figura 5.9: Entrada circular

Uniones bridadas empleando la misma configuracion de tomillos del

soporte del motorreductor.

Acondicionados para suspender los cojinetes intermedios y/o finales.

Longitudes de 1 m, 2 m y 3 m para estandarizacién.
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La figura 5.10 muestra el tubo exterior con las consideraciones ya

mencionadas.

Figura 5.10: Tubo exterior para cojinete intermedio

5.2.4. Salida

5.2.41. Salida circular

La salida circular viene a ser la misma que la entrada circular.

5.2.4.2. Salida dosificadora
No es mas que el tubo exterior acondicionado para instalar un

cojinete final, donde el producto fluye axialmente (ver figura 5.11).

Figura 5.11: Salida dosificadora
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5.2.43. Salida tipo silla

Consideraciones:

v El diametro de la salida tipo silla sera la misma que las ya
existentes (ver tabla 5.12).

v’ Se tendra dos variantes, una de ellas para montaje en situ que se
conectara mediante una conexién flexible (ver figura 5.13) y la otra
se conectara mediante bridas.

v/ La unién entre la salida tipo silla y el soporte final se bara en base
a tornillos y/o pernos soldables similar al de la entrada, ya que se
prevé la conexion del motorreductor tanto en la entrada como en
la salida.

v' Se debe proveer una tapa con un sensor de fin de carrera, en
caso el producto no fluya mas y genere roturas por atascamientos
(ver figura 5.12)

v' Mejoramiento de la sanitacidén eliminando espacios muertos.

=T

Figura 5.12: Salida tipo silla Figura 5.13: Salida tipo silla para instalacion en situ
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Tabla 5.12: Diametros de la salida tipo silla

Tamaio DA
TTSFTN 125 200
TTSFTN 200 300
TTSFTN 300 400

5.2.5. Diseno del tomillo sin fin

Consideraciones:

v

v

En el caso de transporte solo se empleara el paso 1,0 D.

En el caso de dosificacion se requiere un tornillo sin fin progresivo que
esta dado segun la figura 5.14. Esta figura muestra los pasos 0,3D,
0,5D, 0,7D y 1,0D y sus respectivas longitudes, para que el producto sea
descargado uniformemente a lo largo de la entrada.

La longitud L se da geométricamente por el diametro de la entrada JA,
el angulo de 55° y la igualdad de areas vista en el capitulo 5.2.2.1.

Las ecuaciones 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 muestran la relacién entre L, el
diametro y el nimero de vueltas de la hélice.

La union entre el tomillo sin fin y los ejes de transmision se hara en base
a pernos.

En el caso de una salida circular o tipo silla, la longitud de la hélice sera
como un minimo la longitud del tornillo menos el diametro de la salida.
En el caso la longitud del tomillo sea mayor a 3 m y menor a la longitud
maxima sin cojinete intermedio (ver tabla 54) se empleara un eje

intermedio.
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v"  La dosificacion se da tanto en la entrada dosificadora como en la entrada

tipo artesa y los pasos y longitudes seran similar a lo expuesto (ver

figura 5.14).

v' La longitud L5 sera como minimo una vuelta y dara como consecuencia

la longitud minima del transportador.

Figura 5.14: Dimensiones del tornillo sin fin progresivo

L; =1,5-0,7-D

Ls min. =

1,0D

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

5.1

52

O3

54
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5.2.6. Cojinetes intermedios y finales

Consideraciones:

v/ Se requiere un cojinete que sea hermético para evitar la salida de la
grasa del rodamiento y contamine al producto transportado.

v" Dos variantes, una regulable y otra fija.

v El diaAmetro del nucleo debe ser igual al del tubo interior del tomillo, y la
sujecion debe tener la menor area de resistencia al producto.

v La unién con el tornillo sin fin se realizara mediantes pernos.

La figura 5.15 y 5.16 muestra el disefio optimizado de los cojinetes

intermedios mientras que la figura 5.17 y 5.18 el del cojinete final.

Figura5.15: Cojinete intermedio fijo Figura5.16: Cojinete intermedio regulable

Figura 5.17: Cojinete final fijo Figura 5.18: Cojinete final regulable
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5.2.7. Soporte final

Consideraciones:

v

Se empleara chumaceras de pared con un rodamiento rigido de
bolas.

La union entre el soporte final y la carcasa debe tener la misma
configuracidén que la del soporte del motorreductor.

En la interface eje final y carcasa se construird una cavidad para
alojar una junta que impida la fuga de producto (ver figura 5.4).
Se empleara una chapa entre la junta y la chumacera de pared
que contara con una apertura para fugas, en caso falle la junta o
la chumacera.

Una variante con un eje final variable para la salida tipo silla de
montaje en situ.

Para la union del eje final con el tornillo sin fin se empleara

pernos.

La figura 5.19 y 5.20 muestra los soportes finales.

— L
b - = L . S
I 3
8 & o <l
! (= &_
c ‘dw_ e
A—- TN R S——

Figura 5.19: Soporte final Figura 5.20: Soporte final variable
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Seleccion y calculo de componentes

5.3.1. Calculo de las uniones atornilladas

La unién atornillada critica se da entre la carcasa (entrada y/o salida) y el
soporte del motorreductor. El diagrama de cuerpo libre se muestra en la
figura 5.21 donde P,, es la fuerza ejercida por el peso del motorreductor, T,
el torque generado por el motorreductor y F, la fuerza axial ejercida por el

producto hacia el tornillo sin fin.

Figura 5.21: Diagrama de cuerpo libre del TTSFTN

Para el calculo se tomara como centro de gravedad el centro geomeétrico del
motor eléctrico de los motorreductores de engranajes conicos Nord (ver
figura 5.22), ya que son mas pesados que los SEW. En la tabla 5.13 se dan
las potencias, pesos y ubicaciones del centro de gravedad considerando un

ancho de 100 mm para el soporte.



Figura 5.22: Centro de gravedad

LC);

i

Tabla 5.13: Valores y datos de los motorreductores

Motorreductor de engranajes cénicos Nord
Tamafio Peso Potencia RPM X Y
Kg kW 1/min mm mm
TTSFTN 080 45 1.5 30 170 320
TTSFTN125 88 4 30 200 380
TTSFTN 200 262 11 30 245 550 |
TTSFTN 300 472 22 30 270 650

65

La figura 5.23 muestra las fuerzas de corte producida por T, mas la accion

del momento del peso de los motorreductores en el plano x - y.
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Figura 5.23: Analisis de fuerzas cortantes

La tabla 5.14 muestra el calculo de la fuerza axial F, utilizando las potencias

y numero de revoluciones de |la tabla 5.6.

La tabla 5.15 y 5.16 muestra el calculo de la fuerza traccion y de corte del

tornillo 1 mostrado en la figura 6.23 a partir de |la tabla 5.14.

La tabla 5.17 muestra los criterios de aceptacion de la EC3 con a, = 0,6 y

K, = 0,9.
Tabla 5.14: Calculo de F,,
1 ) F Pmntor
= tan! (—) = tan~ = TTonotor
Tamafio g “ L pa # 04 dy - ——30‘ s tan (a + /)d)
para harina grados grados N
TTSFTN 080 0,55 17,7° 28,8° 1214,5
TTSFTN125 0,55 17,7° 28,8° 2072,7
TTSFTN 200 0,55 17,7° 28,8° 3733,1
TTSFTN 300 0,55 17,7° 28,8° 7455,0




Tabla 5.15: Calculo de la fuerza de traccion

Protor - 30 Mpeso traccion * Y
Tamafio | Totor = —l Mpeso =Postor ' Y z x? Z}’z y X Mpeso traccion = Pmotor * X | B = —p“ozr%
‘Mmotor y
N.m N.m m’ m’ m m N.m N
TTSFTN 080
477,5 141,3 0,0072|0,0072 | 0,0424 | 0,0424 75,0 442,3
TTSFTN 125 1273,2 328,0 0,0136|0,0136| 0,0583 | 0,0583 172,7 739,9
TTSFTN 200 3501,4 1413,6 0,04320,0432 | 0,1039 | 0,0600 629,7 1514,8
TTSFTN 300 7002,8 3009,7 0,1190|0,1190/ 0,1594 | 0,0660 1250,2 1674,6
Tabla 5.16: Calculo de la fuerza de corte
(Totor + M ) x (Totor + M )-yR:M re———
N — motor peso motor e motor peso motor v n° pE’TTlOS R= \[(R +R ) + Rf
Tamafio | Y Tx2+3y? * Lxt+ly? v
! N N N N
| TTSFTN 080 1823,1 1823,1 110,4 2657,4
| TTSFTN 125 3431,2 3431,2 215,8 5007,3
i TTSFTN 200 3413,2 5911,9 428,4 7050,4
' TTSFTN 300 2776,6 6705,9 578,8 7498,5
Tabla 5.17: Criterios de aceptacion EC3 para corte, traccion y ambos combinados
a, - ‘A K 5 'A
dtomtllo As | fub g'ado 5.6 Fv,[:‘d =R Fl.Ed = Fa + Fm Fv,Rd = w Ft.Rd = w F d F d
Tamafio | Yua Ym2 Ym2 “vEd | CtEd g
p———— T . e e e —— Fopa 14 Fipg
mm mm® N/mm* N N N N
TTSFTN 080 8 33,31 500 1,25 | 26574 | 1656,8 7994,4 11991,6 0,431<«1
TTSFIN125| 10 | 57,99 500 1,25 | 5007,3 J'__ 28126 139176 20876,4 0,456<1
TTSFTN 200 10 57,99 500 1,25 | 7050,4 5247,9 13917,6 20876,4 0,686<1
TTSFTN 300 12 84,27 500 1,25 | 7498,5 9129,6 20224,8 30337,2 0,585<1

L9
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5.3.2. Seleccién de rodamientos para los cojinetes y soportes finales

Consideraciones:

v Se tomara las fuerzas axiales calculadas en el capitulo 5.3.1 (ver tabla
5.14) y la carga radial sera el peso del tornillo y producto distribuidos de
acuerdo al numero de cojinetes intermedios.

v Se utilizara dos cojinetes intermedios para el TTSFTN 125, TTSFTN 200

y TTSFTN 300 para una longitud de 12 000 mm.

La tabla 5.18 contiene los rodamientos seleccionado en base a las

limitaciones geométricas del transportador.

La tabla 5.19 muestra las fuerzas y factores (ver Anexo A-4) para el calculo

de la vida util del rodamiento (ver tabla 5.20).

Los numeros en rojo muestran las horas de la vida util, siendo la
recomendada de 20 000 horas. Para superar este tiempo se utilizara dos

rodamientos iguales en cada cojinete alargando la vida util (ver tabla 5.21).



Tabla 5.18: Seleccion de rodamientos

Cojinete intermedio Cajinete final
Tamafio |[RPMmax.| D | d Tipo Cdindmica | C estatico| d Tipo C dindmica | C estatica
mm | mm | rodamiento de bolas N N mm | Chumacera de pared N N
. TTSFTN 080 350 25 UCF 205 14000 7880
| TTSFTN 125 350 47 | 30 61906-2RZ 7280 4550 40 UCF 208 29600 18200
| TTSFTN200 334 47 | 30 61906-2RZ 7280 4550 40 UCF 208 29600 18200
TTSFTN 300 223 85 | 60 61912-2RZ 16500 14300 | 60 UCF 212 52500 32800

Tabla 5.19: Calculo de factores para el calculo de la vida til del rodamiento

Cojinete intermedio | Soporte final
| Longitud | Fa Fr
Tamafio ——— Fa/C estatico Fa/C estatico | e=Fa/Fr
mm N N
TTSFTN 080 3000 | 607,3 [ 63,0 = 0,077 9,6
TTSFTN 125| 12000 | 518,2 | 263,0 0,114 0,028 2,0
TTSFTN 200 12000 | 933,3 | 737,1 0,205 0,051 1,3
TTSFTN 300! 12000 | 1863,8 1591,5 0,130 0,057 1,2

Tabla 5.20: Calculo de la vida util del rodamiento

Cojinete intermedio Cajinete final
Tamaio | X | Y| F L T=l/60*n| X | Y| F L ' T=L/60*n
1076 revoluciones | horas 1076 revoluciones | horas
TISFTNO8O - | - | - : 0,56 | 1,6 | 1006,9 2688,3 128015
TISFTN 125 0,56 | 1,4| 872,7 580,4 27639 0,56 | 2 [1183,6] 156391 | 744719
TTSFTN200 0,56 1,3] 1626,0 89,7 4478 | 0,56]1,8]2092,7 28299 | 141211
TTSFTN 300 0,56 | 1,4 | 3500,5 104,7 7827 | 0,56 1,8]4246,0 1890,3 141282
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Tabla 5.21: Vida util con dos rodamientos en cada cojinete

Cojinete intermedio
Tamafio X | v F L T=1/60*n
| N 1076 revoluciones horas
TTSFTN 080 = 1 - 5 = -
TTSFTN 125 0,56 1,7 589,1 1887 89875
TTSFTN 200 0,56 ' 1,5 993,7 393 19621
TTSFTN 300 0,56 | 1,6 | 2080,8 499 37263

Costos del producto y plan de ejecucion del proyecto

5.4.1. Cronograma del proyecto

Consideraciones:

v

El cronograma del proyecto (ver figura 5.24) muestra los tiempos del
proceso Disefo y Desarrollo.

Antes de empezar la creacién de planos se crearan plantillas (ver Anexo
B) para un mejor control.

Debido a la limitacion de tiempo de 8 meses y del presupuesto por la
gerencia, se decidié que gran parte de la creacidon y almacenamiento de
planos en la base de datos se ejecute desde la India.

Todas las tareas a excepcion de la creacién de planos se realizaran en
Europa

La tabla 5.22 y 5.23 muestra los tiempos para la creacién de dibujos
tanto en acero normal como en acero inoxidable (ver Anexo C para el

listado de componentes).



Tabla 5.22: Creacién de planos en acero normal

Componentes ] v bor Mo totac | Togar &
Soporte de motor 73 4 292 Europa
Carcasa L<=3000 154 4 616 India
 Tubo de entrada - N 31 | 3 93 | India
Tubo intermedio 18 2 36 India
tubo de salida 42 3 126 India
Tornil?o sin fin progresivo_ _53 i 3 - _1579- india
Tornillo sin fin paso 1.0D 10 2 20 India
Cojinete intermedio 6 8 48 Europa
Eje de u_nién N e 2_ | 2 11 = Europa
Cojinete final 6 6 36 Europa
Soporte final 7 4 28 Europa
Elementos de fijacidon y suspension 4 ) 20 Europa
Estrella desaglomeradora 3 3 9 Europa
Tubo de conexidn para anillo de ajuste 12 3 36 Europa
Tubo de conexidn tipo;ahé_a __.(-; B | —2 an 12- Europa
Valvula de salida 3 16 48 Europa__

Total 430 Total 1583
La tabla 5.23: Creacion de planos en acero inoxidable
Componentes Nudmero de | Horas por | Horas totales L.uga'r_qe_
grupos grupos por grupo ejecucion
Soporte de motor 73 3 219 India
Carcasa L<=3000 154 3 462 India |
Tubo de entrada 31 3 93 India )
Tubo intermedio 18 2 36 India
tubo de salida a2 3 126 India
Tornillo sin fin progresivo 53 3 159 India N
Tornillo sin fin paso 1.0D 10 2 20 India a
Cojinete intermedio 6 3 18 -‘F\-die_z_
Eje de union 2 1 2 India
Cojinete final 6 3 18 India
Soporte final 7 3 21 India
Elementos de fijacion y suspension 4 3 12 india
Estrella desaglomeradora 3 3 9 India
Tubo de conexidn para anillo de ajuste 12 2 24 India
Tubo de conexidn tipo manga 6 2 12 India
Valvula de salida 3 4 12 India
Total 430 Total 1243
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Cronograma del Redisefio de Transportadores de Tornillo sin fin tubulares para la Insdustria alimentaria con una Capacidad de 200m3/h

[Nombre de tarea Ouracién 12013 | mavo 2013 i junio 2013 | lulio 2013 | agosto 2013 isenﬁembrelou- octubre 2013 | noviembre 2013 | diciembre 2013 | enero 2014 febrero 2014

| :
sa0]s39[s38[s37[s3e[s3s[s34[s33 s32(au[s0isa0]ag[s7(s 26 sas|s2a[sa3[saa[sar a0 19 susfsuafsnelsas saalsagfs nalsansaof o] s8 [ s  s6 [ ss [sa[s3[sa[s1 [s-1[s-2[s3 s[5 [s[$]

1 |Disefio y creacidn de planos 125 diag
2| Disefio 40 dias |
I| Creacion de plantillas 20dias Bgg 0 visehadores |
4 | Creacion de planos aceronormal 30 dias | ‘ i——-_—vﬂ Gisedadores
_5_| Creacion de planos acero inox. 30 dias ‘ WUQMWG

6 | Creacion de planos paracatalogo S dias ‘B3 02 Diseiiadores
| acero normal ! |

1| Creacion de planos paracatalogo S dias | 02 Disefiadores
J aceroinoxidable j 1 I

§ ! Creacion de planos para hojas 25 dias B w3 2 Dseladores

| técnicas, catalogo, planos de ingenieria ‘ '
| ymanual de instrucciones |

9 Documentacidn 45 dias | —-r' " '
|£| Hojas técnicas acero normal Sdias | | ' {;ﬁdllnr técnico (estandarizacion)
L| Hojas técnicas acero inoxidable Sdias I 01 Editor téenkco (estandarizacion)
12 | planos para ingenieria 20 dias | ‘ F..ﬁi..: 01 Dibujante (ingenieria)

B | Manual de instrucciones 20dias Biidassssg 01 Editor técnico

14 | Catalogo de aceronormal 20dias | | | S— I*seﬂldor ‘
? Catalogo de aceroinox. 15 dias | ! : Tamazag 01 Olsedador

16 Programacién 10dias ; ;
z Configuracion de la longitud 10dias E—:OI Programador {Programacién) ]
| 18 | Programacion Tec-con acero normal 40 dias E 30! PrognmaM(Wamdén]
13 | Programacion Tec-Con acero normal 20 dias L.;..gaq 01 Programador (Programacion)
[0 Saftware para los precios 35 dias e
21| Caleulo de precios acero normal e inox. 10 dias B 01 Confgurador (Produccién
2 _| Configuracion S dias Bz 01 Gerente det producto (marketing]

B | Programacion 20 dias B 01 Programador [Programacién)

Figura 5.24: Cronograma del proyecto

L
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5.4.2. Estimacion del presupuesto del proyecto
A partir del cronograma (ver figura 5.23) se procedera a estimar el

presupuesto del proyecto.

Tabla 5.24: Estimacion del presupuesto del proyecto

o et Duracion rencu:'jfos Precio/h ptr;;':) Total B
dias personas Euros Euros Euros
lefe de Proyecto 160 1 100 128000 128000
Diseiio y creacion de planos

Disefio 40 __2- 90 | 5—7600
| Creacién de plantillas 20 | 2 90 | 28800

Creacion de dibujos acero normal en India 30 S 30 36000

Creacion de dibujos acero normal en Suiza 30 2 E;O 43200

Creacion de dibujos acero inoxidable 30 L) 30 36000 | 252000
Creacion de dibujos para catalogo acero normal B) 2 90 7200

Creacion de dibujos para catalogo acero

inoxidable s 2 2l (eaLly
e | 5 | 2 | = | auooo
Documentacion
hlioja.s técnicas acero normal 5 1 70 2800 W T——
Hojas técnicas acero inoxidable 5 1 70 2800
Planos paraingenieria 20 1 70 11200
Manual de instrucciones 20 R 1 90 14400 R
Catdlogo de acero normal 20 1 _80 12800
Catalogo de acero inoxidable 15 1 80 1 _55606 N
Software para configuracion del producto o
Configuracion de la longitud 10 . 1 100 T 8000
P;ogramacién Tec-con acero normal B 40 | 1 - 100 i 32000 S6000
Programacion Tec-Con acero normal 20 1 100 16000
Software para configurar precios - B
Calculo de precios acero normal e inoxidable 10 1 80 6400
Configuracion 5 1 120 4800 27200

Programacion 20 1 100 16000
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5.4.3. Analisis de costos de fabricacién del producto por tamafios

Consideraciones:

v

Los precios de los motorreductores no varian por tener las mismas
caracteristicas de potencia y RPM.

El precio del soporte del motorreductor varia muy notoriamente ya que
solo se trata de un componente bridado con un eje y una junta (sin
acoplamiento)

Mediante la optimizacién de las carcasas se ha reducido los costos de
fabricacion (menos cordones de soldadura, sin anillos de fijacion y para
L < 3 000 mm sin conexiones bridadas).

Para las longitudes mas vendidas (ver tabla 5-2) se reemplazara el
cojinete intermedio mediante un eje de union.

El costo del tomillo sin fin no varia significativamente ya que el costo del
tubo interior se compensa con el de la hélice al sustituir una hélice
TTSFT mas grande con una TTSFTN mas pequeia.

Se tomara en consideracién la reduccion de costos por un mas facil

montaje.

Tabla 5.25: Reduccion de costos TTSFT 100 vs TTSFTN 080

TTSFT 100 L=2000mm | TTSFTN 080 L=2000mm | Reduccion
Componentes Cantidad eﬁt:‘:zs Cantidad eﬁ°::‘r’zs %

 Motorreductor 1.1kW 1 | 378 1 378

Soporte del motorreductor 1 110 1 50
hTorniIIo sin fin L= 2300 1 125 1 125
| soporte final 1 65 1 30
| Entrada de alta eficiencia 1 250 1

Tubo intermedio L=1455 1 80 1

salidacircular | 1 | 118 1 392

Anillos de fijacion 2 [ 25 0

| Total 1151 Total 975




Tabla 5.26: Reduccion de costos TTSFT 160 vs TTSFTN 125

| TTSFT 160 L=2000mm | TTSFTN 125 L=2000mm | Reduccion
Costos Costos o
Componentes Cantidad Cantidad %
en euros en euraos
‘Motorreductor 1.5kW 1 3ss | 1 | 355
Soporte del motorreductor 1 148 1 58
Tornillo sin fin L= 2300 1 175 1 175
Soporte final 1 82 1 43
Entrada de alta eficiencia 1 278 1
Tubo intermedio L=1455 1 109 1
429
Salida circular 1 129 1
Anillos de fijacién | 2 26 0
B ' | Total 1302 Total 1060

Tabla 5.27: Reduccion de costos TTSFT 160 vs TTSFTN 125

Reduccion

TTSFT 160 L=3500mm | TTSFTN 125 L=3500mm
Componentes Cantidad ef\O::?:s Cantidad e(r:\O::‘:;s
Motorreductor 1.5kW 1 355 1 355
Soporte del motorreductor 1 148 1 58
Tornilio sin fin L= 2090 1 175 1 175
Tornillo sin fin L= 1500 1 153 1 153
Cojinete intermedio | 1 149 1) 10
Soporte final |2 82 1 a3
En_tr_a_da de alta eficie.n.ci“a_- ! 1 ) 57; . 1
Tubo intermedio L=1630 ! 1 109 1
Tubo intermedio L=1500 : 1 103 1 495
Salida circular ' 1 129 1
Anillos de fijacion . 2 26 0
Total 1707 Total 1289

%
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Tabla 5.28: Reduccion de costos TTSFT 200 vs TTSFTN 200

TTSFT 200 L=2000mm | TTSFTN 200 L=2000mm | Reduccién
Componentes Cantidad Costos Cantidad Costos %
en euros en euros
Motorreductor 1.5kW 1 355 1 355
Soporte del motorreductor 1 175 1 78
Tornillo sin fin L= 2140 1 185 1 185
Soporte final 1 90 1 56
Entrada de alta eficiencia 1 290 1
Tubo intermedio L=1455 1 118 1
451
Salida circular 1 169 1
Anillos de fijacion 2 31 0
Total 1413 Total 1125

Tabla 5-29: Reduccioén de costos TTSFT 250 vs TTSFTN 200

%

l TTSFT 250 L=2000mm | TTSFTN 200 L=2000mm I| Reduccién
Componentes Cantidad eﬁo:lt:r);s Cantidad ef\o::(r):s
Motorreductor 1.5kW 1 424 1 424
Soporte del motorreductor 1 182 1 78
Tornillo sin fin L= 2140 1 220 1 220
Soporte final 1 100 1 56
Entrada de alta eficiencia 1 310 1
Tubo intermedio L=1455 1 131 1
491
| Salida circular ] 1 e 18_1_ B _1__
Anillos de fijacién i 2 34 0
Total 1581 Total 1269
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Tabla 5.30: Reduccion de costos TTSFT 250 vs TTSFTN 200

TTSFT 250 L=3500mm | TTSFTN 200 L=3500mm | Reduccidn
Componentes Cantidad ef\o::r)(s)s Cantidad ef‘O::(::s %

Motorreductor 2.2kW 1 428 1 428
Soporte del motorreductor 1 182 1 85
Tornillo sin fin L= 2150 1 220 1 220
Tornillo sin fin ;_=_1$O;)_ o 1_ | _174_ - 1_ 174
Cojinete intermedio 1 179 0 13
Soporte final 1 101 1 56
Entrada de alta eficiencia 1 B _310 . 1

Tubo intermedio L=1475 — 1 131 n 1

Tubo intermedio L=1500 1 127 1 567
Salida circular 1 181 1

Anilios de fijacion 2 34 0

Total 2067 Total 1543
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CONCLUSIONES

Después de haber culminado el desarrolio del trabajo se llega a ias

siguientes conclusiones:

1. Con el redisefio realizado se ha logrado la reduccién de costos de
fabricaciéon (ver capitulo 5.4.3.), en algunos casos la reduccién de costos
supera el 20% y en otros casos menos. En general, se ha alcanzado los
objetivos planteados en el estudio.

2. La mayor reduccion de costos se alcanzé en los tamanos TTSFTN 200 y
300.

3. Se pudo reducir una gran parte los espacios muertos, tanto en la entrada
como en la salida, mejorando la sanitacion.

4. Se mejoré la hermeticidad del equipo mediante el uso de juntas,
rodamientos y chumaceras selladas.

5. Se cumple con el plan de ejecucidn del proyecto previsto por la gerencia

tanto en tiempo (8 meses) asi como en presupuesto (6 00'000 euros).



RECOMENDACIONES

Para garantizar el éxito del proyecto se hace mencién a las siguientes

recomendaciones:

1.

Debido al aumento de la velocidad de transporte y/o velocidad angular se
recomienda monitorear el desgaste en los tubos para productos abrasivos.
Determinar la velocidad angular maxima para aquellos productos que generen
una atmosfera de polvo explosiva como la tapioca.

Se recomienda la fabricacién de prototipos para dar un seguimiento exhaustivo
al comportamiento del soporte sin acoplamiento flexible, la junta y cojinetes.

Ya que el transportador TTSFTN 080 sera empleado en el llenado de sacos, se
debe someter a una prueba start / stop por un tiempo prolongado.

No soldar ningun componente y/o estructura de apoyo a la carcasa, ya que el
eje de potencia podria acumular esfuerzos debido a la desalineacién provocada
por la soldadura.

Después de pasar las pruebas de aceptacion de los prototipos se debe fabricar
series de prueba para optimizar todos los procesos involucrados en la venta de

estos transportadores.
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ANEXOS



ANEXOS A:

Cuadros y propiedades de

componentes y productos



Coeficiente de | Factor de arrastre
Densidad
Producto a granel fricciéon A Clase
(t/m3) Norma Hw 1,0d | 0,7d | 0,5d
grano duro (durum) 0,75-0,85 0,78 0,28 1,9211,82|1..,76 C
grano duro, acondicionado, estancado 0,72-0,78 | 0,75 0,45 3,09 | 2,92 | 2,82 C
grano suave (aestivum) 0,70-0,82 0,75 0,30 2,06 195]| 1,88 T C
_grano_suave,_a-co;dicionado, estanéa_do __ i 0;8»_0,-75 1 0,70 Es_ 3,09 2,9;_. 2,82 C
Acondicionado con 5% de humedad 0,64-0,75 0,70 0,75 S,I; 4,87 | 4,70 C
Harina biscuit, recién molido 0,30-0,45 0,35 0,36 2,47 | 2,34 | 2,26 A
Sémola fina 0,61-0,76 0,69 0,61 4,19| 3,96 | 3,83 2)
Sémola 0,67-0,72 0,70 0,55 3,77 | 3,57 | 3.45 . B
Germen (tiene ac;ite) o -?,37-0,_47__0,4_2_ 0,55 5_7_7 | 3_,57 }_;45 | 8
Trigo Salvado 0,18-0,38 0,30 0,48 3,29 3,11} 3,01 .i B
Pellets de salvado 0,55-0,66 0,60 0,50 3,43 3,24 | 3,14 C
. D-iéri:a;anca ;'e;i_cén molida o -_(;,_3_5-0,45 | 0,40 —-0:60 4,1_2- .3,8? 3,76 *A—
Harina alto contenido de cenizas recién molida 0,30-0,45 0,35 0,58 3,98 | 3,76 | 3,64 | A
Harina tipo S00 después delsilo de harina 0,44-0,63 0,55 0,55 3,77 13,57 | 3,45 A
Harina fina recién molida 0,40-0,50 0,45 0,38 2,61 2,46 | 2,38 A
Harina de baja calidad 0,32-0,45 0,39 0,60 4,12 3,89 | 3,76 A
Productos residual de la molienda (limpieza) 0,20-0,35| 0,25 0,48 3,29 (3,11 3,01 | B/C
Productos residual de la molienda (pre limpieza) 0,15-0,20 | 0,18 0,48 3,29 3,11 | 3,01 | B/E
grano partido 0,22-0,28 | 0,25 0,54 371350 | 339 | 8
Granos 0,70-0,82 0,75 0,41 2,81 (2,66 2,57 C =
Casquijo o graba 0,67-0,77 0,72 0,51 3,50 3,31 | 3,20 . B__
Maiz Germen 0,39-0,59 0,42 0,55 3,77 | 3,57 i 3; I _B
Harina 0,53-0,88 0,55 0,45 3,29 3,1i 3,07 g N
Salvado 0,34-0,51 0,43 0,42 2,88 (2,72 2,63 B =
Granos 0,66-0,76 0,70 0,30 2,06 195]| 1,88 C |
Harina 0,400,770 0,45 0,63 4,321 4,09 | 3,95 i A__
Centeno S —
Granos partidos 0,50-0,69 0,56 0,45 3,09 292 | 2,82 A
Harina d; baja calidad - - _EO-E,BG | 0,3_3 IR 0,53 3,64 | 3,44 —3,32 A
Granos con cascara 0,40-0,65 0,55 0,40 2,77 2_,59 2,51 C i
Copos de avena 0,45-0,55 0,50 0,30 2,06195)| 1,88 | ¢
Harina 0,40-0,68 | 0,50 0,48 3,29 (311301 A |
Avena
Cascararecién molida 0,40-0,50 | 0,48 0,34 2,33[2,21( 2,13 B
eatcara o - 0,15-0,20 | 0,18 0,34 2,33[221|213] ¢
Harina de baja calidad 0,22-0,40 | 0,31 0,54 3,71 3,50 3.39 A




Producto ) Coeficiente de | Factor de arrastre
Densidad Densidad
a granel friccion A Clase
(t/m3) Norma Hw 1,0d | 0,7d | 0,5d
=
Trigo Granos 0,55-0,68 0,60 0,50 3,43 13,24 | 3,14 @
sarraceno | Harina - | o40060| 050 | o040  |274|259] 255 a
Granos 0,55-0,65 0,60 0,60 2,47 | 2,34 | 2,26 ‘(.:F |
Harina 0,39-0,65 0,52 0,41 2,81|266| 2,57 A
Cebada
Harina de baja calidad 0,41-0,62 0,52 0,47 3,23 3,05 | 2,95 A
Salvado 0,31-0,50 0,41 0,42 2,8812,72| 2,63 B_ I
Granos con cascara 0,40-0,45 0,43 0,40 2,74 2,59 | 2,51 |l C
Espelta 5
Semilla o nucleo endospermo 0,72-0,82 0,75 0,30 2,06 195| 1,88 | C
Frejoles 0,55-0,68 0,62 0,42 2,882,721 2,63 ! C
Tﬁ;a R - o “3,35-0_,71 | 0,53 -8,62_ o 4,7—5 4,02 | 3,89 B
Soja Copos de Soja 0,31-0,36 0,33 0,53 3,64 | 3,44 | 3,32 C
granos partidos 0,47-0,73 0,60 0,51 3,50 3,31 3,20 8
Harina 0,23-0,44 0,34 0,60 4,12 13,89 3,76 A
Harina 0,36-0,64 0,50 0,52 3,57 13,37 | 3,26 A
Pienso Peflets 0,64-0,75 0,65 0,35 2,402,271 2,20| C
Migajas (pellets rotos) 0,64-0,75 0,67 0,35 2,40(2,27| 2,20 C
recién cosechado 0,55-0,65 0,60 0,45 3,09 (292 2,82 | C =
-_I;\te_g-re;l o - B (_)7_0-0,8_0__0,75 . O,;_S 3,09|292| 2,82 ‘I_ C
Blanco 0,75-0,85 0,80 0,45 3,09 2,92—_2,5 - G
Arroz Pulido 0,34-0,52 0,43 0,61 4,19 | 3,96 | 3,83 [ A
Cascara 0,10-0,15 0,12 0,45 3,09 | 2,92 2,52 B
Casquijo 0,62-0,85 | 0,73 0,50 343|324 314 8 |
Harina 0,45-0,66 | 0,56 0,71 4,87 | 4,61 4,45 i A
Grano 0,50-0,55 0,52 0,45 3,09 292 2,82 l C
Malta casquijo, acondicionado 0,45-0,48 | 0,47 0,34 2,33(2,21( 2,13 B
casquijo, no acondicionado | 030033 031 0.45 3,00(292[282 ] 8
Cristalina 0,85-0,92 0,88 0,52 3,57 13,37 | 3,26 r B
Azucar en polvo 0,49-0,80 0,65 —0,49___ _3_,3(;—_3 18 | 3,07 I A
Sorbitol 0,74-0,92 0,83 0,51 3,50 3,31 3,20+ ?
Harina 0,49-0,66 0,57 0.51 3,50 | 3,31 | 3,20 A _
Tapioca | Pellets con contenido de harina <60% 0,59-0,72 | 0,55 0,48 3,29(3,11 (301 B/C |
Pellets sin contenido de harina 0,60-0,64 | 0,62 0,50 3,43 13,24 | 3,14 C

Anexo A-1: Propiedades fisicas de diversos cereales



Intervalo de Resistencia Res:;::::::f: de Resistencia
Clase tamanos limite minima minima a la | ultima minima Caracteristicas
(inclusive) a la traccion traccion a la traccion del acero
min S, MP: 1Pz
_| ¢ GO s ey | S OTPY -
4.6 | MNS-M36 209 240 400 Medio o bajo carbona
-fAS MN1.6-M16 310 340 420 Medio o bajo cartbone
5.8 NS-NM24 380 420 520 Medio o bajo carbono
38 MI16-M36 600 660 $30 Nedio o bajo carbona.
templado y revemdo
08 M1.6-M16 650 -9 900 \fedio o bajo cnrbqno.
. _ templado v revemdo
10.9 NMS-\36 S30 940 1040 Martensinco de bajo carbono.
- - templado v revemdo
129 | MI.6-M36 970 1100 1220 De aleacion. templado ¥
revemdo
Anexo A-2: Esfuerzo permisibles para tornillos
L, ROSCA BASTA ROSCA FINA
Diametro : -
. <. Arvea de . Area de
mayor Diametro Diamenro
N Paso esfuerzo a Paso esfuerzo a
(nominal) (mm) menor traccién nmn menor tracci
« (1n1n) p d, (nm) ‘ h pP( ) d, (nm) mcno?
A, (") A, (mm°)
3.0 0.50 2139 5.03
3.5 0.60 Q.76 6.78
4.0 0.70 314 S 78
5.0 0.S0 4.02 14.18
6.0 1.00 4.77 30.12 L]
=0 1.00 8.77 28.86
8.0 125 6.47 36.61 1.00 6.77 30.17
10.0 1.50 S.16 £7.99 1.25 S47 61.20
12.0 1. %5 9.85 §4.27 1.25 1047 92.0F |
14.0 2.00 1155 1154 1.50 1216 124 55
16.0 2.00 13 35 156.7 1.50 I1.16 167 25
18.0 2.50 1493 192.5 1.50 16.16 216.23
20.0 2.50 16.93 2448 1.50 | 158.16 271.50
2.0 =.50 18.93 303.4 1.50 2016 333 %0
24.0 3.00 20.32 3525 2.00 21585 384 42
27.0 3.00 2332 459.4 2.00 24.55 195 74 |
20.0 3.50 25371 £60.6 2.00 23.55 621.20 |
33.0 3.50 -8.71 693.6 2.00 30.51% ~00.80
36.0 4.00 31.09 816.7 3.00 3Y 32 864 94
39.0 4.00 34.09 97S8.8§ 3.00 3532 1028 .4

Anexo A-3: Area de esfuerzo a traccion de tornillos



Anexo A-4: calculo de X e Y para rodamientos de bolas.



ANEXO B:

Planos
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Anexo B-1: Soporte de motorreductor (TTSFTN 200, KAZ37)
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Anexo B-2: Entrada tipo artesa (TTSFTN 200, L=900)
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Anexo B-3: Soporte final (TTSFTN 200)
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Anexo B-4: Carcasa entra de alta capacidad / salida dosificadora (TTSFTN 200, & 500)
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Anexo B-5: Carcasa entra circular / salida tipo silla (TTSFTN 200, g 200 /g 300)

Bt 1)

tube cutout

a0

Anexo B-6: Entrada alta capacidad (TTSFTN 200, @ 300)
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Anexo B-7: Salida circular (TTSFTN 200, @ 200)
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Anexo B-8: Cojinete intermedio fijo (TTSFTN 200)
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Anexo B-9: Nucleo del cojinete intermedio fijo (TTSFTN200)
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Anexo B-10: Cojinete intermedio regulable (TTSFTN 200)
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Anexo B-11: Tornillo sin fin progresivo (TTSFTN 200)




ANEXO C:

Hojas Técnicas



ANEXO C-1:
SOPORTE DE MOTOR

=)
~

B e SRR e — e e *
!i
l |[ T T T T
llustracion 1: Soporte de motor
llustracion 2: Motor reductor de ejes llustracion 3. Motor reductor de ejes
paralelos conicos
i § Tamano del motor =
Tamano |Fabricante Tipo A | b | Numero de dibujo
reductor )
Motor SK1282 AZBH
reductor de SK2282 AZBH
N ejes paralelos SK3282 AZBH - |
Motor SK92372 AZBH
reductorde | ¢ 44161 AZBH
TTSFTN ejes conicos ]
080 Motor FAZ27
reductor de FAZ37
ejes paralelos FAZ47
SEW
Motor KAZ37

reductor de

. . KAZ47
ejes conicos




Tamano del motor

Tamaino |Fabricante Tipo b | Numero de dibujo
reductor |
SK1282 AZBH
Motor SK2282  AZBH
reductorde | ¢ 058> AzZBH
ejes paralelos
i - SK4282  AZBH
Nord SK92372 AZBH
Motor SK9016.1 AZBH
reductor de SK92672 AZBH
ejes conicos SK9022.1 AZBH
SK9032.1 AZBH
TTIS‘ZFST N FAZ27 ]
FAZ37
redl\:::)ttcc))rrde FAZ47
ejes paralelos FAZ57
FAZ67
SEW FAZ77 = = =
Motor KAZ37
reductor de KAZ47
KAZ57

ejes conicos

KAZ67




Tamaiio | Fabricante Tipo Tamafio del motor A | b | Numero de dibujo
reductor
SK1282 AZBH
Motor SK2282  AZBH
reductor de SK3282  AZBH |
ejes paralelos SK4282  AZBH
SK5282 AZBH
Nord SK92372 AZBH
SK9016.1 AZBH
Motor SK92672 AZBH
reductor de SK9022.1 AZBH
ejes conicos SK9032.1 AZBH
SK92772 AZBH
SK9042.1 AZBH | |
TT:;J N FAZ27 N
FAZ37
Motor FAZA47
reductor de FAZS57
ejes paralelos FAZ67
FAZ77
SEW FAZ87 8y
KAZ37
KAZ47
red'\l/JI((:)tt;)rrde KAZS7
ejes conicos KAZ67
KAZ77
KAZ87
Tamano | Fabricante Tipo Tamar::;::tlor:\otor A ! b [ Numero de dibujo
SK2282 AZBH i
redl\tj'::)tt:rrde SKa282 AZBH l‘:
ejes paralelos SK5282 AZBH ‘
SK6282 AZBH D
Nord SK92672 AZBH |
Motor SK9032.1 AZBH ‘
reductor de SK92772 AZBH
ejes conicos SK9042.1 AZBH .
SK9052.1 AZBH | -
TTSFTN N | S
e Motor FAZ67 ||
reductor de FAZ77 L
ejes paralelos FAZ87
FAZ97
3 KAZS7
Motor KAZ67 ||
reductor de KAZ77 |
ejes conicos KAZ87
KAZ97 1




Entrada tipo
artesa *

Entrada circular

Entrada de alta
eficiencia

sinaperturas laterales

Entrada de alta
eficiencia

con aperturas laterales

Filtro

Mirilla de

Soporte de
sonda

Sonda capacitiva
10...30/55VDC: UNE -26350-001
20...250VAC/DC: UNE -26350-002

ANEXO C-2:

CARCASAL <=300

G <3m

Tapa con sensor*

Tapa

Salida tipo silla

QA

Salida circular
oA

Salida dosificadora
Para cojinete final

Salida dosificadora
Para cojinete final fijo*

P Salida dosificadora
Y — solo para MNSH-080
' solo con torbellino

Salida tipo silla
regulable *
X =100

g N
<

N



Tamano Tipo de entrada ?DN Tipo de salida oA Cddigo de plano
Salida circular 100
Entrada circular 100
Salida tipo silla 140
Salida circular 100
Entrada de alta . .
‘eflaenaa 200 Sa.loda (.1.05|f|ca'dora 90
sin aperturas sin cojinete final
laterales
Salida tipo silla 140
Salida circular 100
Entrada de alta e = ]
eficiencia 200 Sa.hda c{osnflca.dora 20
con aperturas sin cojinete final
TTSFTN-080 Bran f—— ——— — ———
Salida tipo silla 140
Salida circular 100
Entrada de alta s
.eficiencia 300 Sailida c_i.osifica.dora 20
sin aperturas sin cojinete final
laterales =— 1
Salida tipo silla 140
Salida circular 100
Entrada de alta
eficiencia 300 Sa!ida q.osifica‘dora 90
con aperturas sin cojinete final
laterales -
Salida tipo silla 140




Tipo

Tipo de entrada

D@DN

EL

Tipo de salida

BA

Cédigo de plano

TTSFTN-125

Entrada circular

140

Salida circular

140

Salida tipo silla

Salida tipo silla
regulable

200

Entrada de alta
eficiencia
sin aperturas
laterales

200

Salida circular

140

Salida dosificadora
para cojinete final
regulable

Salida dosificadora
para cojinete final
fijo

135

Salida dosificadora
sin cojinete final

Salida tipo silla

200

Entrada de alta
eficiencia
con aperturas
laterales

200

Salida circular

140

Salida dosificadora
para cojinete final
regulable

Salida dosificadora
para cojinete final
fijo
Salida dosificadora
sin cojinete final

135

Salida tipo silla

200

Entrada de alta
eficiencia
sin aperturas
laterales

300

Salida circular

140

- Salida dosificadora

para cojinete final
regulable

Salida dosificadora
para cojinete final
fijo

135

Salida dosificadora
sin cojinete final

Salida tipo silla

200

Entrada de alta
eficiencia
con aperturas
laterales

300

Salida circular

140

Salida dosificadora
para cojinete final
regulable

Salida dosificadora
para cojinete final
fijo

135

Salida dosificadora
sin cojinete final

Salida tipo silla

' 200




Tipo

Tipo de entrada

@DN

EL

Tipo de salida

DA

Cédigo de plano

TTSFTN-125

Entrada tipo artesa

400

Salida circular

140

Salida dosificadora
para cojinete final
regulable

Salida dosificadora
para cojinete final
fijo

Salida dosificadora
sin cojinete final

135

Salida tipo silla

200

Entrada tipo artesa

600

Salida circular

140

Salida dosificadora
para cojinete fina!
regulable
Salida dosificadora
para cojinete final
fijo

Salida dosificadora
sin cojinete final

135

Salida tipo silla

200

Entrada tipo artesa

900

Salida circular

140

Salida dosificadora
para cojinete final
regulable

Salida dosificadora
para cojinete final
fijo

Salida dosificadora
sin cojinete final

135

Salida tipo silla

200




Tipo

TTSFTN-200

Tipo de entrada

DN

EL

Tipo de salida

oA

Cédigo de plano

Salida circular

200

Salida circular

200

Salida tipo silla

Salida tipo silla
regulable

300

Entrada de alta
eficiencia
sin aperturas
laterales

300

Salida circular

200

Salida dosificadora
para cojinete final
regulable

Salida dosificadora
para cojinete final
fijo

Salida dosificadora
sin cojinete final

211

Salida tipo silla

300

Entrada de alta
eficiencia
con aperturas
laterales

300

Salida circular

200

Salida dosificadora
para cojinete final
regulable

Salida dosificadora
para cojinete final
fijo

" salida dosificadora

sin cojinete final

211

Salida tipo silla

300

Entrada de alta
eficiencia
sin aperturas
laterales

450

Salida circular

200

Salida dosificadora
para cojinete final
regulable

Salida dosificadora
para cojinete final
fijo

Salida dosificadora
sin cojinete final

211

Salida tipo silla

300

Entrada de alta
eficiencia
con aperturas
laterales

450

Salida circular

200

Salida dosificadora
para cojinete final
regulable

Salida dosificadora
para cojinete final
fijo

Salida dosificadora
sin cojinete final
Salida tipo silla

211

300




Tipo

Tipo de entrada

@DN

EL

Tipo de salida

@A

Cadigo de plano

TTSFTN-
200

Entrada de alta
eficiencia
sin aperturas
laterales

500

Salida circular

200

——=1}

Salida dosificadora
para cojinete final
~ regulable

Salida dosificadora
para cojinete final fijo

Salida dosificadora
sin cojinete final

211

Salida tipo silla

300

1/

Entrada de alta
eficiencia
con aperturas
laterales

500

Salida circular

200

Salida dosificadora
para cojinete final
regulable

Salida dosificadora
para cojinete final fijo

Salida dosificadora
sin cojinete final

211

Salida tipo silla

300

Entrada tipo artesa

600

Salida circular

200

Salida dosificadora
para cojinete final
regulable

Salida dosificadora
para cojinete final fijo

Salida dosificadora
sin cojinete final

211

Salida tipo silla

300

Entrada tipo artesa

300

Salida circular

200

Salida dosificadora
para cojinete final
regulable

Salida dosificadora
para cojinete final fijo

Salida dosificadora
sin cojinete final

211

Salida tipo silla

300

Entrada tipo artesa

1200

Salida circular

200

Salida dosificadora
para cojinete final
regulable

Salida dosificadora
para cojinete final fijo
Salida dosificadora
sin cojinete final

211

Salida tipo silla

300

Entrada tipo artesa

1500

Salida circular

200

Salida dosificadora
para cojinete final
regulable _
Salida dosificadora
para cojinete final fijo

Salida dosificadora
sin cojinete final

211

Salida tipo silla

300

Entrada tipo artesa

1800

Salida dosificadora
para cojinete final
regulable

211

Salida dosificadora
para cojinete final fijo

Salida dosificadora
sin cojinete final

300




Tipo

Tipo de entrada

@DN

EL

Tipo de salida

DA

Cadigo de
plano

TTSFTN-
300

Entrada circular

300

Salida circular

300

Salida tipossilla

Salidatipo silla regulable

400

Entradade alta
eficiencia

sin aperturas laterales

500

Salida circular

300

Salida dosificadora
para cojinete final
regulable

Salida dosificadora
para cojinete final fijo

314

Salida dosificadora
sin cojinete final

Salida tipo silla

400

Entradade alta
eficiencia
con aperturas
laterales

500

Salida circular

300

Salida dosificadora
para cojinete final
regulable

Salida dosificadora
para cojinete final fijo

Salida dosificadora
sin cojinete final

314

Salida tipo silla

400

Entrada de alta
eficiencia

sin aperturas laterales

600

Salida circular

300

Salida dosificadora
para cojinete final
regulable

Salida dosificadora
para cojinete final fijo

314

Salida dosificadora
sin cojinete final

Salidatiposilla

400

Entradade alta
eficiencia
con aperturas
laterales

600

Salida circular

300

Salida dosificadora
para cojinete final
regulable

Salida dosificadora
para cojinete final fijo

Salida dosificadora
sin cojinete final

314

Salidatipossilla

400

Entradade alta
eficiencia

sin aperturas laterales

750

Salida circular

300

Salida dosificadora
para cojinete final
regulable

Salida dosificadora
para cojinete final fijo

Salida dosificadora
sin cojinete final

314

Salidatipo silla

400

Entrada de alta
eficiencia
con aperturas
laterales

750

Salida circular

300

Salida dosificadora
para cojinete final
regulable

Salida dosificadora
para cojinete final fijo

Salida dosificadora
sin cojinete final

314

Salida tipo silla

400




Tipo

Tipo de entrada

@DN

EL

Tipo de salida

BA

Cadigo de plano

TTSFTN-300

Entrada tipo

artesa

600

Salida circular

300

Salida dosificadora
para cojinete final

regulable

Salida dosificadora
para cojinete final

fijo

314

Salida dosificadora

sin cojinete final

Salida tipo silla

400

Entrada tipo

artesa

900

Salida circular

300

Salida dosificadora
para cojinete final

regulable

Salida dosificadora
para cojinete final

fijo

314

Salida dosificadora

sin cojinete final

Salida tipo silla

400

Entrada tipo

artesa

1200

Salida dosificadora
para cojinete final

regulable

Salida dosificadora
para cojinete final

fijo

314

Salida dosificadora

sin cojinete final




Normaleinlauf NE

ANEXO C-3:

TUBO DE ENTRADA

Tubo de entradas con conexiones bridadas

Hochleistungseinlauf HL

Trogeinlauf TE

s

DN AR EL
\\
T 1 .
2 J N T
1l _ N
DN Filterplatte Schauglas Sondenhalter
= . MNSH-10367-001 MNSH-10374.00" MNSH-13988-001
2 =3 ’
N ‘o Ky ¥
| a K]
e \4\’ S R -
| -~
L e s
. " Kapazitivsonde 4
| 10 30/55vVDC UNE-26353-001 {
i 20.. 2S0VAC/DC UNE-26350-002 \
Tamano Tipo de entrada @DN EL Cadigo de plano
Entrada circular 140
Entrada de alta
eficiencia 200
sinaperturas laterales
Entrada de alta
eficiencia 200
con aperturas laterales
T Entrada de alta
- eficiencia 300
sin aperturas laterales
Entrada de alta
eficiencia 300
con apesturas aterales
Entrada tipo artesa 400
Entrada tipo artesa 600
| Entrada tipo artesa 900




Tamano

Tipo de entrada

@DN

EL

Codigo de plano '

TTSFTN-200

Entrada circular

200

Entrada de alta
eficiencia

sin aperturas Bterales

300

Entrada de alta
eficiencia

con aperturas laterales

300

Entrada de alta
eficiencia

sin aperturas laterales

450

Entrada de alta
eficiencia

con aperturas laterales

450

Entrada de alta
eficiencia

stn aperturas Qaterales

500

Entrada de alta
eficiencia

con aperturas laterales

500

Entrada tipo artesa

600

Entrada tipo artesa

900

Entrada tipo artesa

1200

Entrada tipo artesa

1500

Entrada tipo artesa

1800

Tamano

TTSFTN-300

Tipo de entrada

| DN

EL

Cdédigo de plano

Entrada circular

300

Entrada de alta
eficiencia

sin aperturas laterales

500

Entrada de alta
eficiencia

con aperturas laterales

500

Entrada de alta
eficiencia

sin aperturas laterales

600

Entrada de alta
eficiencia

con aperturas laterales

600

Entrada de alta
eficiencia

sin apesturas laterales

750

Entrada de alta
eficiencia

con aperturas laterales

750

Entrada tipo artesa

600

Entrada tipo artesa

900

Entrada tipo artesa

1200

Entrada tipo artesa

1500




ANEXOS C-4:

TUBO INTERMEDIO

Lange L in mm / length L in mm

[}
8 E - - — - et e e — L — - — - — —3-
J
Tamaio L PDa @Di n @E @F Codigo de plano
1000
TTSFTN-125S 140 135 4 12 7 -
2000 172
TTSFTN-200 1000 216 211 6 12 248 — ==
2000
1000
TTSFTN- a.
SFTN-300 5000 320 314 8 14.5 357
Para cojinete intermedio fijo
Lange L in mm /length L in mm
@
I L —
Tamano L @Da @oi | n 4] @F _Codigo de plano
2000
g 4 135 4 12 172
TTSFTN-125 500 140
TTSFTN-200 Ll 216 211 6 12 248 —
3000
2000
- 314 8 14.5 357 -
TTSFTN-300 0 320 _




Para cojinete intermedio regulable

— - Lange L in mm /length L in mm
A0
alel +---- T :
Tamaio L @Da @Di (%]3 @F Cadigo de plano
2000
TTSFTN-125 ™ 3000 [ ﬂ B iS o 12_ _1?2_ i
2000
- 2 211 1 4
TTSFTN-200 3000 16 2 248 ]
2000
- 4. 357
TTSFTN-300 3000 320 314 14.5




ANEXOS C-5:

TUBO DE SALIDA

Tubo de salida con conexiones bridadas

Normalaustauf NA

12

Sattelauslauf SA

DN

e -

LJ,_zé__jﬁ
LDN_J'

Salida tipo silla
Dosierauslaut DA reeulable*

==

Salida dosificadora para cojinete final fijo

*utilizar en combinacion con salida dosificadora

Deckel A
\—)7 Salida dostficadora para cojinete final
_ o\‘ r_-E\L.-.u.B-__
Schanzdeckel ° s ‘P
i
| © ©
[ @ 8|S =3
= O - = | =
Q 5 Q5o 2la
c c 9O |l g +
- . . @D (= ¢ =35 | Rl o o
Tamano | Tipo de salida g E Sa|(ES L= Cédigo de plano
N o2 o E|gg
SsE¥58|o¢¥ o
s =98 I g
— m (4]
| o a
|
Salida circular 140 '
i ' l 1
e —
Salida ="
N 135S
dosificadora e
TTSFTN-
125
Salida tipo —
L 200
silla [
Salida tipo
silla 200
regulable*




* utilizar en combinacion con salida dosificadora.

- g
=
-
Tipo de @DN g
Tamano salida £ ;g- Cédigo de plano
8
e
©
o
=
Salid —
atica 200
circular —
L |
dossifa:IcI:cjora 211 ‘—q
TTSFTN-
200
Salld.atlpo 300 |
silla f—t
Salida tipo
silla 300
regulable*
1
20,2524 |8
e eafid B85 88 |8pe
= = = = - .
Tamaio 'po de salida | gpn g E 8§ S &8 = Cédigo de plano
c 8 e | 85 |8 =
c -
2% |2Z|2f|2
Salida circular 300
|
—
Salida —
314
TTSFTN- dosificadora -
300 —
Salida tipo silla 400
Salida tipo silla
400
regulable*




ANEXOS C-6:

TORNILLO SIN FIN PROGRESIVO

Tornillo sin fin progresivopara salida
circular, salida tipo silla, salida tipo silla

regulable

Tornillo sin fin progresivo para
salida dosificadora y tubo de
conexion

48]
= @
= 83 2 8
© O = <3} B0 g
I 2 3
=
Entrada de alta Salida circular, salida tipo silla, salida tipo B )
b eficiencia silla regulable
o . e L
= DN 200 Salida dosificadora, tubo de conexion | -
g Entrada de alta Salida circular, salida tipo silla, salida tipo
= eficiencia silla regulable - B
DN 300 Salida dosificadora, tubo de conexion o
Entrada de alta Salida circular, salida tipo silla, salida tipo | __: __ i
eficiencia silla regulable
DN 200 Salida dosificadora, tubo de conexion -
Entrada de alta Salida circular, salida tipo silla, salida tipo
eficiencia silla regulable ]
. DN 300 Salida dosificadora, tubo de conexion
o . Salida circular, salida tipo silla, salida tipo
Entrada tipo artesa . ———————————1
= L=400 silla regulable - -
A Salida dosificadora, tubo de conexion -
= . Salida circular, salida tipo silla, salida tipo
Entrada tipo artesa . S =
L=600 silla regulable
Salida dosificadora, tubo de conexion
. Salida circular, salida tipo silla, salida tipo
Entrada tipo artesa . ——
L=900 silla regulable
Salida dosificadora, tubo de conexion




o = @
= 3 s a )
© © @ o c
i = & 9 ~§ a
2
Entrada de alta Salida circular, salida tipo silla, salida tipo
eficiencia silla regulable - -
DN 300 Salida dosificadora, tubo de conexidn
Entrada de alta Salida circular, salida tipo silla, salida tipo
eficiencia silla regulable B o
DN 450 Salida dosificadora, tubo de conexion
Entrada de alta Salida circular, salida tipo silla, salida tipo
eficiencia silla regulable
DN 500 Salida dosificadora, tubo de conexidn
= e e S.allda circular, salida tipo silla, salidatipo |
e L=600 silla regulable
= Salida dosificadora, tubo de conexion
& Salida circular, salida tipo silla, salida tipo
= Entrada tipo artesa illa regulable’ !
L=900
Salida dosificadora, tubo de conexion
. Salida circular, salida tipo silla, salida tipo
Entrada tipo artesa .
L=1200 silla regulable
Salida dosificadora, tubo de conexion
. Salida circular, salida tipo silla, salida tipo
Entrada tipo artesa .
L=1500 silla regulable
- |Salida dosificadora, tubo de conexion
T E O] Salida dosificadora, tubo de conexion
L=1800
lida circul lida ti ill lida ti
Entrada de alta iia:l; fe;:'::;bz, salida tipo silla, salida tipo
AUEESEIELTEe Salida dosificadora, tubo de conexiéon -
Entrada de alta _:.ia;ll;adfe;ll::::tl)zla;, salida tipo silla, salida tipo
T DL Salida dosificadora, tubo de conexion
T reul T - i T -
_ Entrada de alta i;;d?e;g:::bi;' salida tipo silla, salida tipo
= L. .
o0 eficiencia 0275_0_ ~|Salida dosificadora, tubo de conexion
Z - - - - - - -
e e e S_allda circular, salida tipo silla, salida tipo
A L=600 silla regulable
i Salida dosificadora, tubo de conexién

Entrada tipo artesa
L=900

Salida circular, salida tipo silla, salida tipo
silla regulable

Salida dosificadora, tubo de conexion

Entrada tipo artesa
L=1200

Salida dcsificadora, tubo de conexidon

Entrada tipo artesa
L=1500

Salida dosificadora, tubo de conexion




ANEXO C-7:

TORNILLO SIN FIN PASO 1.0D

paraSalida circular, salida tipo silla y salida Para salida dosificadora y tubo de
tipo silla regulable conexion

Tornillo sin fin para
| o ©
© — [
= w v @ )
£laleg 8l
© ol o @ I| 3
2|zl z¢ =
® | m| ‘© T
LI BV, B BV Cadigo de Planos
v v v
TTSFTN-080
v v
v v v
TTSFTN -125 v v v
v v
v v v
TTSFTN -200 v v v
v v
v v v
TTSFTN -300 ———c
v v




ANEXO C-8:

COJINETE INTERMEDIO

Cojinete intermedio fijo

Tamano E FI1A|b|c d e f s| g8 | b i | L | Codigo de plano

TTSFTN-125

TTSFTN-200
TTSFTN-300

Cojinete intermedio regulable

f

=]

Tamaio E F|A|b|lc| D J|e| f|s L Cdodigo de plano
TTSFTN-125
| TTSFTN-200
' TTSFTN-300




Eje de conexién

L

&
%
|
|
oA

~£

I

|
___+_

|

,__

Tamano A|b|c L Coédigo de plano

TTSFTN-125

TTSFTN-200

TTSFTN-300




ANEXO C-9:

COJINETE FINAL

Cajinete final fijo

I
I

-

Tamano E|[A|[b|lc]| d e f g h | Codigo de plano

TTSFTN-125

TTSFTN-200

TTSFTN-300




Cojinete final regulable

n

OE

Tamano E|[A|b|c]| d e f Cdadigo de plano

TTSFTN-125| 135

TTSFTN-200| 211

TTSFTN-300 | 314




ANEXO C-10:

SOPORTE FINAL

MNSH-080

'\!/

Tamado A|lb|h|c|d]|e]|f]|s|L| Codigodeplano

TTSFTN-080




MNSH-125

o

S
| T
= <<
& = Q
i
| U N u
A *" llustracion 2
Tamano llustracion Aplicacion A b h s L Cddigo de plano
1 para salida circufar y -
TTSFTN-125 tipo silla
> para salida tipo silla
regulable =
1 para salida circular y
ti ill
TTSFTN -200 posifa i
5 para salida tipo silla
regulable S— -
1 para salida circular y
TTSFTN -300 tiposilla_____ S !
2 para salida tipossilla
regulable |




ANEXO D:

Analisis por elemento finito del
soporte del motorreductor



Anexo D-1: Calculo de las deformaciones en X (TTSFTN 200, 11kW)

B6.1185 v

L4

Anexo D-2: Calculo de las deformaciones en Z (TTSFTN 200, 11kW)





