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RESUMEN

El presente trabajo tiene como obijetivo principal el desarrollo de un elevador helicoidal
inclinado de granos de maiz. Inicialmente se presentaron los tipos de transportadores de

tornillo sin fin y sus principales caracteristicas.

Con la busqueda de distribuidores de estos equipos en el mercado, se tuvo una idea mas
amplia de las especificaciones técnicas, los precios que presentan y con estos datos

realizar la casa de la calidad

Se dimensionan los elementos principales del elevador, como lo son, el tornillo sin fin y el
motorreductor, en base a: tipo y carga de maiz que serd transportado, el calculé de la

potencia total necesaria para elevar estos granos, la velocidad angular, y el torque critico.

Se obtienen los disefios de catalogos del motorreductor y del acople flexible y se disefia,
en primera instancia, el eje hueco del tornillo helicoidal, al realizar un analisis estatico y asi
obtener valores que permiten la posterior seleccion de las chumaceras a la entrada y a la
salida del sin fin con sus respectivos rodamientos, ademas, este andlisis permite la

obtencion de esfuerzos y por consiguiente un factor de seguridad para el sin fin.

Se disefia el resto de las piezas y los planos de taller y el plano de conjunto, en base a las
referencias y luego se calcula los costos de materias primas, fabricacién, y los rubros
indirectos que se incluyen en la elaboracion de todos los elementos del elevador para
obtener una estimacion del costo que tendria fabricar un elevador helicoidal inclinado para

granos.

PALABRAS CLAVE: elevador, tornillo helicoidal, tornillo sin fin, granos de maiz, potencia,

velocidad angular, planos.
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ABSTRACT

The main objective of this work is the development of an inclined helical elevator for corn
grains. Initially, the types of endless screw conveyors and their main characteristics were
presented.

When looking for distributors of this equipment in the market we had a broader idea of the
technical specifications and prices they present, and with this data, the house of quality was
created.

The main elements of the elevator, such as the helical shaft and the gear motor, are sized
based on: the type and load of corn that will be transported, the calculation of the total power

necessary to lift these grains, the angular speed, and the critical torque.

The catalog designs of the gear motor and the flexible coupling are obtained, in the first
instance the hollow shaft of the helical screw is designed, performing a static analysis, and
thus obtaining values that allow the subsequent selection of the bearings at the entrance
and exit of the helical shaft with their respective bearings, in addition, this analysis allows

obtaining forces and therefore a safety factor for the helical screw.

The rest of the parts are designed, drawings and the assembly drawing are designed, based
on the references and then the costs of materials, manufacturing, and the indirect items that
are included in the preparation of all the elements of the elevator to obtain an estimate of

the cost of manufacturing an inclined helical grain elevator.

KEYWORDS: Elevator, helical screw, endless screw, corn kernels, power, angular speed,

drawings.
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1 INTRODUCCION

El siguiente trabajo de integracién curricular tiene como propdsito principal realizar el
disefio y la seleccion de los diferentes elementos que conforman un equipo elevador
inclinado helicoidal de granos. Esta maquina permite realizar una alimentacién continua y
dosificada hacia otros equipos, lo que reduce el esfuerzo humano de trasportar cargas

dentro de una planta industrial.
1.1 Objetivo general

Diseiar un equipo elevador inclinando helicoidal de granos y modelar sus elementos

mediante un software CAD.
1.2 Objetivos especificos

e Realizar la investigacién bibliografica pertinente.

e Determinar las necesidades, definir las especificaciones y proporcionar las
alternativas correspondientes al equipo.

e Disefar y seleccionar los elementos del elevador helicoidal de granos.

e Modelar y ensamblar mediante un software CAD los planos de taller y de conjunto

de los elementos del equipo.

o Establecer los costos de los materiales, mano de obra y costos indirectos de

fabricacion, necesarios para la construccion del elevador helicoidal de granos.
1.3 Alcance

El desarrollo del presente trabajo de integracion curricular comenzara con la recopilaciéon

de informacion acerca de los diferentes equipos elevadores existentes en el mercado local.

A continuacion, se determinan los requerimientos y las alternativas, se establecen las
especificaciones técnicas basicas que debera tener este equipo, luego de esto, se

procederd a definir los modulos necesarios que conforman el equipo.

Una vez identificados los médulos se pasa a evaluar y seleccionar la mejor alternativa de

solucién a los requisitos establecidos con anterioridad.

Después se procedera a la etapa de calculo para el disefio y seleccién de elementos
correspondientes de la maquina, ademas se realizarA& un modelado 3D de cada

componente en un software CAD.



Finalmente se pasara al proceso de ensamblaje, elaboracién de planos de conjunto y
despiece de los elementos del equipo, asi como también, se determina los costos que

conllevaran su fabricacion.

1.4 Marco teorico

Transportadores helicoidales

Los transportadores helicoidales son equipos para el transporte de materiales sélidos a
granel, su principio de funcionamiento se basa en el tornillo de Arquimedes, con méas de
2000 afios de antigiiedad. Actualmente es uno de los métodos méas baratos y eficaces para
el movimiento continuo de materias primas en cortas distancias. El elemento transportador
principal es un metal laminado en forma de hélice alrededor de un tubo en sentido
longitudinal, conformando un tornillo sin fin, este reposa en ejes y va acompafado con una
canaleta curva que soporta carga, en la que, la friccién en sus paredes junto con la fuerza
de gravedad limita el traslado de la materia prima en la direccion axial del sin fin, mientras

mas inclinado se disponga el transportador estos efectos sobre la carga aumentan. ][1], [2]

El tornillo de Arquimedes es un sistema en el que se basan ciertas bombas hidraulicas,
esta compuesto por un eje hueco con espiras, también llamado helicoidal o tonillo sin fin, y
un tubo rodeéndolo, este trabaja generalmente de forma inclinada y el movimiento del eje

permite la elevacion de elementos liquidos al quedar confinados entre el tubo y las espiras.

[3]

Figura 1.1. Esquema del funcionamiento de un tornillo de Arquimedes. [3]



Clasificacion de los transportadores sin fin por el paso

Entiéndase paso como la distancia del final de una espira de la hélice hasta la espira
consecutiva en sentido longitudinal del eje o también como el de una vuelta completa (360

grados) de una particula perteneciente al helicoidal. [1]
I—Pasn-l
/EAVARY,

Figura 1.2. Paso de un helicoidal [1]

Transportadores de paso estandar

Estos transportadores se denominan estandar por que el paso de su helicoide es igual a
su didmetro, ver figura 1.3.(a). Se utilizan cominmente en trasporte continuo de materiales
al granel en posicién horizontal. [2], [4]

Transportadores de paso corto

En estos transportadores el paso es 2/3 del diametro de su helicoide, se suele usar para
trasportar carga en inclinaciones de mas de 20°, ver figura 1.3.(b). Se utilizan para controlar
el ingreso de material y reducir su descarga de forma abrupta. Mientras mas corto es el

paso del helicoidal el transportador es mas eficiente. [2], [4]
Transportadores de paso medio

El paso del helicoidal en estos transportadores es de la mitad de su diametro, ver figura
1.3.(c). Se utilizan de manera vertical, e inclinada al conducir materiales que tienen alta
fluidez. [2]

Transportadores de paso largo

Para estos transportadores el paso es 1,5 veces el diametro del helicoidal, ver figura 1.3.(d).

Son usados comunmente como agitadores de materiales de alta fluidez. [2]
Transportadores de paso variable

Estos transportadores poseen un helicoidal que de manera gradual incrementan o0 merman
su paso, ver figura 1.3.(e). Son usados para mover de manera uniforme materiales que
tienen alta fluidez. [2]



(a) (b)
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Figura 1.3. Clasificacion de los transportadores sinfin por el paso [2]

Clasificacion de los transportadores sin fin segun el tipo de helicoide

Transportadores de espiras estandares

Las espiras en este tipo de transportadores son completas y no tienen variaciones en su
tamafio y forma, ver figura 1.4.(a). Se usan en la mayor parte de transporte continuo de

materiales a granel. [2]

Transportadores de espiras recortadas

En estos transportadores, el borde exterior de la espira tiene cortes regulares por toda su
longitud, ver figura 1.4.(b). Son usados comunmente para mezclar y agitar mientras se
transporta material. Son ideales para trabajar con material que se compacta al moverse, el

cual es desmenuzado por la propia accion del movimiento y las espiras. [2]

Transportadores de espiras recortadas y dobladas

En estos transportadores, las espiras también son recortadas pero estos materiales
remanentes no son removidos del helicoidal, sino que se doblan a 90° hacia el lado giro
del transportador, debido a la disposicion de estos el flujo de material transportado es
retardado, se calienta y se mezcla, ver figura 1.4.(c). Son usados comunmente para enfriar,

calentar o airear sustancias de poca densidad segun la conveniencia. [2]



Transportadores de cinta

Estos transportadores, poseen un espacio libre entre el borde interior de la espiral y el eje
hueco, evitando la acumulacion del material que pueda afectar al desempefio de este, ver
figura 1.4.(d). Excelentes para mover materiales viscosos o cohesivos (de alta cantidad de
arcilla). [2], [4]

Transportador de espiras con paletas

Estos transportadores llevan paletas unidas al tubo que se distribuyen siguiendo una
trayectoria opuesta a la del helicoidal, ver figura 1.4.(e). Permite mezclar de manera suave
y uniforme el material transportado. [2]

Transportador de paletas

Transportadores formados de paletas unidas al eje central cuadrado o redondo con una
distribucion igual al caso anterior y donde las espiras han sido desmontadas, ver figura
1.4.(f). Permite transportar y mezclar materiales finos, granulares e incluso secos siempre
y cuando se regule la humedad mediante la aplicacion de liquidos. [2], [4]

@) (®)

Figura 1.4. Clasificacion de los transportadores sin fin segun el tipo de helicoide [2]



Partes principales de un elevador helicoidal

Médulo de accionamiento

En este médulo la parte principal es el motorreductor, este va acoplado directamente al
resto de una canaleta, y posee una apertura para la boca de carga. El sin fin se une
directamente con el motorreductor y estd apoyado por medio de un cojinete que lo

mantiene en una posicion fija. Ver la figura 1.5. [5]

Chapa (Junta menor)

Cuerpo —l

Motorreductor
Zbcalo

Boca de carga

Figura 1.5. MAdulo de accionamiento del elevador helicoidal [5]

Cuerpo

El cuerpo se compone de una canaleta en forma de U fabricada, en la parte superior se
cubre con una cubierta a través de empalmes, propiciando un area en donde el sin fin
trabaja. Este ultimo esta compuesto por un tubo de acero en el cual se suelda un helicoide.
Ver figura 1.6. [5]

Cubierta —l

]

Helicoide (Sin fin)

Eje de acero

Canaleta

Figura 1.6. Cuerpo del elevador helicoidal [5]
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Modulo final

Este médulo lleva ese nombre porque por aqui saldra el material trasportado, al igual que

el médulo de accionamiento utiliza un cojinete para fijar el sin fin. Ver la figura 1.7. [5]

l— Chapa (Junta menor)
e li Cuerpo
.

Zébcalo
Figura 1.7. Médulo final del elevador helicoidal [5]

Material a transportar

Segun el INIAP (Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria) las plantas de maiz en
el Ecuador poseen un tamafio variado en cuanto a produccién por hectarea y a las
dimensiones encontradas en los granos y mazorcas, la variedad de maiz con el grano mas
grande que se puede encontrar es la INIAP-101 (blanco harinoso precoz), que bordea un
tamafio cercano a media pulgada, por lo que si este maiz puede ser trasportado el resto

de las variedades también lo seran. [6]

La variedad del INIAP-122 (Chaucho Mejorado) es equivalente con la del maiz criollo (Zea

Mays L.), de la cual se tomaran los datos promedios de dimensiones, masa y densidad. [7]

La mazorca tiene de 14,4 granos por hilera, tiene 14,7 de estas Ultimas y solo los granos
pesan 106,66 [g] y la longitud de cada grano es de 1,01 [cm], el ancho del grano de 0,7

[cm], todos estos valores son promedios. [8], [9]
Capacidad

La capacidad del transportador helicoidal corresponde al flujo volumétrico del material a

trasportar, el cual se puede obtener con la relacién entre su flujo mésico y su densidad.
v [
m = p h
Ecuacion 1.1. Flujo masico [10]

Donde:



: ¢3
V: flujo volumetrico T]
:densidad [lb ]
p:densida 3
Velocidad angular

Para obtener la velocidad angular que debe tener el elevador es necesario comparar el
flujo volumétrico del material que vamos a elevar con el flujo volumétrico a 1 [rev/min],
I6gicamente esta velocidad no debe superar la velocidad maxima para el tipo de diametro
elegido del sin fin. La ecuacién siguiente es aplicable para un sinfin de paso estandar, los

cuales son los mas comunes a nivel industrial para trasportar material a granel. [11]

N = 1% [rev]
" ValRPM lmin
Ecuacion 1.2. Velocidad angular al comparar flujos volumétricos [11]

Donde:
e i
V: flujo volumétrico e

ft?
rev
min

V a1 RPM: flujo volumétrico a 1 RPM

Potencia del motorreductor

La potencia de un elevador helicoidal inclinado se basa en la cantidad del material a
trasportar, su fluidez y el &ngulo de inclinacién que tendré el elevador. Los transportadores
helicoidales pierden eficiencia cuando la se inclinan por encima de los 5° desde su posicion
horizontal, por lo que, requieren mas potencia y torque en el motorreductor para elevar el
material y asi vencer su retroceso y la fuerza de gravedad, debido a esto, se introduce un
factor en los célculos para corregir la potencia total de un transportador de helicoidal
inclinado. [12]

P+ (B F)

T E, [hp]

Ecuacion 1.3. Potencia total para un transportador de tornillo sin fin inclinado [12]

Donde:

Pf: potencia necesaria para mover elsin fin en vacio [hp]
P,,: potencia requerida para mover el material [hp]
F;: factor de inclinaciéon



E;: factor de eficincia de accionamiento

_FdeLN

p, = h
F = Toooooo P

Ecuacion 1.4. Potencia necesaria para mover el sin fin en vacio [11]

Donde:

Fy: factor de diametro del sin fin
Fy: factor de rodamiento intermedio
L:longitud total del sinfin o helicoide [pies]

rev
N:velocidad angular [%]

P ::F}-ﬁ,-gn-L-f;-V
m 1000000

[hp]

Ecuacién 1.5. Potencia requerida para mover el material [11]

Donde:

F: factor de carga del sin fin
E,: factor de las paletas del sin fin
E,: factor del material

L:longitud total del sinfin o helicoide [ft]

... [lbf
P,:peso especifico []?]

o i
V: flujo volumétrico e

Correccion de la potencia

Los transportadores de sin fin que estén por encima de mas de 10° de inclinacién con
respecto a la horizontal deben estar disefiados para trabajar en condicién adversa, esta se
da cuando se necesita vencer la gravedad y se interrumpe el flujo del material que se
desplaza hacia la zona de alimentacion inferior impidiendo la correcta elevacion del
material. Se necesita entonces de una mayor potencia para vencer dicha condicion, debido
a que, el motorreductor soportara temporalmente una carga del 100% de material a la
entrada del elevador. El factor de potencia corregido o factor de sobrecarga se puede ver
en la figura 2.2. y se usa para aumentar la potencia del eje conectado al motorreductor,
cuando la potencia para mover el material es inferior a los 5 [hp]. [12]
Pr + Py *
=T

[hp]

Ecuacion 1.6. Potencia corregida total de un transportador de tornillo sin fin inclinado [12]
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Donde:

Pf: potencia necesaria para mover elsin fin en vacio [hp]
P, *: potencia requerida para mover el material corregida [hp]
E;: factor de eficincia de accionamiento

Torque critico

El disefio de los elevadores helicoidales principalmente se define por la cantidad de torque
gue se transmite a través del eje de accionamiento proveniente del motorreductor, y que

puede ser trasmitido con seguridad a los elementos de unién como pernos y tornillos. [13]

Pcr - (63025
o Per " (63025)

c N [lbf - pulg]

Ecuacién 1.7. Torque critico [11]

Donde:

P: potencia corregida total para un transportador [hp]

rev
N:velocidad [ﬂ]

Competencia

Elevador helicoidal para grano — Synmec

Elevador de tornillo helicoidal de acero inoxidable o al carbono para granos y materiales
metalicos como el acero a granel. Tiene la posibilidad de modificar el diametro del tubo por
lo que puede ser adaptado para diversas situaciones. Es de facil manejo y presenta un
consumo energético de alta eficiencia. Tiene un costo de 1000 [USD] si se adquiere solo
uno. Se rige a las normas ISO 9001 (certificacién 1ISO9001:2008). Tiene una capacidad de
3 a 30 [ton/h], trabaja con 380 [V] y tiene un diametro de 200 [mm]. Posee una potencia de
0,75 [KW] o 1 [hp]. Posee una longitud de 3600 [mm], 210 [mm] de ancho y 1500 [mm] de
altura, lo que quiere decir, que su angulo de inclinaciéon estandar de trabajo eta cercano a
los 30° desde la horizontal. Presenta una garantia de 1 afio en sus componentes

principales [14]
Elevador helicoidal para grano — LS 160 Hengyu

La empresa Xinxiang Hengyu Maquinaria Co., Ltd. Es fabricante especializado con mas de
25 afios de experiencia en maquinaria para el trasporte de materiales a granel. Son

exportadores directos de mas de 98 paises. [15]
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El modelo LS160 es un transportador de porta paletas en el helicoidal construido en acero
inoxidable o al carbono dependiendo de la aplicacion, ideal para trasporte de polvo,
granulos y piezas pequefias. Puede colocarsele horizontal, vertical o inclinado. Tiene un
diametro del sin fin de 160 [mm] y puede trabar con velocidades de entre 50 a 112 [rev/min],
esto ultimo depende de la carga que se va a suministrar. Tiene un costo de 800 [USD] en

su versién individual y se rige a las normas 1SO 9001. [15]

Tabla 1.1. Especificaciones técnicas de los elevadores helicoidales Hengyu [15]

El modelo L5100 15160 LS200 L5250 L5315 L5400 LS500
De diametro

100 160 200 250 315 400 500

Mm

Paso del tornillo

100 160 200 250 315 355 400

Mm
N{r/min). 140 112 100 20 80 71 63
o] 2.2 8 14 24 34 64 100
N{r/min). 112 90 80 71 63 56 50
Q 1.7 7 12 20 26 52 80
Pardmetros N(r/min). 90 71 63 56 50 45 40
técnicos Q 1.4 & 10 16 21 41 64
N{r/min). 71 50 50 45 40 36 32
0] 1.1. 4 7 13 16 34 52

Casa de la calidad

Para el desarrollo de la casa de la calidad se toman en cuenta las necesidades de los
clientes, lo que se conoce dentro de este andlisis como la voz del usuario, estas seran
traducidas en especificaciones técnicas de ingenieria, para su posterior implementacion en

cada fase del disefio y de la fabricacion del producto final si es pertinente. [16]

La voz del usuario

De acuerdo con los anhelos del usuario, el elevador helicoidal debe contar con las

siguientes caracteristicas.

¢ Que trabaje con una inclinacién de 30°.

¢ Que el conducto que contiene el sinfin tenga una longitud de 3 metros.
¢ Que tenga una capacidad de carga de 1000 kilogramos por hora.

¢ Que pueda elevar granos de maiz.

e Que sea silencioso.
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e Que sea de facil mantenimiento.
La voz del ingeniero

Establecidas las demandas del usuario es necesario traducirlas a especificaciones técnicas

para el elevador helicoidal, estas puedan ser cuantificadas.

e Angulo de elevacién del canal (a).

e Longitud del canal (L).

e Flujo volumétrico (V) o Flujo masico ().

e Potencia del motorreductor (P).

e Material de los componentes transportadores (Acero inoxidable).
e Nivel de ruido.

e Paso del helicoidal.
Analisis de la casa de la calidad

Una vez completada la casa de la calidad, tomando en cuenta que, en la columna donde
se evalla el cumplimiento de este elevador en el mercado actual, las demandas de los
usuarios y las especificaciones técnicas dadas por el disefiador se califican con un valor
de 1 ya que es la primera vez que se realiza este disefio. Las correlaciones se obtienen al
comparar el propio disefio del elevador helicoidal con otros distintos que se encuentran a

la venta en el mercado. [16]
Ver ANEXO |

Conclusiones de la casa de la calidad

Una vez obtenida la casa de la calidad, ver anexo 1, es posible definir los requerimientos
técnicos mas relevantes para el elevador helicoidal inclinado. La carga que puede
trasportarse, la longitud de y la potencia del motorreductor, son las caracteristicas con
mayor incidencia tal y como se esperaba, sin dejar de lado a la inclinacién, el paso del sin
fin y el material del que estaran construidos los elementos transportadores que tienen una
incidencia medianamente buena para el disefio. Por ultimo, el nivel de ruido es la

caracteristica que no aporta mucho valor al analisis, aunque tampoco debe dejarse de lado.
Las especificaciones técnicas son las siguientes:

e Flujo masico (m) de 1000 [kg/h].
e Longitud del elevador (L) igual a 3 [m].

e Potencia del motorreductor (P.y) que no supere los 3 [hp].
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Angulo de inclinacién («) igual a 30° desde la horizontal.
Paso del sin fin (p) estandar.
Material para los elementos transportadores, acero inoxidable.

Que sea silencioso.

13



2 METODOLOGIA

2.1 Consideraciones para el diseio

Caracteristicas de los granos de maiz

Para nuestro caso se considera, entonces, que existen 211,68 granos por mazorca, ver el
apartado 1.4 Material a transportar, por lo que si lo dividimos para el peso de los granos de
la mazorca tenemos que cada grano pesa alrededor de 0,5 [g]. si se toma un valor
aproximado de 0,9 [cm] en el grueso del maiz, y con los datos antes descritos, haciendo
caber al grano dentro de un pequefio hexaedro es posible calcular el volumen de cada
grano de maiz, igual a 0,6363 [cm3]. Por lo tanto, la densidad aproximada de los granos
sera de 791,881 [kg/m3] que al multiplicarlo por la gravedad nos da como resultado el peso
especifico del material igual a 7768,351 [N/m3] o en unidades inglesas 49,435 [Ibf/ft3].

Segun la CEMA, la Asociacién de fabricantes de equipos transportadores, el peso
especifico de los granos de maiz tiene un valor promedio de 45 [Ibf/ft3], comprobando el
valor antes obtenido para el maiz local, ver latabla 2.1. de donde también se puede obtener

el factor del material. [11]

De latabla 2.1. dentro de las notas especiales, H corresponde a la explosividad que pueden
tener los granos al ser sometidos a presion, J corresponde a la afectacién ambiental que

puede tener el maiz y K que corresponde a que el maiz se degrada con el tiempo. [12]

Con esta informacién el material que se elige para las piezas del elevador que estaran en
contacto con el maiz es el acero inoxidable AISI 316, ya que buscamos mantener la
integridad del grano lo mejor posible durante su transporte y este material brinda gran

resistencia a la corrosion por la adicién de 2% de molibdeno. [17]

Tabla 2.1. Informacion general sobre las semillas de maiz [12]

Maximum| Bulk % |Material | Compaonent ; S o
Bulk Materil | Partile | Density | Trough | Factor | /Bearing | Drasive-| Corrosive- | o, pigp, | Special

ness NEss Notes

aize (in) | (IbsAt?) | Loading| (MF) Geres

| ConBeed | w2 | 45 | 45 | o4 [M2a3] 10 | 0 | 0 | HLE ]

El largo de promedio de los granos de maiz es de 1,01 [cm] lo que equivale a cerca de 0.4
[in]. La clase de material tiene que ver con el porcentaje de particulas, para este caso
tenemos la clase 3, en donde, el 95% de estas particulas tienen el tamafio maximo hasta
la mitad del tamafio maximo y el 5% restante son mas pequefios que este tamafio maximo,

de la tabla 2.2. elegiremos entonces 6 [in] de diametro del tornillo sin fin, ya que este
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permite valores de hasta 0,5 [in] de longitud de particula cuando el material pertenece a la

clase 3. [11]

Tabla 2.2. Tamafio de particula de materia a granel [12]

Bulk Material Lump Size Table

Screw Dia. Pipe Size Radial
Clearance
4" 1-1/4" 1-5/8" 111/16" 4" 12" 174"
6" 2 2-3g" 2-5M16" 1-1/4" e 1/2"
" 2 2-3/8" 3-13M18" 2" 1-1/2" 3/
2-1/2" 2-7/8" 3-aMg9" 2" 1-1/4" 34"

Flujo volumétrico del material

El flujo volumétrico del elevador se obtiene entonces despejando el término de la ecuacién
1.1. El flujo mésico requerido se lo puede hallar en el apartado 1.4 casa de la calidad, este
es de 1000 [kg/h], o lo que es lo mismo, 2204,623 [Ib/h]. La densidad se obtuvo en el
apartado anterior.

| 2204,623 [%] 3
V = —lb = 44,596 [T]
49,435 ]?]

Velocidad angular del elevador helicoidal

La carga en la canaleta del elevador se determina por el tipo de material que se va a
trasportar, para este caso el material a trasportar no es abrasivo, no es corrosivo y fluye
facilmente sin causar desgaste excesivo en los componentes del transportador, por lo que
se elegira un volumen en la canaleta de 45%, el cual es recomendado para este tipo de
material por la norma ANSI/CEMA 350 5ta edicion. Ver las tablas 2.1. y 2.3. [11], [12]

El valor del flujo volumétrico a 1 RPM se obtiene de la tabla 2.3. si tenemos un didmetro
del tornillo de igual a 6 [in] el valor del flujo volumétrico a 1 [rev/min] es de 2,23 [ft3/h]. Lo
que nos permite calcular con la ecuacion 1.2. la velocidad angular que mantendra el

elevador a estar en funcionamiento.

44596 [[€
4 h rev rev
N=—— " =19998 -] ~ 20 [—]
ft3 min min

2,23 |1~

"min
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Tabla 2.3. Capacidades de transportadores de tornillo sin fin [11]

Material Class | Degree of Trough | Screw Dia. | Maximum Capacity, ft'/hr
Code Loading (in) RPM* | ot Max. RPM | At One RPM
A-15 B 165 368 2.23
A-35 25 : 155 1,270 8.2
B-15 12 145 2,820 15.4
B-25 14 140 4,370 31.2
C-15 p 16 130 6,060 46.7
C-25 v 18 120 8,120 67.6
20 110 10,300 93.7.
24 100 16,400 164.0
a0 S0 28,795 320.0
36 75 41,4390 553.2

Potencia del elevador helicoidal

Usando la ecuacion 1.4. se puede obtener la potencia para que el elevador inicie su
movimiento al vencer el peso propio del sin fin. El factor del denominador solo es una
conversién de unidades, pero redondeadas, estos valores ya van incluidos en los diferentes
factores adimensionales descritos en las figuras, y es la razon principal para trabajar en el
sistema de unidades inglesa en el cual también se basa la norma CEMA 350. El valor de
la longitud del elevador se describe en el apartado 1.4 Casa de la calidad, con un valor de
3 [m] o lo que es igual 9,843 [ft]. Los factores adimensionales del rodamiento intermedio y
del diametro del sin fin se obtienen de las tablas 2.4. y 2.5. y tiene un valor de 1y 18

respectivamente.

rev

18-1-9,843 [1¢] - 20 [L2X 0,0035 [p]
) —o, p

1000000

Py

Tabla 2.4. Factor que depende del rodamiento intermedio F, [11]

Component Group Bearing Type F.
Group A Ball 1.0
Babbit
Bronze

Graphite bronze *
Group B 17
Canvas base phenclic *

Oil impregnated bronze *

Qil impregnated wood *

Plastic *

Group C Mylon * 20
PTFE*

Sroup D Chilled hard iron * a4

Hardened alloy slesve *
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Tabla 2.5. Factor que depende del diametro del tornillo F; [11]

Screw Diameter E
{in) !
[ 18
=) 31
10 7
12 ts
14 78
16 106

De la ecuacion 1.5. se tiene la potencia requerida para trasportar el material, los factores
de carga y de las paletas del helicoidal se encuentran en las tablas 2.6. y 2.7.
respectivamente, ambos con un valor de 1, eso se debe al tipo de espiras estandar del
helicoidal, es decir, el paso del sin fin es igual al diametro de sus espiras y estas Ultimas
no tendrd paletas u otro aditamento. El factor que se basa en el material a trasportar (maiz
en grano) es de 0,4, ver la tabla 2.1. El peso especifico es de 49,435 [Ibf/ft3], ver el apartado
2.1 Caracteristicas de los granos de maiz.

Ib 3
1-1-0,4-9,843 [ft] - 49,435 [Tf] - 44,596 [%]

_ ft3 _
P, = 7500000 = 0,00868 [hp]

Tabla 2.6. Factor del tipo del sin fin F; [11]

Conwveyor Loading

Type of Flight 15% 30% 5% 95%
Standard 1.00 1.00 1.00 1.00
Cut Flight 1.10 1.15 1.20 1.30
Cut & Folded Flight M.R. * 1.50 1.70 2.30
Ribbom Flight 1.00 1.14 1.20

Tabla 2.7. Factor de las paletas del sin fin F, [11]

Standard paddles per pitch set at 45° reverse pitch

MNone 1 2 3 4
Factor F, 1.00 1.29 158 1.87 .16

La potencia total se obtiene de la ecuacién 1.3. El factor de inclinacién de la figura 2.1. con
un valor de 1,8, ya que la inclinacion del elevador se levanta 30 grados desde la una
superficie horizontal, y el factor que determina la eficiencia de accionamiento del
mecanismo reductor, igual a 0,95 correspondiente a un motorreductor que acciona un

tornillo sin fin, ver la tabla 2.8. resultando una potencia de 0,02 [hp].

La potencia obtenida es bastante pequefia y nos da un indicio claro de que aun debe ser

ajustada, puesto que, otros elevadores comerciales de similares caracteristicas y que
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también son capaces de trasportar cargas de forma inclinada, trabajan con potencias por

encima de 1 [hp] en sus motorreductores, ver el apartado 1.4 Casa de la calidad.

~ 10,0035 [hp] + (0,00868 [hp] - 1,8)
L 0,95

2 /_
1.8

1.8

=0,0199 ~ 0,02 [hp]

1.6 /
s ~

1.4 /

1.3 /

1.2 /

a 5 10 15 20 25 30 as 40 45
Angle of Incline

Indline afactor (Fi)

Figura 2.1. Factor de inclinacion F; [12]

Tabla 2.8. Factor de eficiencia de accionamiento del mecanismo reductor E, [11]

. . Approximate
T f 5 d Reduction Mech
ype of Speed Reduction Mechanism Efficiencies
V-Belts and Sheaves 0.54
Precision Roller Chain on Cut Tooth Sprockets, Open Guard 0.93
Precision Roller Chain on'Cut Tooth Sprockets, Qil Tight Casing 0.54
Single Reduction Hefical or Herringbone Endesed Gear Reducer or 0.95
Gearmotor ’
Double Reduction Helical or Herringbone Enclosed Gear Reducer 0.94
or Gearmaotor ’
Triple Reduction Helical or Herringbone Enclosed Gear Reducer or 083
Gearmotor ’
Single Reduction Helical Gear, Endesed Shaft Mounted Speed 0.95
Reducers and Screw Conveyor Drives :
Double Reduction Helical Gear, Enclosed Shaft Mounted Speed 0.94
Reducers and Screw Conwveyor Drives ’
Low Ratio (up to 20:1 range) Enclosed Worm Gear Speed Reducers 0.50
Medium Ratio (20:1 to 60:1 range] Enclosed Worm Gear Speed 070
Reducers ’
High Ratio {over 60:1 to 100:1 range) Enclosed Worm Gear Speed 0.50
Reducers ’
Cut Tooth, Miter or Bevel Gear, Endosed Countershaft Box Ends 0.593
Cut Tooth Spur Gears, Enclosed, For Each Reduction 0.93
Cut Tooth Miter or Bevel Gear Open Type Countershaft Box Ends 0.50
Cut Tooth Spur Gears, Open For Each Reduction 0.50
Cast Tooth Spur Gears, Open For Each Reduction 0.85
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Correccion de la potencia

La justificacién para corregir la potencia para transportar el material B,, se encuentra en el
apartado 1.4 Correccion de la potencia, y es debido principalmente al trabajo inclinado del
elevador helicoidal, haciendo que este trabaje en condicién adversa, esta es visible al inicio
del trasporte de los granos de maiz.

La potencia para trasportar al material B,, es de 0,00868 [hp] al multiplicarla por el factor
de inclinacion de 1,8 de la figura 2.1. tenemos una potencia para elevar el material
corregida de 0,0156 [hp]. Ahora, de la figura 2.2. obtenemos la potencia minima para poder
iniciar el trasporte de maiz bajo condiciones adversas para un elevador helicoidal inclinado,
con un valor de 0,25 [hp], con estos datos y la ecuacion 1.6. obtenemos el valor de la

potencia total corregida con un valor de 0,267 [hp]. [12]

0,0035 [hp] + 0,25 [Ap]
Per = 0,95

4_2 /
; —
35 /

25 /

15 /

05 /

0 05 1 145 2 25 3 35 4 4.5 h
Calculated HP

= 0,267 [hp]

Corrected HP
]

Figura 2.2. Factor de correccién de potencia para transportar el material [12]

Torque critico

El torque critico se obtuvo de la ecuacién 1.7. y tiene relaciobn con la potencia del
motorreductor que se seleccionard, de 0,267 [hp] o superior y la velocidad angular a la cual

se ha dispuesto se moverd el elevador helicoidal de 20 [rev/min], calculada previamente.
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_ 0,267 [hp] - (63025)
c rev
20 |1

= 841,105 [Ibf - in]

841,105 [Ibf - in]
1[ibf] _ 12[in] 3,28084 [ft]
4,44822 [N] 1[fd 1[m]

T, = = 95,032 [N - m]

Otros

Inicialmente y basandonos en la Norma ANSI/CEMA 350, el célculo de la potencia se
obtenia de una forma similar al presentado en el apartado 2.1, utilizando las mismas
ecuaciones para la potencia Pr y P, con un valor de 0,0035 [hp] y 0,00867 [hp]

respectivamente

_ (Pf +Pm)'Fo + Peievacion
Pr = £
t

[hp]

Ecuacién 2.1. Potencia de un motorreductor inclinado [11]
Donde:

Pr: potencia necesaria para superar la friccion [hp]

P,,: potencia requerida para trasportar el material [hp]
F,: factor de sobrecarga (seusa si P < 5 HP)

P.evacion: POtencia inclinada [hp]

E;: factor de eficincia de transmision

Ademas, se contaba con una potencia de elevacion para poder compensar el peso del

material a transportar por el elevador sobre un plano inclinado.

_(V-P.-H)

Pelevacién - 33000 [hp]

Ecuacion 2.2. Potencia inclinada [18]

Donde:

in3
V: flujo volumétrico i]
min
. [lbf
P.:peso especifico []?]
H:variacion de la altura por el grado de inclinacion [ft]
Al agregar los valores correspondientes a las ecuaciones antes descritas se tiene la

potencia para superar la friccion, es de 0,0055 [hp].
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(44,596 [f—ff]-49,435 [}lf’T’;] -4.921 [ft]-1 [h])

33000 * 60 [min]

= 0,0055 [hp]

Perevacion =

Ahora para hallar la potencia total con la ecuacién 2.1. y manteniendo el valor de E; en 0,95
ya que la generacién de potencia la seguira dando un motorreductor, se utiliza la figura 2.3.
para calcular el factor de sobrecarga F, con un valor de 3, ya que la suma de Py y P, da un
valor de 0,0122 [hp].

_(0,0035 [hp] + 0.00867 [hp]) - 3 + 0,0055 [Ap]
N 0.95

= 0,0444 [hp]

T

30

29 \

28 \\
. N
25 \\\

24 [
23
232 [
21 IS

20

19 \\'

Factor F_

17

16 \
15

1.4 \
13

12 \\
1.0

0.2 0.3 0.4 05 06 070809 1 F 3 4 5 6 7 8 9 10

HORSEPOWER hp,+ hp,,
FOR VALUES OF hp,+ hp_GREATER THAN 5.2 F_ 15 1.0
TRACE THE VALUE OF (hp,+ hp_) VERTICALLY TO THE DIAGONAL LINE, THEN ACROSS TO THE LEFT WHERE
THE F. VALUE IS LISTED

Figura 2.3. Factor de sobrecarga F, [11]

Al final la potencia total resulto ser muy baja con lo esperada en el mercado, con un valor

de 0,0444 [hp], por lo que se descartaron estos andlisis, ver el apartado 1.4 Competencia.

2.2 Seleccion y disefio de componentes

Seleccion del Motorreductor

El motorreductor es la parte principal del médulo de accionamiento del elevador, ya que es

el responsable de suministrar la velocidad de avance, la potencia y torque necesarios para

21



poder accionar el sin fin, al elegirlo se tomé en cuenta las siguientes caracteristicas ya
antes obtenidas en al apartado 2.1.

Velocidad: 20 [rev/min],

Potencia: 0,267 [hp] 0 0,2 [kW],

Torque critico: 841,105 [Ibf-in] 0 95,032 [N-m],

Tipo: colineal con eje de salida,

Posicion del montaje: inclinada,

Relacion de velocidades,

Factor de servicio.
La relacion de velocidad se obtiene al dividir la velocidad estandar de 1750 [rev/min] que
presenta un motorreductor de cuatro polos de la marca WEG, para la velocidad de salida
del motorreductor que tiene un valor de 20 [rev/min], quedando una relacién de velocidades
i con un valor de 87,5:1. [19]

El factor de servicio SF es un valor que se multiplica a la potencia del motorreductor, para
indiciar la carga que puede ser trasportada en condiciones de servicio. Para obtener el
factor de servicio SF ver la tabla 2.9. de la norma Nema MG1. Motores y generadores de
la Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos, se puede ver el factor de servicio para

motorreductores con velocidad sincronica de 1800 [rev/min] con una potencia de 1/3 [hp],
esigual a 1,35. [19]

Tabla 2.9. Factores de servicio [20]

Saervice Factor
Synchronous Speed, Rpm

Hp 3600 1800 1200 00 70 600 514
120 1.4 14 14 1.4
1"z 1.4 1.4 14 14 . . -
1/8 14 1.4 14 1.4 . Small
16 1.35 1.35 1.35 1.35 . Motors
1/4 135 1.35 1.35 135
173 135 1.35 1.38 1.35 o .
1i2 1.25 1.25 1.28 115" - Mediunm
¥4 125 1.25 1.15° 1.18° Motors
1 1.25 1.1%° 1.15* 1.15° . .
1-1/2-125 1.15° 1.15° 1.157 1.15* 1.45* 1.15* 1.15%
150 115" 115 1.15" 1.18° 115" 1.15*
200 115" 1157 1.15% 1.15* 1.15*
250 1.0 115 1,157 115

La potencia elegida es la adecauda, debido a que, la potencia total corregida calculada es
de 0,267 [hp], y este motorreductor tiene una potencia nominal de 1/3 [hp] al multiplicarse
por 1,35 nos da un valor de 0,45 [hp] el cual abastece con un margen de seguridad para el
propio motorreductor en condiciones de servicio. No se elige el motorreductor de 0,25 [hp],

porque, si bien el factor de servicio SF aumentara a 0,338 [hp] la potencia que puede
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soportar el motorreductor, una potencia nominal menor puede provocar un pobre

desempenio del elevador e incluso un mal funcionamiento de este. [20]

Al considerarse gue el trabajo que este equipo afrontara, se tomé un intervalo de tiempo
de 8 a 10 horas por dia, y que el motorreductor sera encendido un maximo de 10 veces
cada hora, ver la figura 2.4. esta es la condicion de trabajo es la mas critica y nos dara un
factor de servicio SF para este motorreductor de 1,42, mas que suficiente y consevador

para cumplir con la demanda de pontencia requerida. [19]

24 16 8 Oporating hours por day

y 187 170 18 c
15 il
ool 18 T ——
' B
o 1.4 = —anl
= 157 ———
g 13 -
z 5 1.2
E 131
2 1.1 A
S | o1zt
< 1.0
13
11% e
2l 10l s
10 100 1000

Y

Mumber of starts par hour

Figura 2.4. Factores de servicio para diferentes periodos de trabajo [19]

Se eligié un motorreductor de la marca Weg WG20, colineal con eje de salida. La potencia
seleccionada es de 1/3 [hp] mayor a 0,267 [hp], la velocidad a la salida del motorreductor
es de 20 [rev/min], el torque es de 1066 [Ibf-in] que es mayor que el torque critico calculado
en la secciéon anterior de 841,105 [Ibf-in], el factor de servicio es de 1,7 mayor a 1,42, la
relacién de velocidades calculada fue de 87,5 que es similar a 85,78, el motorreductor
elegido es entonces el CG033-11N-71-04E puesto que sus caracteristicas se aproximan a
las antes descritas y se hallan por encima de estas, asegurando que no trabajara en
condiciones forzadas, pero tampoco que el motorreductor presente caracteristicas
demasiado alejadas de las obtenidas, ya que a mayor tamafio, mas precio y mas peso del

motorreductor. Para este caso su peso promedio es de 26 [Ib], ver la tabla 2.10. [19]

Algunos de estos valores varian si nos dirigimos al ANEXO Il donde encontraremos la ficha
técnica para el motorreductor real de 1/3 de [hp] que se eligié. El peso real es de 27.1 [Ib],

el torque de salida es del062 [Ibf-in], el factor de servicio es incluso mucho mayor al
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estimado de 1,7 y la velocidad angular N y la relacién de velocidades i se mantienen

iguales.
La nomenclatura del motorreductor CG033-11N-71-04E, es la siguiente:

C: corresponde al tipo, colineal,

G: corresponde al disefio, con eje a la salida,

03: tamafio de la caja de engranes 03,

3: nimero de etapas 3, a mas etapas mas reduccion de velocidad a la salida,
11: es el nimero de serie, motor integral echo de aluminio,

N: clase de eficiencia del motor, IE1<0,75 [hp],

71: tamano del motor estandar Nema 71,

04: numero de polos, 4 polos,

E: indicador de encendido tipo E. [19], [21]

Tabla 2.10. Motorreductor Weg tipo C (colineales) [19]

P,=033hp
B0 Hz ) .
Dimension
Ny T, f i |5 [ m sheet
88
pm I-in 1] Ib ] b=z
94 2248 0.80 180,83 - 670
10 204 0.80 164.23 840 700
12 m 1.00 424 1060 740
13 1608 1.15 129.39 1100 760
15 1365 1.30 10979 170 810
17 1239 1 it a9 ;‘I 11;0 83:; e JLbas & 140
- CF033-11N-T1-04E n
2 1066 170 8578 1240 850
-] 063 1.85 77.90 1260 880
7 79 225 64.05 1280 200
2 723 245 58.17 1280 920
15 599 3.00 48.22 1300 240

Ver ANEXO IV 1.01
Acople flexible

Se requiri6 de un acople flexible para poder transmitir la potencia desde el eje del
motorreductor al eje hueco del sin fin para evitar desalineaciones, debido a que el eje que
sale del motorreductor tiene 1 [in] y didmetro interno del eje hueco es de 2 [in] (tabla 2.2.),
el eje de salida del sin fin (camisa integrada) tiene 1 1/2 [in]. Para esta tarea se seleccionara
un acople de la marca Lovejoy de mordaza JW tipo L, este tipo es del tipo estandar para
procesos industriales, no requiere lubricacién, evita el contacto metal con metal y brindan
un servicio confiable para aplicaciones de trasmisiébn de energia por motores o

motorreductores eléctricos. [22]

Para transportadores helicoidales el factor de servicio de este acople flexible es de 1,25,

ver la figura 2.11.
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Tabla 2.11. Factores de Servicio de aplicacién, acople tipo mordaza Lovejoy [22]

+Aplicacion Factor de Servicio
o 0 &
(%3] [ 0N = - (@)
%] %] - 0 un [&]
0883 | 08< | doSS
oS T ¢S oS 9 £ 6% g
5958|303 2928 ES5
\Q) [} \m O > -9
ST F ST5 | 2=
w L w © — o T
[ Z
Transportador
portacor 1,25 1,5 1
de tornillo sin fin

Se obtiene el torque de disefo, si se considera que el torque nominal es igual al torque
maximo del motorreductor del apartado anterior, con un valor de 1062 [lbf-in], multiplicado
por el factor de servicio del acople flexible, con un valor de 1,25 se obtiene 1327,5 [Ibf-in]

como torque MAaximo que soporta.

Continuando, debemos elegir el tipo de arafa (parte elastébmera del acople), para este caso

seleccionaremos la de goma de color negro. Ver la tabla 2.12.

Tabla 2.12. Caracteristicas de rendimiento de la arafia [22]

Temperature Misalignment Shore Dampening Chemical Color
Characteristics Range I ngular | Parallel | Herdness' | Capacity | Resistance’
Degree Inch

SOX (NBR) Rubber — Nitrile Butadiene (Buna N) Rubber
is a flexible elastorner material that is oil resistant,
resembles natural rubber in resilience and elasticity -407ta 212°F . - o ~
and operates effectively in temperature range of -40° to 40" to 100" C ! 013 B0A HIGH GooD BLACK
2127 F (-40” to 1007 C). Good resistance to oil. Standard
elastomer. (Also applies to SXB Cushions.)

Tabla 2.13. Datos de torque de las mordazas [22]

Max Bore Spider Material
S0 (MBR) Torque Urethane Tarque Hytrel Torque Bronze Torque

Size in mm in-lbs Nm in-lbs Nm in-lbs Nm in-lbs Hm
L035 0375 a 15 04 — — — — — —
L/ALDS0 0625 16 263 n 19 45 50 560 50 560
L/ALDTO 0.750 19 432 45 &5 73 114 1280 114 1280
L/ALD7S 0875 2 Q00 102 135 153 127 2560 227 2540
L/ALDSO 1.000 25 1440 163 216 244 401 4530 401 4530
L/ALDSS 1125 2 1940 218 291 329 561 6340 561 6340
L/ALD99 1188 30 3180 359 477 539 702 8050 792 B9.50
L/AL10D 1375 35 4170 471 G265 07 1134 12800 1,134 128,00
L/AL110 1625 42 7920 Bos 1,188 1340 2,268 25600 2268 256,00
L150 1875 48 1,2400 1400 1860 2100 3,708 41900 E ) 41900
AL150 1875 48 14500 1638 — — — — — —
L1850 2125 55 1,7280 1650 2502 2030 4,680 52000 4 680 520.00
L1215 2625 65 2,3400 2640 3510 3970 6,278 70400 6,238 704.00
L176 2875 73 47160 53310 — — — — 12,500 1412.00

Ahora, con el dato de torque de disefio 1327,5 [Ibf-in] elegiremos el tamafio de la arafia,
ver la tabla 2.13. de donde se obtiene la arafia AL150, debido a que, el torque que esta

soporta es de hasta 1450 [Ibf-in], el tamafio del agujero maximo que pueden tener las
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mordazas tiene un valor de 1,875 [in], lo cual se encuentra dentro del rango seleccionable,

puesto que, el diametro del eje de salida del motorreductor es de 1 [in]. [22]

Usando ficha técnica sobre el acople AL150, este consta de dos tipos con el diametro
requerido de 1 [in] y solo es posible seleccionar el del tipo L190, debido a que, el torque
maximo que es capaz de soportar el acople AL150 tiene valor de 1240 [Ibf-in] que es mucho
menor al requerido de 1327,5 [lbf-in], por lo que se tomara el acople L190 con el mismo

didmetro que soporta un torque de 1728 [Ibf-in], en su lugar. Ver las figuras 2.5, 2.6. y el

ANEXO IIlI.
Performance Data

Mominal Torque 1240.00 in-lb

Figura 2.5. Torque nominal, acople AL150 [23]

Performance Data

Meminal Torque 1728.00in-1b
Figura 2.6. Torque nominal, acople L190 [24]
Ver ANEXO IV 1.02

Tabla 2.14. Datos de velocidad del acople tipo mordaza Lovejoy [22]

Elastomeric | Number Basic HP Ratings Torque Rating Max Max

Member of Jaws @ Varying RPM Bore ®1000

Slze 100 I 120:0 I 1800 I 3600 In-lbs Hm in mm RPM

L AL &LCType

Loi3s S0 (NBRY 2 D006 ooy 010 023 i5 040 0.375 9 2.0
Loso/ALOSO 500 (MERY 2 0047 050 075 1.51 263 297 625 16 180
LoSo/ALOSD Hutraf 2 D080 095 143 288 500 5465 Q625 16 180
LoTojALOTO SO0 (MERY 2 007D 084 1.23 257 437 488 0750 19 140
LoTo/ALOTO Hytral 2 0180 216 1.36 648 1140 1288 0.750 19 36
Lo75/ALOTS S0 (NBR) 3 0140 1.68 157 504 S0.0 1017 O.EFS pr 1.0
Lo7s/ALOTS Hytral 3 D350 432 Gdd 1296 2270 2565 0L.BFS 2 3.6
Loso/AL0SO/LCDSD S0 (NBR) 3 0330 276 411 B8.28 1440 1627 1.000 5 9.0
Loso/ALO9O Hutral 3 D640 768 11.50 Pty 4010 4231 1.000 5 36
Loes/AL0SS/LCDSS S0 (NBRY 3 0310 373 3.50 1.16 1940 2152 1.125 2 9.0
LossiALo9s Hutral 3 D.ESD 1068 1600 32,04 5610 6338 1.125 2 3.6
Loea/AL09S L0 S0 (NBR) 3 0500 600 9.10 16.00 318D 3553 1.180 in 70
Loga/ALD9S Hytral 3 1360 15132 2160 4536 7930 5948 1.180 in 36
L1ovAL100/LCY 00 500 (NERY 3 DESD 797 11.90 5376 4170 4711 1.380 5 70
L10/ALTOO Hytral 3 1800 3160 3240 6480 1.134.0 12812 1.380 5 36
L1iwAL110/LCY 10 SO0 (NERY 3 1260 1512 2300 4536 810 §3.48 1.620 42 50
L11oJALT1D Hytral 3 3500 4320 65.00 132960 22680 256325 1.620 42 5.0
LisoiLC150 500 (MBS 3 2000 .00 35.00 7200 12400 14010 1.E80 48 5.0
L150 Hytral 3 3500 JOED 10600 21240 37080 41855 1.E580 48 5.0
AL-150 S0 (NER) 4 2300 760 41.40 E280 14500 16383 1.E580 48 5.0
LisnLC190 SO0 (NER) 3 2700 3240 4200 oran 17280 19524 2120 B 30
L1530 Hytral 3 7400 EEBD 134.00 266.40 45300 SHIT 2.120 35 5.0
L225/LC225 S0 (NERY 3 1700 44.40 G700 13330 23400 26438 2620 65 4.1
Lz25 Hytral 3 S.500 11860 17800 356.40 62280 FOEEF 2,620 65 4.3
L276 500 (MER) 3 7500 SOL.00 135.00 + 47160 53284 L.ES0 73 1.E
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La velocidad y el torque que es capaz de soportar el acople L190 con la arafia de SOX
(NBR) es por mucho mayor a la necesaria de 20 [rev/min] y de 1/3 [hp], ver la figura 2.14.
El chavetero para el acople se puede ver en la tabla 2.15.

Tabla 2.15. Datos para elegir el chavetero del acople tipo mordaza [22]

| Bore | Keyway | Lo3s | Loso | Loro | Lo7s | Loso | Loes | Lose | Lioo | w110 | wiso | Lise | 1225 | L27s |

| 1 | wxwe | — | — | — | — [z | nos | nzdz | nsie | nzas | 1a0F | azzes | oizass | s |
[ | 3Exv3@ | — | — | — | — | 3757 | 3res | =04 | 30950 | svord | dvae1 | 3062 | o | — |

Elementos que soportan torque

Es necesaria la seleccién adecuada de los componentes que trasmiten torque, ya que se
minimiza el tiempo de inactividad si este fallase y el mantenimiento del elevador puede
hacerse en plazos de tiempo mas largos, estos elementos deben poder soportar las
vibraciones que son trasmitidas debidas al movimiento del eje de salida del motorreductor.
[12]

Las dimensiones del sin fin se pueden apreciar en la tabla 2.2. que ademas de contar con
la clasificacion de materiales a granel, brinda informacién sobre los didmetros, tanto, del
interno de 2 [in] y el externo de 2 3/8 [in], asi como también el diametro de las espiras del
sin fin de 6 [in] y el del eje interno del tubo con un diametro de 1 1/2 [in], como ya se

menciona en el apartado 2.2 Acople flexible. Ver la figura 2.7

Pernos de acople —l l ‘ Eje hueco (tubo)

Eje (camisa)
Figura 2.7. Elementos que soportan torque del sin fin [12]

Pernos de acople

Se sugiere para este caso que el diametro de los pernos de acople sean 1/2 [in] por 3 [in]
de largo, estdn hechos de acero inoxidable 18/8 (18% cormo, 10% de niquel),
proporcionado buena resistencia y fijacion de los elementos del sin fin, ademas, permitiran
el trabajo con los granos de maiz. Ver la figura 2.8. Cada uno de estos pernos tienen un
peso promedio de 0,32 [Ib] cada uno. [25]
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Figura 2.8. Perno de acople [25]

Tornillo helicoidal

Estos elementos en espiral se fabrican en una maquina de rolado a partir de una cinta
continua con el paso y el espesor requeridos, que luego, se unirdn con el eje hueco. El
espesor del helicoide es del doble en la zona de la base o raiz, es decir, la zona que se

halla unida al eje hueco, que la zona donde finalizan las espiras o zona de crestas. [13]

Para este caso el espesor de la raiz del helicoidal y el de sus crestas es de 1/8 [in] y 1/16
[in] respectivamente, el peso por unidad de longitud de 5 [Ib/ft] y la longitud estandar de 9
[ft] 10 [in] 0 9 5/6 [ft] que es equivalete a 3 [m], de esta Ultima se destaca que es igual la
longitud definida del elevador, ver apartado 1.4 Casa de la calidad. Estos tornillos
seccionales helicoidales estan fabricados con acero inoxidable AISI 316, las espiras estan
dispuestas a mano derecha, el peso por unidad de longitud del helicoidal es de 5 [Ib/ft] y el
peso solo tomando en cuenta las espiras por unidad de longitud es de 2 [Ib/ft]. Ver la figura
2.9. [25]

Los diametros de este helicoidal ya se explican en al apartado 2.2 Elementos que soportan

torque.

Figura 2.9. Tornillo helicoidal [25]

Ver ANEXO IV 1.03

Si multiplicamos la masa por unidad de longitud por la longitud, obtenemos el valor de la
masa de todo el sin fin y con esta obtener el peso del helicoidal, teniendo en cuenta la
fuerza de la gravedad, aunque este paso es innecesario para calcular (W, /L), el peso total
del helicoidal por unidad de longitud, porque el helicoidal tiene la misma longitud que tendra

el elevador, es decir 9 5/6 [ft] o lo que es lo mismo 118 [in] por lo que, solo se multiplica
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este peso por longitud de 5 [Ib/ft] por la fuerza de la gravedad en sistema inglés como se

muestra a continuacion.

Wa _ s [lb] 32 174[
L el T

ft

— 16087 [ o 016087 [F?
2] = 16087 [ 5] 0 016087 | ]

Wy N kN
— = 218,112 [—] o 0,2181 [—]
L m m

Andlisis usando teoria de falla del material y criterio de fallas combinados por fatiga

Se realiz6 este analisis basandose en el diagrama resistencia-vida que posee el acero, el
cual proporciona la resistencia a la fatiga Sy contra el ciclo de vida de un material N. En la
figura 2.10. se destaca que el limite de resistencia a la fatiga S, de una pieza echa de acero
se da entre los 10° y 107 ciclos, pero como tal el tornillo helicoidal del elevador se
encuentra en el area denominada de vida finita, es decir, que en toda su vida Util tendra

mas de 1000 ciclos y por tal razén es necesario aplicar este analisis.

~——— Bajos ciclos >« Altos ciclos —
< Vida finita ~  Vida
-—
| | infinita
-gll'.l'
= 100
B,
ol
L
]
E
2 50
o
'
-
e

10" 10! 10 10 10 10° 1P 107 10

Mimero de ciclos de esfuerzo, N

Figura 2.10. Diagrama resistencia-vida para el acero [26]
La velocidad a la que trabaja el tornillo helicoidales de (N) 20 [rev/min], para este analisis
es necesario, ademas del peso total del helicoidal (W},), calcular también el peso que

generaran los granos de maiz sobre el helicoidal (W;,,), para el cual necesitaremos el flujo
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masico del maiz (mm) de 1000 [kg/h] o lo que es lo mismo 2204,623 Ib, viso en el apartado
1.4 Casa de la Calidad y la velocidad a la que subird dentro del elevador (N) vista en el

apartado 2.1 Velocidad angular del elevador helicoidal.

Wy, 2204,6231b 20rev
I T 13600 s7 . [60s
h[ h ] min min]

_ 0,204 [
- [ft]

Por lo que el peso total por unidad de longitud queda de 161,074, como se muestra a

continuacion.

We W, W, by
—L = ™ — 160,87 + 0,204 = 161,074 |-
=+~ = 160,87 + 0,204 = 161,0 [ft]

Mediante el diagrama de cuerpo libre, ver figura 2.11. podemos hallar las fuerzas en los

apoyos de estos nuevos ejes definidos.

La fuerza W; es el peso distribuido total del eje hueco contando con sus espiras y los
granos de maiz combinados de esta manera podemos obtener las cargas en el eje X (W)

y el ejey (Wr,) una vez la carga distribuida se transforme en una carga concentrada puntual

(Wr) ubicada a 1,5 [m] de distancia desde el inicio (mitad del tornillo helicoidal).

lbp1 5
Wr = 161,074 [F] : 9g [ft] = 1583,894 [lbf]

Wy, = 1583,894 [1bs] - sin(30°) = 791,947 [lby]

Wry, = 1583,894 [1bs] - cos(30°) = 1371,693 [lby]

Figura 2.11. DCL del eje hueco del sin fin
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El torque nominal del es de 1062 [lb-in|, visto en el apartado 2.2 Seleccion del

motorreductor.

La carga (Wr,) es igual a la fuerza de reaccién en el eje x (R,,) sobre el apoyo A, resultado

de la sumatoria de fuerzas en el eje de las abscisas.

ZFX =0
Ry =Wrpry =0
Rax = Wry = 791,947 [lbf]
Para el analisis de fuerzas en el eje y ver la figura 2.12. se puede apreciar el diagrama de
cargas. Para obtener la carga distribuida nuevamente en el eje de las ordenadas es

necesario dividir la carga total para la longitud obteniendo un valor de 139,494 [lbf/ft],

Como se muestra a continuacion.

Wry  1371,693 [lby]
L 5
9g Lft]

_ 139494 |'¥
T [ft]

Con estos valores, la longitud de 118 [in] (3 [m]) y el programa MDSolids es posible calcular

el valor de las reacciones en Ay B si consideramos que la fuerza W, es igual a Wr,, /L.

w. I
W, = % = 139,494 [f—z]

Las reacciones en los extremos de este eje son entonces de.
Ay = B, = 685,85 [lby|
Equivalentes al diagrama de cuerpo libre de la figura 2.10. tenemos.
Ray = Rpy = 685,85 [1by|

Con la carga distribuida Wy, /L obtenemos los diagramas de momentos para la posterior
seleccién de las chumaceras y sus rodamientos internos, ver las figuras 2.13. y 2.14, de
donde podemos extraer el momento flector y los momentos cortantes del sin fin, con valores

de 1686,04 [ib; - ft] y 685,85 [ibs| respectivamente.

Este eje hueco presentara un momento a ambos lados, como si se tratara de una viga en
pandeo con sus respectivos apoyos, si analizamos justo en la mitad del eje (1,5 [m]) en la
parte superior existe un esfuerzo de compresion y en la parte inferior un esfuerzo de

traccion, esto visto desde el gje .
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. 4

LSS £ LSS
X
| (in.} 0 118.
Load Diagram
w, = 139.484 Ibft (down) Ay = BBS851b (up)
3r= 685.85 Ib (up)

Figura 2.12. Diagrama de cargas del eje hueco del sin fin

1,686.04
0.00
0.00
X
(in.) 58.0
Moment Diagram  (lb-ft)
Figura 2.13. Momento flector del eje hueco del sin fin
B85 85
0.00
0.00
68585
X
|_(in) 58.0

Shear Diagram  (Ib)

Figura 2.14. Momento cortante del eje hueco del sin fin
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Estos esfuerzos tendran el mismo valor, pero el que nos interesa es el esfuerzo de traccion
ox:,» debido a que aqui tendera a fallar el elemento, este punto en especifico suele

conocerse como punto critico.

El momento se calcula con la ecuacioén 2.3.
M =R L [ibf - in]
= Ryy 2 i m

Ecuacion 2.3. Momento [26]

Donde:

Ry4y: Reaccion en el apoyo A para el eje y [Lbf]
L: longitud del eje helicoidal [in]

Con los valores de la reaccion en el apoyo A, R4, = 685,85 [lbf] y el de la longitud del

helicoidal de 118 [in], estos momentos tienen un valor de.

118
M = 685,85 - —
2
M = 40465,15 [lb; - in]

Para el eje hueco de seccion transversal solida se presenta la siguiente ecuacion, para el

momento de inercia. Ver la ecuaciéon 2.4.
m-(D* —d*)
[=—— = [in*
64 [in”]
Ecuacion 2.4. Momento de inercia [26]

Donde:

D: didmetro externo [in]
d: didametro interno [in]

Con los valores de los diametros interno 1,5 [in] y externo 2 [in] del eje hueco que sostiene
al helicoidal obtenemos su momento de inercia, considerando como si el peso total del

helicoidal més el peso del maiz tiene la forma de este eje hueco, entonces.

_ - (2* = 1,5%) [in*]
h 64
1 = 0,537 [in*]

I

Para el célculo del esfuerzo de traccion en x se utiliza la ecuacion 2.5.
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M-c
I

[psi]

Oxt =

Ecuacién 2.5. Esfuerzo de traccion en x [26]

Donde:

M:momento [lbf : in]
I: momento de inercia [in*]
c: distancia al eje neutro [in]

Con el momento de Inercia antes calculado, la distancia al eje neutro (c) que es de la mitad
del didmetro externo del eje hueco con un valor de 1 [in], el valor del momento M =

40465,15 [by - in], por lo que este esfuerzo tiene un valor de.

_ 40465,15 [lby - in] - 1 [in]
Oxt = 0,537 [in?]

Oyt = 75354,097 [psi]
El esfuerzo de compresién en el eje de las x viene dado por la siguiente ecuacion 2.6.

_ RAx _ RAx .
Oxe =— =g [psi]

%. (D2 — d2)
Ecuacion 2.6. Esfuerzo de compresion en x [26]

Donde:

Ryx:reaccion A en el eje x [1by]
A: area de un circulo hueco [in?]

Con los valores de la reaccion en el apoyo A en el eje X, Ry, = 791,947 [lbf] y el &rea que

tiene un circulo hueco podemos obtener el esfuerzo de compresion.

791,947 [ib]
%- (22 — 1,52) [in2]

O-X Cc

Oxc = 576,193 [psi]

En este punto critico de la zona de traccion del eje se toma en cuenta el sentido de estos
esfuerzos, los esfuerzos de tracciéon son positivos y los de compresion son negativos, asi,
el esfuerzo normal en x o,, sera la resta del esfuerzo medio o,,, del esfuerzo alternante

Oxa,» COMO se describe en la ecuacion 2.7.
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Ox = Oxm — Oxq [PST]
Ecuacion 2.7. Esfuerzo normal en x [26]

Donde:

Oxm: €Sfuerzo medio en x [psi]
Oxq: €Sfuerzo alternante en x [psi]

El valor del esfuerzo medio a,,, se puede obtener al hacer un promedio del esfuerzo

Maximo o,,,, Y MiNimo o,,;, Y €l esfuerzo alternante con la diferencia de estos ultimos

divididos para dos, como se puede ver en las ecuaciones 2.8y 2.9.

_ Omax T Omin [

O = I [psi]

Ecuacién 2.8. Esfuerzo medio [26]

Donde:

Omax: €Sfuerzo maximo [psi]
Omin: €Sfuerzo minimo [psi]

Omax — Omin

5 [psi]

Oq =
Ecuacion 2.9. Esfuerzo alternante [26]

Donde:

Omax: €Sfuerzo maximo [psi]
Omin: €Sfuerzo minimo [psi]

Ahora se consideran los esfuerzos maximo y minimo con los valores de 75354,097 [psi] y
576,193 [psi] respectivamente, con el uso de las ecuaciones 2.8 y 2.9 obtenemos entonces

los esfuerzos medio y alternante.

75354,097 [psi] — 576,193[psi]

Om = 5
om = —37388,952 [psi]
75354,097 [psi] + 576,193 [psi]

Of = —

2
0, = —37965,145 [psi]

Con estos esfuerzos nos es posible obtener el esfuerzo normal en x usando la ecuacion
2.7.

o, = —37388,952 [psi] — (—37965,145 [psi])
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o, = 576,193 [psi]

Estos esfuerzos a,,, ¥ g, para el eje y son iguales a cero al no seguir el eje longitudinal del
eje hueco helicoidal.

También es necesario el célculo del momento de torsion medio del elemento para lo cual
se usard la ecuacion 2.10. la cual relaciona el momento M con la distancia al eje neutro c

y el momento polar de inercia J.

_ Tyotor * € ,
Txym = f [pSl]

Ecuacion 2.10. Esfuerzo de torsién alrededor de x [26]

Donde:

Twmotor: torque nominal del motor [lb - in]
J: momento polar de inercia para un tubo [in*]
c: distancia al eje neutro [in]

El torque nominal del motor tiene un valor de 1062 [lbf . in], cesigual allin] y el momento
polar de inercia se calcula con la ecuacién 2.11.

I_n-(D4—d4)

3 [in*]

Ecuacion 2.11. Momento polar de inercia [26]

Donde:

D: didmetro externo [in]
d: diametro interno [in]

Con los valores de los diametros interno 1,5 [in] y externo 2 [in] del eje hueco obtenemos
sSu momento de inercia, entonces.
_m: (2* — 1,5%) [in*]
B 32
] = 1,074 [in*]

Con esto aplicamos la ecuacion 2.10. quedando.

1062 [lby - in] - 1 [in]
Poym =T 074 [in?]

Teym = 988,827 [psi]
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El esfuerzo alternante alrededor del eje x es igual a cero, t,,, = 0, ya que este helicoidal

se mantiene fijo sobre este eje.

Ahora, se aplica la teoria del esfuerzo cortante maximo para materiales ddctiles, la cual

predice de manera aceptable y conservadora la falla de un elemento. [26]

Estos esfuerzos también llamados EMC se pueden hallar con la ecuacién 2.12.

Om = (O-J?m — OxmOym + Gﬁm + 3T3%ym) 1/2[psi]
Ecuacién 2.12. EMC medio [26]

Donde:

Oxm: €Sfuerzo medio en x [psi]
Oym: esfuerzo medio en 'y [psi]
Txym: eSfuerzo de torsién alrededor de x [psi]

Como los esfuerzos medio y alternante en y son iguales a cero y al remplazar los valores

en la ecuacién 2.12. se obtiene.
o), = ((=37388,952 [psi])? + 3 - (3988,827 [psi])?) /?
om = 38021,914 [psi]

Basandonos en esta misma ecuacion y al no tener un momento torsor alternante, el EMC

alternante es igual al médulo del momento alternante.
g, = |og| = 37965,145 [psi]

Usando el criterio de falla por fatiga ante esfuerzos variables, al usar la ecuaciéon 2.13. para
obtener el | factor de seguridad n. Considerando que el esfuerzo medio a,,, €s menor que

cero, el esfuerzo alternante se obtiene como.

!
g, =—
@ n

Ecuacion 2.13. Criterio de Goodman modificado, cuando el EMC medio es negativo [26]
Donde:

Se: limite de resistencia a la fatiga [psi]
o4: EMC alternante [psi]
n: factor de seguridad

Para obtener el limite de resistencia a la fatiga se usa la ecuacion 2.14.
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Se = Sut ka kp ke kg ke kp

Ecuacion 2.14. Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga [26]
Donde:

Sut:esfuerzo ultimo de fluencia [psi]

kq: factor que modifica la condicion superficial
ky: factor de modificaciéon por el tamaiio

k.: factor de modificacion por la carga

kq: factor de modificacion por la temperatura
k.: factor de confiabilidad

ks: factor de modificacion por efectos varios

El valor del esfuerzo de fluencia dltimo para barras de acero inoxidable AlISI 316 se toma

de 60 [kg;/mm?] 0 85,34 [kip] en sistema inglés, ver la tabla 2.16.

Esfuerzo Fluencia _ Esfuerzo Traccion _ Elongacién R
[Kg/mmA2] " [Kg/mmA2] " %] ’
33 49-63 22

Tabla 2.16. Esfuerzos en barras de acero inoxidable AISI 316 [17]
Para hallar el factor k, es necesario aplicar la ecuacion 2.15.
ka =a- S‘lll)t

Ecuacién 2.15. Factor que modifica la condicién superficial [26]
Donde:

Sut:esfuerzo ultimo de fluencia [kip]
ay b: factores tabulados

Entonces el valor de k, si se considera a este eje como maquinado.

k, = 2.7 - (85,34)~0265
k, = 0,831

El factor k;, se obtiene de la ecuacion 2.16.
k, = 0,879 - D~0107

Ecuacion 2.16. Factor de modificacion por el tamafio [26]
Donde:

D:diametro externo del eje hueco [in]
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Entonces el valor de k; al no superar las 2 [in].

ky = 0,879 - 270107
ky = 0,816

El factor de modificacién por carga k. para este caso es igual a 1, ya que estamos

considerando un trabajo del elemento a flexion.

El factor k; que depende de la temperatura tiene también un valor de 1, ya que el elemento
trabaja a temperatura ambiente.

Para hallar el factor k, el cual depende de la confiabilidad, consideremos que uno de estos
elementos puede fallar tras haber fabricado 100 iguales, aunque esta afirmacién no sea
conservadora, como es un caso experimental se tomara de esta forma, entonces podemos
decir que, si solo fallara un elemento de 100 fabricados esta confiabilidad R tendra un valor

de 99%. Por tanto, el factor k. es obtenible de tablas, con un valor de 0,814. [26]

Para el valor de kf el cual considera las modificaciones de diametro en un eje este tiene

un valor de uno, puesto que, la geometria de este jeje hueco se mantiene por toda su

estructura.
Ahora, al aplicar estos factores a la ecuacion 2.14. obtenemos.
S, = 85,34 [kip] - 0,831-0,816-1-1-0,814-1
Se = 47,105 [kip]

Finalmente, de la ecuacion 2.13. podemos halar el factor de seguridad, al reemplazar el

limite de resistencia a la fatiga S, y EMC alternante.

47,105 [kip]
37,965 [kip]

n =124

n

Canaleta

Cuando el grado de inclinacion de una elevador helicoidal supera los 15° desde la
horizontal es recomendable elegir una canaleta redonda y no una en forma de U, sin
embargo, el material a trasportar presenta una velocidad de elevacion relativamente baja,
ademas, tiene una baja abrasividad, baja corrosién y una fluidez media, por lo que se puede
elegir una canaleta en U, sin mayor inconveniente, ya que el material siempre tendra
contacto con la zona preestablecida del sin fin del 45% de la canaleta. Ver el apartado 2.1

Caracteristicas de los granos de maiz y Velocidad angular del elevador helicoidal. [12]
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La canaleta seleccionada fue una con bordes angulares, estas estdn hechas de acero
inoxidable AISI 316, brindan una buena rigidez y se usan tipicamente en aplicaciones de
trasporte con cargas livianas y medias, como es el caso de este trabajo. Se fabrica a partir
de ldminas de 0,125 [in]. Ver la figura 2.15. [25]

Figura 2.15. Canaleta con borde angular en forma de U [25]

Ver ANEXO IV 1.04

Extremos de la canaleta

Estos extremos también son fabricados de acero inoxidable AlISI 316, una vez mas, esto
es necesario por el tipo de material que se transportara y evitara la contaminacion. Se fijan
a la salida y entrada de la canaleta a forma de tapa, propiciando un ambiente cerrado del

cual el material a transportar no se fuge.

Presentan cuatro agujeros para el montaje de la chumacera y los sellos de placas, ocho
agujeros estas dispuestos para el acople por pernos a la canaleta y un agujero central

permite el paso del eje hueco del helicoidal, ver la figura 2.16. [25]

Figura 2.16. Extremo para canaleta en forma de U [25]

Ver ANEXO Il 1.05
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Sello de placa

Estos sellos se colocan entre la chumacera que contiene el cojinete y el extremo de la
canaleta por medio de pernos, evita asi la fuga del material, si este tiene un tamafio de
particula muy pequefio, y evita también contaminacién del material que se transporta por
el elevador, gracias a que en la zona circular interior cuenta con neopreno. Cuentan
ademas con cuatro orificios para su sujecion, estos ultimos presentan una longitud entre

centros que permite colocar mas de un tamafio de chumaceras, ver la figura 2.17. [11], [25]

Figura 2.17. Sello de placa estandar [25]
Ver ANEXO IV 1.06

Chumaceras

La chumacera soporta cargas radiales debidas principalmente al peso del motorreductor,
y cargas axiales las cuales son reacciones al movimiento del material paralelas al eje de
rotacion del rodamiento interno, si el eje empieza a girar de forma excéntrica se pueden
dar desalineaciones con el eje de rotacion, por esta razén la union entre el eje de salida
del motorreductor y el eje que sostendra al eje hueco del helicoidal iran conectadas por el

acople flexible previsto en el apartado 2.2 Acople flexible. [25]

Para este caso, se eligié una chumacera con un rodamiento de bolas interior para la salida
del elevador y un rodamiento de bolas de contacto angular para la entrada, debido a que,
este tipo de rodamientos presenta baja friccion y nivel de ruido, ademas, soportan cargas
radiales y en el caso del que cuenta con un rodamiento de bolas de contacto angular

también cargas axiales sin importar el sentido de giro. [25], [27]

En la figura 2.18. se representa una chumacera con rodamiento de bolas simple para la

salida del elevador.
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Figura 2.18. Chumacera de rodamiento de bolas [25]
Ver ANEXO IV 1.07

Para seleccionar la chumacera de la entrada del elevador se utilizé la carga estética
equivalente la cual contiene de las cargas radial y axial que se aplican en el rodamiento.
[28]

Py =Xo" F + Yy Fy [kN]
Ecuacion 2.17. Carga estética equivalente [28]

Donde:

Xo: factor de carga radial del rodamiento
FE.: carga radial real del rodamiento [kN]
Yy: factor de carga axial del rodamiento
F,: carga axial real del rodamiento [kN]
La carga radial para el rodamiento es igual a . = R,, = 685,85 [lbf], o lo que es igual a

3,051 [kN], ver la figura 2.12. y la carga axial F, = Ry, = 791,947 [Ibs] 0 3,523 [kN], ver el

analisis de la figura 2.11. El didmetro del eje es igual a 1 1/2 [in] o 38,1 [mm], ademas de

que la velocidad a la que trabajara el rodamiento es de 20 rpm.
Para obtener los factores de carga X, y Y, es necesario acudir a la tabla 2.17.

Tabla 2.17. Factores de carga, rodamientos de bolas [28]

Tipo de Rodamiento X1 Y1 X2 Y2
De contacto radial 1 0 0,5 1,4

De contacto angular suave 1 1,25 0,45 1,2
De contacto angular fuerte 1 0,75 0,4 0,75
De doble fila (de empuje) 1 0,75 0,63 1,25

Utilizando la ecuacién 2.17. de la carga estatica equivalente junto con los valores de los
factores de carga para un rodamiento de contacto angular suave, ya que, se prioriza la
carga axial sin sobrecargas, pues es vital para elevar el material adecuadamente. Se tienen
las siguientes cargas.
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P, =1-3,051 [kN] + 1,25 - 3,523 [kN]
P, = 7,455 [kN]
P, =0,45-3,051 [kN] + 1,2 - 3,523 [kN]
P, = 5,601 [kN]
Elegimos la carga de mayor valor P; de 7,455 [kN].
El momento flector y cortante maximo se obtienen de las ecuaciones 2.18. y 2.19. el peso
total Wr/L tiene valor de 161,074 [ib;/ft] o lo que es igual a 218,387 [N]
Wr 2

Moy = L 8 [Nm]

Ecuacion 2.18. Momento flector maximo [28]

Donde:

w. N
TT :peso total del helicoidal mas el material por uidad de longitud [E]

L: longitud del elevador [m]

Ecuacién 2.19. Momento cortante maximo [28]

Donde:

w. N
TT :peso total del helicoidal mas el material por uidad de longitud [E]

L: longitud del elevador [m]

Usando estas ecuaciones calculamos los momentos maximos permisibles, tanto flectores
como cortantes que soporta el rodamiento.
N
218,387 1] - (3 [m])?
8
Mppax = 245,685 [N - m]

Mypax =

218,387 [%] -3 [m]
Vnax = 2

Vonax = 327,581 [N]

Se elige entonces la chumacera de bolas de contacto angular, que supere la carga estatica

antes encontrada de 7,455 [kN] o 1678,951 [lb;], ver la figura 2.19. y la Tabla 2.18. Aqui
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se puede ver que la carga estética que esta chumacera soporta tiene un valor maximo de
4271 [1by].

Ver ANEXO IV 1.08

Figura 2.19. Chumacera con rodamiento de bolas de contacto angular [29]

Tabla 2.18. Chumacera con rodamiento de bolas de contacto angular [29]

e[|

F4B 108-FM 5126 2.287 6902 4271 4 800

Ejes extremos

Estos elementos permiten trasmitir la rotacion (velocidad angular) y el torque entre tornillos
sin fin individuales concatenados, siempre y cuando se realicen los agujeros a ambos lados
de estos ejes. Principalmente sirven como conexién entre el eje encamisado que va dentro
del hueco del helicoidal y las chumaceras a ambos lados del elevador, brindando soporte

radial principalmente. Estan fabricados de acero inoxidable AISI 316, ver la figura 2.20. [25]

Figura 2.20. Ejes extremos [25]

Ver ANEXO IV pl1.09
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Cubierta

Se elegira una cubierta con bridas las cuales empatan y dan rigidez juntos con las bridas
de la canaleta al realizar las juntas empernadas, ademas al tener tan poca velocidad para
elevar los granos de maiz no es necesario recurrir a una cubierta especial, porque el
volumen del maiz transportado nunca superara la mitad del total disponible en la canaleta,
es recomendable atornillar todas las cubiertas en centros cercanos, pero para este caso
en general el largo L del elevador helicoidal coincide con la longitud de la tapa de la
canaleta, idéntico a lo que paso con el eje helicoidal y la canaleta. Ver la figura 2.21. y el
apartado 2.2 Tornillo helicoidal. [25]

Figura 2.21. Cubierta con bridas [25]

Ver ANEXO IV 1.10

Bridas para extremos de canaletas

Se fabrican generalmente con un torno CNC y se sueldan a las canaletas después de ser

alineadas, estos elementos permiten juntar dos canaletas entre si ver la figura. 2.22. [25]

Como solo se dispone de una canaleta estos elementos estaran ya acoplados dentro de la

canaleta en forma de U.

Figura 2.22. Brida para extremo de canaleta [25]
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Boquilla de descarga

Las boquillas de descarga generalmente se ubican en la parte final del elevador y permiten
desalojar el material desde la zona en U de la canaleta, aunque, estas pueden colocarse
en cualquier seccion a lo largo de la canaleta y dependiendo del requerimiento pueden
colocarse dos 0 mas. Nunca se debe colocar una compuerta en la boquilla de descarga si
esta es solo una, debido a que, si esta se deja cerrada y el material ya esta en movimiento
puede causar dafos al tornillo sin fin, estara fabricados de acero AISI 316, ver la figura
2.23. [25]

Ver ANEXO IV 1.11

Figura 2.23. Boquilla de descarga [25]

Boquilla de entrada

La boquilla en la entrada, como su nombre lo indica, es por donde ingresara el material a
transportar, se ubica en el inicio de la canaleta, pero al igual que el caso anterior se pueden
colocar mas de una, brindando asi varias fuentes de alimentacién del maiz hacia la

canaleta, se elaborara con acero AlSI 316, ver la figura 2.24. [25]

Figura 2.24. Boquilla de entrada [25]
Ver ANEXO IV 1.12

Uniones de cubiertay sellos

Estos elementos se colocan sobre la parte superior uniendo dos cubiertas y cuenta de dos
partes diferentes, la pieza que va en la zona inferior (unién) presenta agujeros los cuales
permiten el acoplamiento y la sujecion por la parte interna de las canaletas, la pieza

superior (sello) va por encima de las tapas de la canaleta ocultando el punto de unién entre
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estas, juntos estos elementos proporcionara un sello hermético al polvo u otra particula
exterior, ver la figura 2.25. [25]

Para este caso tampoco seran necesarios estas piezas de sujecion y acople.

Figura 2.25. Union de cubierta y sello [25]

Silletas para canaleta

Estas se sueldan en la parte inferior a lo largo de la canaleta en los lugares donde estas
se acoplan, brindan soporte y estabilidad al ser fijadas al piso 0 a un soporte estructural
por medio de pernos, ver la figura 2.26. [25]

Para este caso solo se utiliza una silleta ya para brindar soporte a la zona de carga del
elevador helicoidal.

Figura 2.26. Silleta para canaleta [25]
Ver ANEXO IV 1.13
Colgantes con soportes

Estos elementos se ubican entre las secciones de union de cada canaleta y brindan apoyo
necesario para la construccion de un elevador mas largo que uno estandar, se utilizan

cuando se transporta materiales a granel no abrasivos y de alta fluidez, puesto que, seria
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necesario un rodamiento y un colgante especial si el material no cumpliese con estos

requerimientos, ver la figura 2.27. [25]

Para este caso no serd necesario un nuevo soporte intermedio que sirva como apoyo,
puesto que, todas las cargas ya estan distribuidas en los rodamientos de bolas a la salida

y de contacto angular a la entrada, al no disponer de una segunda canaleta.

Figura 2.27. Colgante con rodamiento interno [25]

Estructura base

Para la fabricacion de la estructura de apoyo para el elevador helicoidal se tomé un perfil
L 50x50x4, en concreto basado en las normas ISO (organizacion internacional de
estandarizacién) R 657/1. Este perfil esta fabricado en acero ASTM A36. [30]

Figura 2.28. Estructura base de perfil L 50x50x4
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Para ver el plano de conjunto completo ir al ANEXO IV 1.00.

2.3 Analisis de costos

Costos Directos

Estos se refieren a los diferentes materiales usados en la elaboracién de la maquina, estos
costos inciden en una actividad u objeto unico, generalmente son proporcionales al precio
de la maquina final. Los més representativos son los costos de materias primas y la mano
de obra. [31]

Con los planos de las piezas y el plano de conjunto nos es posible determinar el costo de
fabricacion aproximado de todos los componentes que conforman el elevador helicoidal,

estos calores se pueden ver en las tablas 2.19. 2.20. y 2.21. a continuacion.

Tabla 2.19. Costos directos de materias primas y equipos [25], [32], [33], [34], [35]

Peso Peso Precio Precio Precio
Elemento Cddigo | Cantidad | Material | Unitario Total Unitario | porlb Total
[1b] [1b] [USD] | [USD/Ib] [USD]
Motorreductor 1.01 1 Aluminio 27,1 27,1 120 0 120,00
Acople
Flexible 1.02 1 - 15,3 15,3 12,3 0 12,30
Helicoidal 1.03 1 AISI 316 5 5 0 1,133787 5,67
Canaleta 1.04 1 AISI 316 9 9 0 1,133787 10,20
Extremo
Canaleta 1.05 2 AISI 316 1 2 0 1,133787 2,27
Sello Placa 1.06 2 Afgé\ﬂ 4 8 0 0,408163 3,27
Chumacera
Bolas 1.07 1 - 5 5 60 0 60,00
ChumaceraB. |, qg 1 - 6 6 80 0 80,00
C. Angular
Ejes 1.09 2 AISI 316 1 2 0 1,133787 2,27
Extremos ) ' '
Cubierta 1.10 1 AISI 316 4 4 0 1,133787 4,54
Boquilla 1.11 1 AISI 316 5 5 0 |1133787| 5,67
Descarga
Boquilla 1.12 1 AISI 316 5 5 0 1,133787 | 5,67
Entrada
Silleta 1.13 1 Agg" 3 3 0 |0408163| 1,22
Estructura |, 4, 1 ASTM 54 54 0 |0408163| 22,04
base A36
Costo
Total 335,11
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Tabla 2.20. Costos directos de pernos y tuercas [32]

D|émetros Cantidad UPnri?gIr(i)o Precio
[in] [USD] [USD]
0,313 2 0,15 0,3
0,438 16 0,25 4
0,5 42 0,45 18,9
Costo total 23,2

Tabla 2.21. Costos de la mano de obra [36]

Accion Eesctl)%l;? Peso [kg] IE’LrJeSc[l)?
Rolado helicoidal 0,96 8,919093 | 8,562329
Extrusién helicoidal 3,5 13,37864 | 46,82524
Doblado Canaleta 0,4 39,79592 | 15,91837
Laminado general 0,8 2,267574 | 1,814059
Mecanizado ejes 2 24,03624 | 48,07247
(;‘c’)f;‘lj 121,1925

Costos indirectos

Estos costos a diferencia de los anteriores no se pueden aplicar a un producto o servicio
especifico, aunque si son parte del proceso de fabricacién del producto. Los mas
representativos son el uso de maquinas no contempladas en los costos directos, ver la
tabla 2.22. [31]

Tabla 2.22. Costos indirectos [32]

L Pr_ecip . Precio
Descripcion Unitario Tiempo [h] [USD]
[USD/h]

Energia eléctrica 0,1 160 16
Agua potable 0,5 4 2
Discos de corte 2,5 5 12,5

EPPs 60 1 60

Herramental menor 40 1 40

| s 1 s
Costo Total 135,5
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Costos totales de fabricacion

Una vez se han obtenidos todos los rubros generales en los costos directos e indirectos

solo hace falta sumarlos para obtener el valor final que tendra el elevador helicoidal.

Tabla 2.23. Costos totales de fabricacion

Costos totales de fabricacion Precios Totales [USD]
Costos directos materia primay equipos 335,11
Costos directos pernos y tuercas 23,2
Costos de mano de obra 121,1925
Costos Indirectos 135,5
Precio aproximado del elevador 615,00
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados

Al momento de asumir una de las dimensiones de los granos de maiz y considerando a
estos como un pequefio hexaedro, obtuvimos una densidad de 49,435 [Ibf/ft3], que es muy
similar a la brindada por la CEMA de 45 [Ibf/ft3]. Mostrando asi que asumir un valor es
muchas veces necesario, también podemos destacar que la variacién en la densidad se
debe al propio maiz ya que este no es igual en este pais que en los Estados Unidos. De
forma préctica también se consideré que el maiz se incluia en la clase 3 de tamafios de
particulas donde casi todas tienen dimensiones similares, confirmando la seleccién del

tamafio del helicoidal de 6 [in], ver el apartado 2.1 Caracteristicas de los granos de maiz.

La velocidad angular del elevador obtenida en el apartado 2.1 Velocidad angular del
elevador helicoidal, es algo baja si la comparamos con la tabla 1.1. para una serie de
elevadores comerciales, esto se debe principalmente a la carga inicial de 1000 [kg/h] que
se dio como dato del cliente, inicialmente este valor era aun mas pequefio, de 100 [kg/h],
pero este paso a ser reconsiderado y aumentado ya que no tenia sentido transportar una

carga tan pequefia a una velocidad tan baja cercana a las 2 [rev/min].

El acrébnimo KWS corresponde a la transmision de conocimiento, mano de obra y

soluciones.

El célculo de la potencia para el disefio de una maquina mecanica es prioritario, puesto
que, permite el dimensionamiento de la seccion motriz, que generalmente, es el equipo con
un costo mayor y tiene la tarea principal que es la de brindar el movimiento o accionar el
resto de la maquina. Los primeros resultados para la potencia fueron hallados con las
ecuaciones descritas en el apartado 2.1 Otros, la potencia total calculada resulto de un
valor bastante pequefo, 0,0444 [hp], muy baja con lo esperado en el mercado, por lo que
se optd por usar una bibliografia mas conservadora. Si bien los calculos de la potencia para
superar la friccion (Pr=0,0035[hp]) y la potencia para mover el material (B, =
0,00868 [hp]) son las mismas, ya que la KWS Disefio, Ingenieria y Fabricacion, (bibliografia
actual) también se basa en norma ANSI/CEMA 350, esta empresa posee factores de
correccion mas reales basados en sus propios analisis, ver la figura 2.2. La potencia
calculada total sin corregir tiene un valor de 0,02 [hp] pero con este factor de correccion la
potencia para poder mover el material P, llega a los 0,25 [hp] lo que a su vez eleva
considerablemente la potencia total corregida a un valor de 0,267 [hp], la cual es un valor

mas logico.
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El motorreductor seleccionado basandonos en la potencia fue un Weg WG20 colineal con
eje de salida de 1/3 de [hp], para la seleccién de este se considerd que estaria encendido
durante 8 a 10 horas diarias, es decir, trabajando en condiciones criticas obtendremos un
factor de servicio SF de 1,42, el valor del factor de servicio de este motor cumple con esta
condicion de trabajo critico con un valor de 1,7, este valor es coherente, ya que, va ligado
tanto a la potencia, a la relacion de velocidades de 85,78 y al torque de 1066 [lbf-in]. En
todos estos valores el motor de 1/3 de [hp] cumple, con las especificaciones a las que sera
sometido.

Las desalineaciones del eje de salida del motorreductor y el eje que va hacia el sin fin se
evitaron al elegir un acople flexible de tipo mordaza, para este caso, es de la marca Lovejoy.
Como el trabajo que se realizard no implica temperaturas altas y se necesita buena
amortiguacion se opt6 por elegir una arafa (seccion elastomera) de color negro, la cual
cumple con el requisito de torque critico. Inicialmente se eligié un acople flexible AL150 el
problema radicaba en que el torque que estas soportaban era de 1240 [Ibf-in] el cual es
insuficiente ya que se requeria 1332,5 [Ibf-in] y por esta razon se eligié el acople flexible
modelo L190 con un torque critico de 1728 [Ibf-in].

Del analisis estatico en el apartado 2.2. Andlisis estatico, podemos ver que la carga axial
que soportara la chumacera de entrada del elevador en el apoyo A, es Ry, = 791,947 [lbf]
y a partir de la carga distribuida que soporta el eje hueco en el eje y, la reaccion en este
apoyo en direccion radial es de Ry, = 685,85 [Ibs]. Con estos valores nos es posible
calcular la carga total que soportara el rodamiento de contacto angular de esta chumacera
que es de 1678,951 [lbf], ver el apartado 2.2 Chumaceras, bajo condiciones estéticas la
chumacera seleccionada en la tabla 2.18. cumple con esta carga total que soporta con un
valor de 4271 [lbf], ademas cuanta con rodamientos internos de contacto angular, el cual,

nos permite aguantar tanto carga radial como carga axial sin exceder la carga maxima

recomendada.

Continuando con el andlisis utilizando criterios de falla combinados, este nos brinda un
factor de seguridad FS de 1,24 para el eje hueco del helicoidal, mientras mayor sea este
factor, el elemento presenta mayor resistencia a fallar cuando se alcanza el esfuerzo de
fluencia del material. Este factor es algo bajo a los esperado, si se sabe que el rango donde
trabaja un elemento mecanico con condiciones de carga medias y condiciones de trabajo

no severas ronda los 2 a 2,5. Pero se le puede atribuir a las consideraciones realizadas.

En el apartado 2.3. se analizaron los costos concernientes a las materias primas y equipos,

costos de mano de obra y costos indirectos que al final al ser tabulados y sumados dan un
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valor aproximado de 615 [USD], este valor puede parecer un poco alto si lo comparamos
con las alternativas de la competencia del apartado 1.4 Competencia pero esto de se debe,
a que solo se esta estimando la construccién de un elevador helicoidal mientras que en
estas empresas fabrican de forma masiva estos elevadores abaratando costos de

produccién.
3.2 Conclusiones

e Se logré disefiar un equipo elevador inclinado helicoidal de granos y los elementos que
lo componen, mediante la seleccién y los criterios de disefio correspondientes, para su

posterior modelado en un software CAD 3D.

e Se investigo varias fuentes con el fin de aportar con gran cantidad de informacién
relevante para el presente trabajo de integracion curricular las cuales abarcan, normas

para la fabricacién, catalogos, manuales, libros y trabajos similares a este.

e Se redefinieron las necesidades masicas dadas en un inicio por otras que presentaban
mayor volumen de maiz desplazado por unidad de tiempo, debido a, que los valores
iniciales tanto del radio del helicoidal como de la velocidad angular y de avance eran
muy bajos. Con este cambio se logré definir las especificaciones técnicas y proponer

una solucién para la construccion de este elevador helicoidal.

e Se elaboraron los planos de taller de todos los elementos indispensables en un
elevador inclinado helicoidal, posteriores a su selecciéon u elaboracién, ademas se
presentd un plano de conjunto general en donde se muestra al elevador y como se

ordenan los diferentes elementos en el ensamble de este.

e Se estimé los costos de produccion totales para el elevador desde el punto de vista
personal, es decir, que el elevador sea construido por uno mismo. Se desglosaron los
valores directos, tanto de materias primas como de mano de obra, asi como los valores
indirectos para la produccion de todas las piezas del elevador helicoidal, al final se

obtuvo un costo de produccion del elevador aproximado.
3.3 Recomendaciones

e Al momento de realizar la investigacion bibliografica siempre tomar en cuenta las
normas existentes para el tipo de maquinaria que se quiere disefiar, aunque, nunca se
debe dejar de lado a empresas con experiencia en estos campos, puesto que como ya

se demostro en el calculo de la potencia en este trabajo, estas suelen tener un enfoque
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mas técnico a la hora de disefiar y no tanto tedrico, brindando valores mas cercanos a

la realidad.

Siempre procurar que en el disefio mecanico de un elevador inclinado helicoidal todos
los elementos que se ensamblen y necesiten de mantenimiento o reemplazo con el
tiempo, deben poder desmontarse de manera orgénica del resto del ensamble.

Verificar el tipo de material que se requiere transportar, para este caso el maiz, debido
a que, este determinara el material del que estan fabricados los elementos que entren

en contacto con este material a transportar.

Si se requiere transportar otro material hay que referirse a la norma ANSI/CEMA 350
para transportadores helicoidales, la cual presenta informacién general que permite

definir el diametro ideal para que el elevador presente una funcionalidad adecuada.
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5 ANEXOS

ANEXO I. Casa de la calidad
ANEXO II. Hoja Técnica Motorreductor CG033-11N-71-04E-TH-TF
ANEXO lll. Hoja Técnica Acople Lovejoy Al150 y L190

ANEXO IV. Planos de taller y plano de conjunto
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Lo watt )B’
Informacion tecnica del producto drive
WEG Group
Posicion : 1
Tipo de reductor : Moto-reductor de engranajes helicoidales

Tipo :

ANEXO I

CG033-11N-T1-04E-TH-TF

Datos operacidn :

Temperatura ambiente 86 *F
Régimen de senvicio - 51
Caracteristicas reductor :
Potencia térmica 32 [hp]
max.permanente a 86 °F
¥ senvicio 51 :
Velocidad de salida : 20 [rpm]
Par de salida : 1062 [lb-in]
Factor de senvicio - 1.70
Gear stages - 3
Relacion de reduccidn - 8578
Juego circunferencial (min-max) - g'-29
Par de entrada admisible fB1 : 204 [lb-in]
Velocidad entrada max. perm. : 6000 [rpmn])
Forma montaje - M1
Eje de =alida - & 1.000 x 1.97"
Material del eje de salida : C45E (1.1181)
Pintura - LC1 - Instalacion interior, atmdsfera neutra NDFT 60 pm (C1 -
DIM EN 1S 12944-5)
Caolor - RAL 5009 (Azul azur)
Lado entrada :
Tipo : montaje directe
Eje entrada : @198
Brida entrada : FC120

Otras ejecuciones del reductor :
Lubrificante :

Aceite mineral - CLP 150 VG220

Caracteristicas motor :
Serie :

Housing material :
Rendimiento n -
Serie motores :
Potencia motor
Velocidad nominal :
Par nominal :
Tension :
Frecuencia :
Conexionado :
Intensidad nominal :

Creado en 01.08 2023

Motor Modular WEG (EUSAS)

Aluminio

IE1-68.0%

11N

0.33 [hp]
1700 [rpm]
12 [lb-in]
265/460 Wl
1] [Hz]
Dy

1.20/0.69 [A]

Creado por catdCAD 6.0.2595.440 Sujeto a cambios. 17



Informacion técnica del producto

Arranque a intensidad nominal -
'cos @'

Grado de proteccion :

Posicion caja bomes

Clase aislamiento :

Momento de inercia :

Rango de tension - 50 Hz :
Rango de tension - 60 Hz :

Caja de conexiones -

drive . 2>
WEG Group

3T

0.67

IP 55

Lado 1 entrada cable lade |

F

1.33 [Ibin?]
220-240 W (D), 380420 V (Y), 110-120 V (DD}, 190-210 V (YY)
250-277 V (D), 440480 V (Y), 125-138 vV (DD), 220-240 V (YY)

9 terminales, 12 cables (hilos)

Certificaciones de motor -

CEE ®-=[fls

Otras ejecuciones de motor :
Ventilador :

Autoventilado

Controlador temperatura - Termostato bimetalico NCC (TH) y Termistor PTC (TF) para
desconexién

Rodamiento - Estandar

Peso total 271 [lb]



ANEXO Il

Lovejoy. Inc.

2655 Wisconsin Avenue

Downers Grove, IL 60515

Phone: 630-852-0500 = Fax: 630-852-2120
Email: info@ joy-inc.com

Website: v

ltem Number 68514418039, AL Type Hubs with
Keyway - Inch (Imperial) Bores

v The AL Type coupling consists of two standard AL Type hubs and one spider (find under L Type components, or the
AL section for AL150).
v Unless stated otherwise, hub torque and horsepower ratings assume a SOX(NBR) rubber spider is being used.

A

Specifications -

Description AL150HUB 1" 1/4X1/8 KW
Hub Style 2

Coupling Type Jaw

Material Aluminum

Color Sitver

# of Jaws 3

Elastomeric Member SOX (NBR) Rubber

Weight 1.581b

Weight - Solid 2.801b

Weight (Complete Coupling w/

Max. Bores) R



Dimensional Data -

Bore Size Lin
Coupling Size AL150
Thread (Dimension T) 5/16-18
Keyway Size (W x D) 1/4x 1/8in
1.75in
Length thru Bore 44,45 mm
4.5000n
Overall Length 114.30 mm
. . . 0.625in
Min. Bore (Dimensions ID1/1D2) 16.00 mm
. . 1.875in
Max. Bore (Dimensions ID1/1D2) 48.00 mm
275in
Hub Length 469.85 mm
. . 1lin
Dimension G 25.40 mm
_ . 3.190in
Dimension HD 81.03 mm
. . 0.630in
Dimension SL 14.00 mm
Cubic inches 49 67188 in’
Nominal Torque 1240.00 in-lb
Max. Speed 5000 rpm

Moment of Inertia (Solid) WR?2 7.002 |b-in®

Rated HP at 100 rpm 2.00 hp
Rated HP at 1,200 rpm 24.00 hp
Rated HP at 1,800 rpm 35.00 hp

Rated HP at 3,600 rpm 72,00 hp



Lovejoy, Inc.
— 2655 Wisconsin Avenue
Downers Grove, IL 60515
Phone: 630-852-0500 = Fax: 430-852-2120

Website: www lovejov-inc.com

ltem Number 68514412288, L Type Hubs with
Keyway - Inch (Imperial) Bores

v Standard L Type coupling hub materials are either sintered iron (L035-L190) or cast iron (L225-1L274).
v The L Type coupling consists of two standard L Type hubs and one spider.
v Unless stated otherwise, hub torque and horsepower ratings assume a SOX{NBR) rubber spider is being used.

Specifications
Description L190HUB 1" 1/4X1/8 KW
Hub Style 2
Coupling Type Jaw
Material Sintered lron
Color Metallic
# of Jaws ]
Elastomeric Member SOX (MBR) Rubber
Weight 7.201b
Weight (Complete Coupling w/
15.301b
Max. Bores)
Weight (Complete Coupling w/ 12.301b

Min. Bores)



Dimensional Data -

Bore Size 1lin
Coupling Size L1920
Keyway Size (W x D) 1/4x 1/8in
1.94in
Length thru Bore 49.28 mm
4.860in
Owverall Length 123.44 mm
. . 4.50in
Outside Diameter 114.30 mm
. . . 0.750in
Min. B D 1D1/1ID2
in. Bore (Dimensions ) 19.00 mm
. . 2125in
Max. Bore (Dimensions ID1/1D2) 54.00 mm
2.940in
Hub Length 74,68 mm
. . 1in
Dimension G 25.40 mm
. . 0.880in
Dimension SL 22.35 mm
Dimension T 1/2-13
Cubic inches 59.535in*
Nominal Torque 1728.00in-1b
Max. Speed 5000 rpm
Rated HP at 100 rpm 270 hp
Rated HP at 1,200 rpm 3240 hp
Rated HP at 1,800 rpm 49.00 hp

Rated HP at 3,600 rpm 97.20 hp
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Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: . Dib. Victor Montenegro
T%I' O%Eal' ESC.a|a. Dis. Victor Montenegro
AISI 316 ' 1:2 Rev. Ing. Mario Cesen
Fecha:
SELLO DE PLACA 1.06

22-08-23
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Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: . | Dib. Victor Montenegro
Tild ggasl. Escala: Dis. Victor Montenegro
' 1 / 2 Rev. Ing. Mario Cesen
Fecha:
CHUMACERA SALIDA 1.07 eeha

22-08-23
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Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
MATERIAL: . Dib. Victor Montenegro
Tcg.o(érsal. Escala: Dis. Victor Montenegro
! 1/2 Rev. Ing. Mario Cesen
Fecha:
CHUMACERA ENTRADA 1.08 Jfecha:
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Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: . Dib. Victor Montenegro
Tild g(r)z'ajl. Esc'ala ' Dis. Victor Montenegro
AISI 316 ! 1:2 Rev. Ing. Mario Cesen
Fecha:
EJES EXTREMOS 1.09 99-08-23
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Trat. Térmico Ninguno E PN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: . Dib. Victor Montenegro
Tild g(r)z'ajl. Escala: Dis. Victor Montenegro
AISI 316 ' 1:15 Rev. Ing. Mario Cesen
Fecha:
CUBIERTA 1.10 22-08-23
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Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: .| Dib. Victor Montenegro
Tild ggasl. Esclala. Dis. Victor Montenegro
AISI 316 ' 1:4 Rev. Ing. Mario Cesen
BOQUILLA DE DESCARGA 1.11 reha:
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Trat. Térmico Ninguno E PN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: .| Dib. Victor Montenegro
Tild ggasl. Escala: Dis. Victor Montenegro
AISI 316 ' 1:4 Rev. Ing. Mario Cesen
BOQUILLA ENTRADA 1.12 Fecha:

22-08-23
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Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE

Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA

MATERIAL: . | Dib. Victor Montenegro

Tild ggasl. Esclala. Dis. Victor Montenegro

ASTM A36 ' 1:3 Rev. Ing. Mario Cesen

Fecha:
SILLETA 1.13 0853
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Trat. Térmico Ninguno E P N FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: . Dib. Victor Montenegro
Tild g(r)?sl' Escala: Dis. Victor Montenegro
ASTM A36 ! 1:28 Rev. Ing. Mario Cesen
Fecha:
ESTRUCTURA BASE 1.14 10-07-24




PARTS LIST

ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION

21 12 ANSI/ASME B18.2.1 - Hex Bolt - UNC (Regular Thread -
1/2-13 UNC - 1, HBI Inch)

20 2 ANSI/ASME B18.2.1 - Hex Bolt - UNC (Regular Thread -
5/16-18 UNC - 0.875, HBI  |Inch)

19 16 ANSI/ASME B18.2.1 - Hex Bolt - UNC (Regular Thread -
7/16-14 UNC - 0.875, HBI  |Inch)

18 22 ANSI/ASME B18.2.1 - Hex Bolt - UNC (Regular Thread -
1/2-13 UNC - 0.75, HBI Inch)

17 20 ANSI B18.2.2 - 1/2 - 13, Hex Nuts (Inch Series) Hex Nut
HNI

16 8 ANSI B18.22.1 - 1/2 - wide |Plain Washer (Inch )Type A and B
- Type A

15 8 ANSI/ASME B18.2.1 - Hex Bolt - UNC (Regular Thread -
1/2-13 UNC - 1.75, HBI Inch)

14 1 1.14 ESTRUCTURA BASE

13 1 1.13 SILLETA

12 1 1.12 BOQUILLA ENTRADA

11 1 1.11 BOQUILLA DE DESCARGA

10 1 1.10 CUBIERTA

9 2 1.09 EJES EXTREMOS

8 1 1.08 CHUMACERA ENTRADA

7 1 1.07 CHUMACERA SALIDA

6 2 1.06 SELLO DE PLACA

5 2 1.05 EXTREMO CANALETA

4 1 1.04 CANALETA

3 1 1.03 TORNILLO HELICOIDAL

2 1 1.02 ACOPLE FLEXIBLE

1 1 1.01 MOTORREDUCTOR

- ANS;{SCOEMA 1 - Ninguna
Dib. Victor Montenegro ]
E P N FACULTAD DE = Victor Montenegro Escala:

INGENIERTA MECANICA

Rev.

Ing. Mario Cesen 1:20

ELEVADOR HELICOIDAL

Fecha:
1 . OO 10-02-24




