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Resumen

En instalaciones industriales se requiere el transporte de materiales en forma continua y al menor costo de
manera de poder comunicar de forma eficiente la linea de produccién, para ello una solucién es el empleo
de maquinas como el transportador de tornillo.

Este trabajo de titulo estd enfocado en el estudio del transportador de tornillo a través de diversas pruebas a
las que se somete, de forma que permita al lector identificar dicha médquina sus componentes y
funcionalidad que posee considerando todos los aspectos técnicos involucrado en el movimiento del
material. La metodologia utilizada consiste en un completo estudio bibliografico sobre el transportado de
tornillo lo que facilita de este modo la elaboracién y posterior realizaciéon de pruebas y/o ensayos que
permite verificar el funcionamiento de la maquina en diversas situaciones de trabajo y con diferentes
materiales del tipo granel, especificamente arena y aserrin.

El estudio se enfoca en los componentes que constituyen el transportador y los pardmetros fisicos que
influyen en su correcto funcionamiento, como la posicién de trabajo, material de transporte, frecuencia de
alimentacion, entre otros. De este modo es posible realizar un andlisis del transportador de tornillo de
laboratorio, donde es necesario el montaje de este que se realiza en el laboratorio de accionamiento de la
escuela de ingenierfa eléctrica de la PUCV, donde luego se procede a realizar pruebas a modo de comprobar
lo expuesto en la teoria, para finalmente lograr la elaboracién de cédulas de laboratorio con el objetivo que
alumnos futuros de la carrera puedan replicar y obtener sus propias conclusiones. Para esto se proponen
una serie de actividades a realizar en la méaquina.

Ademads, se propone realizar simulaciones a través de software de programacion de forma de complementar
el estudio a través de Matlab (Simulink) y Motor-CAD, de manera de obtener de forma grafica sefiales de
corriente, torque, velocidad y el modelamiento térmico del motor en diferentes condiciones de trabajo.

Finalmente, es el altimo capitulo del presente trabajo, se presenta un estudio econémico del transportador
de tornillo de laboratorio donde se expone los costos asociados de esta mdquina experimental, y de forma
complementaria los costos de diferentes médquinas destinadas a trabajo de produccién industrial y la
variacion que se produce al tener diferentes configuraciones.

Palabras claves: Transportador de Tornillo, pérdidas, metodologia, potencia, torque, puesta en marcha.



Abstract

In industrial facilities the transport of materials is required continuously and at the lowest cost in order to
communicate efficiently the production line, for this a solution is the use of the screw conveyor.

This title work is focused on the study of the screw conveyor through various tests to which it is subjected,
in a way that allows the reader to identify the machine its components and functionality that it has
considering all the technical aspects involved in the movement of the material . The methodology used
consists of a complete bibliographical study on the transport of screw which facilitates the preparation and
subsequent realization of tests and / or tests that allows to verify the operation of the machine in various
work situations and with different materials of the type bulk, specifically sand and sawdust.

The study focuses on the components that constitute the conveyor and the physical parameters that
influence the correct functioning, such as the work position, transport material, feeding frequency, among
others. In this way it is possible to carry out an analysis of the laboratory screw conveyor, where it is
necessary to assemble it, which is carried out in the laboratory of the electric engineering school of the PUCV,
where after the assembly is carried out tests to way to verify what is stated in the theory, to finally achieve
the development of laboratory cards with the objective that future students of the race can replicate and
obtain their own conclusions. For this, a series of activities to be carried out in the machine are proposed.

In addition, it is proposed to carry out simulations through programming software in order to complement
the study through Matlab (Simulnk) and Motor-CAD, in order to graphically obtain current, torque, speed
and thermal modeling of the motor signals. In different working conditions.

Finally, it is the last chapter of the present work, an economic study of the laboratory screw conveyor is
presented where the associated costs of this experimental machine are exposed, and in a complementary
way the costs of different machines destined to industrial production work and the variation which occurs
when having different configurations.

Key words: Screw conveyor, losses, methodology, power, par, start up.
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Introduccion

El crecimiento de la actividad industrial, junto con el aumento en la produccién de materias
primas, han provocado un aumento en el uso de maquinaria para el transporte de materiales a
granel, que pueden ser desde minerales, cereales, granos, entre otros. En este sentido la
utilizacién de méaquinas capaces de transportar este tipo de material se hace indispensable como
es el caso del transportador de tornillo sin fin.

El transportador de tornillo basa su funcionamiento en el principio de tornillo de Arquimedes, el
cual, consiste en una superficie helicoidal que rodea a un cilindro, dispuesto dentro de un tubo.
Es altamente utilizado en la industria como medio de trasporte de materiales a granel desde un
punto a otro, tiene la propiedad de poder realizar un trasporte continuo y a un determinado flujo
o caudal de material, ademads de realizar el transporte en diferentes d4ngulos desde la horizontal
hasta la vertical.

Los transportadores de tornillo son maquinas capaces de mover grandes cantidades de materiales
a distancia cortas o medias a bajo costo, es por esto, que el campo de aplicacién es bastante
amplio en la industria, motivo el cual es necesario disponer de un estudio de las capacidades de
esta maquina.

En la primera parte de este trabajo de titulo se realiza un amplio estudio bibliografico del
transportador de tornillo sin fin considerando temas como, aspectos constructivos y pardmetros
fisicos que influyen en el correcto funcionamiento de este, con el fin de obtener la capacidad y
materiales capaces de transportar del transportador de tornillo disponible en el laboratorio para
luego realizar pruebas y/o ensayos. De forma paralela, se estudia el motor de inducciény variador
de frecuencia.

Segtn lo anterior se tiene como objetivo observar el comportamiento del motor de la maquina al
realizar ciertos cambios en el funcionamiento del transportador de tornillo, ya sea en el &ngulo de
inclinacién o en la frecuencia de trabajo del motor, ademaés del efecto que produce un cambio en
el material transportado frente a las mismas variaciones. El anélisis es acompafnado por
simulaciones a través del software Matlab/Simulink y Motor-Cad, de esta forma observar
corrientes, velocidad, torque del motor y a la vez apreciar el comportamiento térmico de dicho
motor. Para luego, confeccionar cédulas de laboratorio en base a las pruebas hechas y de esta
forma poder replicar la experiencia por futuros alumnos de la carrera a fin.



Introduccion

Finalmente se realiza un estudio de costos del transportador de tornillo de laboratorio, donde se
toma en cuenta cada componente instalado para el correcto funcionamiento de manera de poder
realizar futuras pruebas sin ninguna complicacién. Se complementa ademads el anélisis con
transportadores de tornillo de grandes capacidades utilizados en la industria con el objetivo de
observar de manera gréafica cambios en el precio segtin cierto tipo de variacion constructiva.

Objetivos generales

Uno de los objetivos principales del trabajo de titulo es realizar ajustes a un transportador de
tornillo para luego realizar la puesta en marcha de esta maquina, de este modo proponer ensayos
de laboratorio para poder realizar. De esta forma contribuir al desarrollo de futuros alumnos de
la carrera de ingenieria eléctrica.

Algunos objetivos especificos que busca este trabajo son:

e Estudiar el comportamiento del motor, ante diferentes condiciones de operacién, carga
y velocidad a través del transportador de tornillo de laboratorio.

e Modelar y simular el comportamiento del motor ante diversas condiciones de carga,
angulo y velocidad del equipo a través del transportador de tornillo de laboratorio.

e Desarrollo de ensayos a realizar en el laboratorio.

e Realizar un andlisis de costos del transportador de tornillo de laboratorio.

El plan de trabajo a emplear es el desarrollo de la investigacién para dirigir de forma correcta el
proyecto serd la revision bibliografica donde se busca las referencias de cada uno de los puntos
que se basa este trabajo. De este modo aplicar todos los conceptos y pardmetros que rigen el
comportamiento del transportador de tornillo, ademds de realizar simulaciones para obtener
datos y efectos producidos al motor de la maquina en diferentes condiciones de trabajo para
continuar y realizar diversas pruebas de forma experimental, para luego plantearlo en cedulas de
laboratorio para una posterior replicacion.

Finalmente realizar un andlisis y conclusiones validad al trabajo realizado.



|§ Transportador de Tornillo

El primer capitulo de este trabajo de titulo tiene como finalidad conocer el transportador de
tornillo, sus componentes, su principio de funcionamiento y el material que es capaz de
transportar.

1.1 Historia del Transportador de Tornillo

Su invencidon se le atribuye a al fisico, inventor, ingeniero, astronomo y matemadtico griego
Arquimedes de Siracusa en el siglo IIT a.C. Sin embargo, se cree que los egipcios en el siglo IV a.C.
ya lo utilizaban.

La maquina de Arquimedes era un mecanismo con una hoja con forma de tornillo dentro de un
cilindro, el cual, se hacia girar a mano. En un principio se enfoc6 en el transporte de agua para
regadios y transporte de granos a granel.

Esta maquina con mds de 2000 afios desde su invenci6n se sigue usando ampliamente en la
industria hoy en dia, en el 4rea de transporte y manipulacién de materiales.

1.2 Funcionamiento Transportador de Tornillo

El funcionamiento se basa en el principio de tornillo de Arquimedes, que consta de un tornillo
(superficie helicoidal que rodea a un cilindro), dentro de un tubo, el tornillo gira por medio de un
motor, lo que provoca el desplazamiento del material. Los trasportadores de tornillo son
instalaciones que se utilizan en la industria para hacer transporte de materiales a granel
construidos para distancias cortas, tiene la ventaja que puede ser instalado en diferentes
posiciones de dngulos, que pueden ir desde la horizontal hasta la vertical.

El caudal del material depende de la velocidad de giro del tornillo (nimero de revoluciones), de
los diametros del tubo, tanto del interior como del exterior, del paso (distancia entre cresta del
helicoide), inclinacién, del nivel del llenado del tornillo y del rozamiento del material con el
mismo. [1]

El material por trasportar es depositado en la entrada (punto A), y por accién del movimiento del
tornillo el material avanza hasta la salida (punto B), de esta manera se prevé un flujo
aproximadamente constante de material. Lo anterior se aprecia en la figura 1-1.
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Debido a que el transportador de tornillo produce una gran agresividad y trituracién con sus
respectivas paredes del tubo por el cual circula el material, no es apropiado el transporte de
materiales que sean sensibles o que sufran facil deformacién.

A Transporte de Material
&

G
B

Figura 1-1: Funcionamiento de un Transportador de Tornillo.

1.3 Componentes que contituyen el Transportador de Tornillo

1.3.1 Grupo Motriz o Accionamiento

Un componente fundamental de la maquina es el grupo motriz o accionamiento, el cual, estd
formado por un motorreductor, este es el encargado de hacer girar el tornillo a una velocidad
deseada.

Generalmente los motorreductores son montados en la base o en el eje. El accionamiento se
puede montar en el lado de la entrada o la salida, sin embargo, depende de la situacién de montaje
prevista. Para la transmision de la fuerza se utilizan tanto de engranajes eldsticos como también
transmision por cadena. En el tltimo caso el nimero de revoluciones se puede ajustar mediante
modificacion de la transmisién. No obstante, frecuentemente es importante poder adaptar el
namero de revoluciones del tornillo durante el funcionamiento. En el pasado se utilizaban para
ello engranajes de regulacién, actualmente se utilizan cada vez mdés los convertidores de
frecuencia. [1]

1.3.2 Carcasa

En la figura 1-2, se aprecia la carcasa de un trasportador de tornillo, la forman paredes metalicas
que envuelven el tornillo que, a su vez, cumplen la funcién de mantener el material en el interior
de la maquina. Generalmente se fabrican en chapa de acero al carbono.

Dependiendo del tipo de material que se quiera transportar, se fabrican en forma tubular con un
tubo o varias secciones de este, unidas por tornillos y si es de canal estard formado por una canal
en forma de U, para este ultimo tipo de fabricacion, se constara con tapas generalmente de
segmentos planos que se apoyan sobre el borde de la canal. [2]
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TORNILLO TRANSPORTADOR

ACOONAMEN TS

TORNIAL
TRANSPORTADON

Figura 1-2: Carcasa Transportador de Tornillo (Fuente: http://omniawater.es).

1.3.3 Tornillo

El principal 6rgano de la méquina es el tornillo, es el encargado de realizar el desplazamiento de
material a transportar a lo largo del tubo o canal. En los transportadores de tornillo en serie, los
tornillos se fabrican con secciones independientes con una longitud convencional de hasta 3
metros. Las secciones de los tornillos constan de un arbol y de espiras soldadas al mismo que son
iguales a un paso del tornillo. Las espiras de los tornillos continuos y de paletas se sueldan al arbol
y entre si, formando una superficie de tornillo continua. [3]

En la figura 1-3, se observa distintos tornillos, con didmetros y pasos diferentes.

e A A A e T

Figura 1-3: Tornillo de un Transportador (Fuente: http://www.sysempacadoras.com).

Se debe tener en cuenta la configuracion del tornillo o como se denomina la mano del tornillo, la
cual, puede ser “mano derecha” o “mano izquierda”, como se aprecia en la figura 1-4, esto en
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conjunto con el sentido que el tornillo es girado por accién del motor o accionamiento, determina
la direccién de desplazamiento del material a transportar. El giro del motor tiene sentido horario
o antihorario.

MANO IZQUIERDA MANO DERECHA

Figura 1-4: Tornillo Mano izquierda y Mano derecha (Fuente: http://www.engormix.com).

Luego se tienen los siguientes casos dependiendo del giro del motor, figura 1-5.

Giro Tornillo 44— Flujo

T TRAA A AATECACACACL

Mano Derecha

o (-t w—%w“ﬂ—'wmﬁ“' S

Giro Tornillo Flujo

c) C:hrﬁ'“A?l . réhnoizqulevda . h 1"A"\ R

Mano lzquierda

f&ﬁh

Giro Tornillo A — FIUJO

o CF VT

Figura 1-5: Direccion de flujo de material.

(@) Tornillo mano derechay giro en sentido horario.

(b) Tornillo mano derechay giro en sentido antihorario.
(c) Tornillo mano izquierday giro en sentido horario.

(d) Tornillo mano izquierday giro en sentido antihorario.
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1.4 Clasificacion de Transportadores de Tornillo

La clasificacién de un transportador de tornillo puede ser realizada considerando varios aspectos,
uno de ellos es seglin el paso de la hélice de tornillo.

Se define el paso del tornillo, como la distancia entre crestas de la hélice de este, se aprecia en la
siguiente figura 1-6.

Lorlgjtud de transporte
PASQ |

—

Figura 1-6: Paso de Tornillo (Fuente: http://ingemecanica.com).
e Transportador de paso estandar

Se llaman de esta forma a aquellos trasportadores, donde el paso del tornillo es igual al didmetro
exterior del tornillo, su mayor utilizacién es aplicaciones comunes de transporte de materiales al
granel.

¢ Transportado de paso corto

En el caso de los transportadores de paso corto, se tiene que, la distancia es menor que en el de
paso estdndar, disminuyendo a 2/3 del didmetro exterior del tornillo. Este tipo de transportador
es recomendado para trabajar donde se requiera cierta inclinacién, es decir, que el material sea
transportado a un depésito que este en altura, con un dngulo de 20° 0 mas.

e Transportador de paso medio

De similares caracteristicas que el transportador de paso estandar y paso corto salvo que, en este
caso, se tiene que el paso es reducido a 1/2 de la longitud del didmetro exterior del tonillo, y es
utilizado en aplicaciones inclinadas llegando hasta la vertical.

e Transportador de paso largo

Se conocen como transportadores de paso largo, a aquellos cuyo paso es igual a 1,5 veces el
diametro exterior del tornillo, son usados en materiales fluidos.
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e Transportados de paso variable

En el caso de los transportadores de paso variable, se tiene que el paso de la hélice disminuye o
incrementa conforme avanza el tornillo.

Los transportadores también se pueden clasificar segtin su tipo o forma del helicoide o espira.
o Transportador de espiras estandar

Tienen las espiras completas y sélidas y se denomina estdndar, se utiliza para todas las
aplicaciones convencionales de transporte continuo de materiales a granel.

o Transportadores de espiras recortadas.

En el borde exterior del helicoide o espira se encuentra recortada una seccién a intervalos
regulares. Permite una acci6n adicional de mezcla y agitaciéon en transito del material que se
transporte. Es 1til para transportar materiales que tienden a compactarse y formar terrones, los
cuales son destruidos por estos bordes cortantes.

o Transportadores de espira recortaday doblada.

Similar al caso anterior, con la diferencia de que las secciones recortadas no son extraidas de los
espirales, sino que son dobladas a 90 grados hacia al lado de giro del transportador. Se obtiene un
efecto de retardo de flujo y mezcla en transito del material, es 1til para el calentamiento,
enfriamiento o aireacion de sustancias ligeras.

e Transportadores de cinta.

Son excelentes para el transporte de materiales pegajosos y viscosos. El espacio abierto entre el
borde interior de la espira y el tubo evita la acumulacion del material conducido.

¢ Transportador de espiras con paletas.

Son transportadores helicoidales estdndar, pero llevan paletas ajustadas unidas al tubo y
distribuidas siguiendo una trayectoria helicoidal opuesta a la del sinfin a lo largo del tubo del
sinfin. Lo que proporciona al material una suave y completa mezcla.

e Transportador de paletas.

Son aquellos que solo estdn formados por paletas ajustables unidas al tubo y distribuidas
siguiendo una trayectoria helicoidal, cuyo paso es como se requiera. Permite dar completa accién
de mezcla y un flujo controlado a materiales granulares y finos.

1.5 Aplicaciones

Los trasportadores de tornillo tienen la cualidad de trabajar en distintas posiciones, ya que, posee
la licencia de ser instalado sobre un plano completamente horizontal o inclinado llegando a
transportar el material en forma vertical, con multiples entradas y salidas. Con lo anterior es
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posible el transporte de una gran gama de materiales, entre los cuales se puede encontrar, granos,
polvos, pellets e inclusive algunas variedades de liquidos. Alguno de los sectores onde es
ampliamente utilizado es:

e Industria agricola y produccion de alimentos
e Industrias quimicas

e Mineria

e Industria de aridos y/o cemento

e Industria de incineracion

1.6 Transporte de Materiales

1.6.1 Materiales a granel

Es un material en grano, cuya caracteristica de cada tipo queda determinada por la granulaciény
la distribucién de los granos, pero también por la temperatura del producto, densidad aparente,
humedad y el 4ngulo de friccion.

Un material a granel puede presentarse como granos, finos, terrones o una combinacién de estos.
Grano es la minima parte de un material granular, finos son pequefias fracciones de granos y
terrones son finos y granos compactados en masas amorfas y que por lo general es conveniente
disgregar o romper en transito a través del trasportador de tornillo.

e Materiales de clase I: Principalmente materiales pulverulentos, no abrasivos, que tienen
un peso especifico entre 0.4 — 0.7 t/m® aproximadamente y que fluyen facilmente. Los
materiales que se encuentren en esta clase son: cebada, trigo, harina de trigo, arroz,
carboén en polvo, cal hidratada y pulverizada.

e Materiales de clase II: Son materiales que se presentan en granos o pequefios tamafos,
mezclados en polvo, son de naturaleza no abrasiva que fluyen facilmente y su peso se
sittia entre los 0.6 — 0.8 t/m3. Los materiales que se encuentran en esta clase son: granos
de café, cacao y maiz

e Materiales de clase III: Materiales semi-abrasivos de pequefios tamafnos, mezclados con
polvo, con un peso que se sittia entre 0.6 — 1.2 t/m3. Los materiales que se encuentran en
esta clase estdn: borax, carb6n vegetal, pulpa de papel, leche en polvo, sal y aztcar
refinada.

e Materiales de clase IV: Materiales semi-abrasivos, granulares o pequenos tamafos en
mezcla con polvo, su peso especifico se encuentra entre 0.8 — 1.6 t/m3. Algunos materiales
pertenecientes a esta clase: harina de hueso, cemento, arena, polvo de piedra caliza,
azlcar sin refinar y azufre.

e Materiales de clase V: Materiales abrasivos, troceados o en polvo, como pueden ser
cenizas, hollines de conductos de humo, arena silicea, entre otros. [4]
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En este capitulo se da a conocer los pardmetros necesarios que rigen el correcto funcionamiento
del transportador de tornillo, tales como velocidad de giro del tornillo, caudal del material y la
potencia necesaria para poder mover el material a transportar de un lugar a otro.

2.1 Materiales a transportar

En la actualidad existe una gran cantidad de materiales que se trasladan de un punto a otro por
medio de un transportador de tornillo en las industrias. Para ello la CEMA (Conveyor Equitment
Manufacture Association) publica anualmente una tabla actualizada de estos materiales. En ella
se detalla informaci6én sobre las caracteristicas de dichos materiales, para los cuales se han
construido transportadores de tornillo. En la tabla 2-1 se aprecia las caracteristicas que se le
pueden asignar.

En la tabla 2-2 se aprecia el nombre del material, peso especifico (expresado en libras por pie
cubico), ademads del c6digo del material, que es una codificacién que se le hace para representar
las caracteristicas de dicho material, el cual, ayuda para el disefio y fabricacién de la mdquina
transportadora. [5]

Tabla 2-1:Caracteristicas de un Material a granel.

Clase Caracteristica de Material Cédigo
Densidad Densidad a granel, sin Compactar Libras porpie
cubico
Malla No. 200 (.0029"") y menor A200
Muy fino Malla No. 100 (.0059'") y menor A100
Malla No. 40 (.016"") y menor A40
Fino Malla No. 6 (.132) y menor B6
1/2" ymenor (malla6'" a1/2" C1/2
Tamafo Granular 3" ymenor (1/2'" a3") D3
7" ymenor (3" a7") D7
16" y por debajo (0" a 16") D16
Terrones Arriba de 16" a ser especificado
x= Tamafio Mdximo DX
Irregular Fibroso, Cilindrico, etc. E
Fluidez Fluido Muy Libre 1
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Fluido Libre
Fluido Promedio
Fluido Lento
Abrasividad Media
Abrasividad Abrasividad Moderada
Abrasividad Extrema
Acumulacién y endurecimiento
Genera Eléctrica Estatica
Descomposicion - Se deteriora en Almacenamiento

2
3
4
5
6
7
F
G
H
Inflamabilidad ]
Se hace Plastico o tiende a suavizarse K
Muy Polvoso L
Al airearse se convierte en fluido M
Explosividad N
edad Pegajoso - Adhesién 0]
Pr-ople’ ades, Contaminable - Afecta uso P
Miscelaneas o
Peli Degradable - Afecta uso Q
eligrosa > o .
Emite humos o gases t6xicos peligrosos R
Altamente corrosivo S
Medianamente corrosivo T
Higroscépico 8]
Se Entrelaza, enreda o aglomera \Y%
Presencia de aceite W
Se comprime bajo presion X
Muy ligero - Puede ser levantado por el viento Y
Temperatura elevada Z
Tabla 2-2: Caracteristicas de algunos materiales a granel.
. Pes’o‘ Codigo Selecmgn de Serie de Factor d © Cargade
Material especifico Material Rodamiento Componentes Materia Artesa
Ib/pien3 Intermedio P Fm
Almendra entera 29-30 C1/2-35Q H 2 0.9 30A
Arcilla ceramica, seca, fina 60-80 A100-35P L-S-B 1 1.5 30A
Arroz en bruto 32-36 C1/2-35Q L-S-B 1 0.6 31A
Aserrin, seco oct-13 B6-45UX L-S-B 1 1.4 15
Arena, hiimeda 110-130 B6-47 H 3 2.8 15
Azlcar, ref. granulada seca 50-55 B6-35PU S 1 1.0-1.2 30A
Carbén de madera, molido 19-28 A100-45 H 2 1.2 30A
Cemento, Mortero 133 B6-35Q H 2 1.4 30B
Girasol, semilla 19-38 C1/2-15 L-S-B 1 0.5 45
Gluten, harina 40 B6-35PU L-S 1 0.6 30A
Granos de cerveza, mojado 55-60 C1/2-45T L-S 2 0.8 30A
Leche, en polvo 20-45 B6-25PM S 1 0.5 45
Madera, Viruta ago-16 E-45VY L-S 2 1.5 30A
Maiz, semilla 45 C1/2-25PQ L-S-B 1 0.4 45
Piedra Caliza, polvo 55-95 A40-46MY H 2 1.6-2.0 30B
Sal, seca, fina 70-80 B6-36TU H 3 1.7 30B
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Soya, integral 45-50 C1/2-26NW H 2 1 30B
Tabaco en polvo 50-60 A200-36 H 2 0.8 30B
Trigo 45-48 C1/2-25N L-S-B 1 0.4 45
Yeso, calcinado en polvo 60-80 A100-35U H 2 2 30A
En el apéndice A se muestra de forma completa las tablas.
En la figura 2-1, se muestra como se lee el codigo del material.
Material: Granos de Cerveza Macerados, Himedos
Cie 4 5 T
Oitras
Tamaific Caracteristicas
Fluidez Abrasividad

Figura 2-1: Forma de leer c6digo material (Fuente: Martin Sprocket & Gear. [5])

e Factor de material (Fm), que tiene que ver con la resistencia a fluir del material y se lo
utiliza para el cédlculo de la potencia requerida para mover la carga de material a
transportador.

e (Carga de artesa, es un factor que expresa el porcentaje de llenado adecuado de carga al
corte transversal del transportador o el nivel de llenado de la artesa medido desde el
fondo. Ya que se va a mantener durante la operacién a pleno régimen.

e Elpeso especifico del material (p) puede ser expresado en toneladas por metro cubico en
el sistema internacional o en libras por pie cubico en el sistema inglés. En muchos
materiales el peso especifico es objeto de variaciones debido al tamafio del material, a su
grado de humedad. [5]

2.2 Capacidad del transportador de tornillo

Es el gasto volumétrico por unidad de tiempo (caudal) que se necesita transportar desde el punto
de carga hasta el punto de salida. La capacidad debe ser expresada en toneladas por hora. Esta
capacidad requerida se emplea en el cdlculo de la potencia.

Se debe tener en cuenta al momento del célculo de la capacidad de transporte de material, la
configuracion del transportador, lo que implica saber el nimero de puntos de carga y descarga

12



2 Parametros Necesarios

de material. Se suelen considerar cuatro configuraciones béasicas de transportadores de tornillos
que pueden ser:

e Tornillo horizontal, 1 entrada y N salidas.
e Tornillo horizontal, M entradas y 1 salida.
e Tornillo horizontal, 1 entrada y 1 salida.

e Tornillo inclinado, 1 entraday 1 salida.

Y para efecto de estudio del proyecto solo se considera un tornillo con una entrada u una salida
de material.

Para obtener la capacidad de material que la mdquina es capaz de transportar, primero se debe
calcular el area de relleno o llenado (S) del transportador que ocupa el material que mueve el
tornillo, se obtiene de la siguiente ecuacién 2-1.

s=2-"2 [m?] 3 2-1)

Donde:

S: Area de relleno del transportados en metro cuadrados.
D: Diametro del cilindro del transportador en metros.

A: Coeficiente de relleno de la seccion.

El coeficiente de relleno de la seccién A debe ser menor que la unidad con el objetivo de evitar que
se produzca acumulamiento del material que dificultaria su correcto flujo a lo largo del tornillo.
En la tabla 2-3 se indican los valores del coeficiente de relleno en funcién del tipo de carga que
transporta el tornillo.

Tabla 2-3: Coeficiente de relleno segtin carga.

Coeficiente de

Tipo de carga relleno
Pesada y abrasiva 0.125
Pesada y poco abrasiva 0.25
Ligeray poco abrasiva 0.32
Ligera y no abrasiva 0.4

Ademéds del célculo del area de relleno, se debe calcular la velocidad de desplazamiento del
transportador que es la velocidad con que el tornillo mueve el material de un punto a otro, la cual
depende tanto del paso del tornillo como se la velocidad de giro del tornillo.
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V=22 2-2)
60 Ls
Donde:
V: Velocidad de desplazamiento del material del transportador en metros por segundo.
p: Paso del tornillo en metros.
n: Velocidad de giro del eje del tornillo en revoluciones por minuto.

Luego de obtener los valores del area de relleno y la velocidad de desplazamiento, es posible
encontrar el valor de la capacidad o flujo de material que el transportador de tornillo permite
manejar, reemplazando los valores en la ecuacién 2-3

Q =3600-S-V-p-i[ton/hora] [3] (2-3)
Donde:
Q: Capacidad de transporte de mineral en toneladas por horas.
S: Area de relleno del transportador en metros cuadrados.
V: Velocidad de desplazamiento del transportador en metros por segundo.
p: Densidad del material transportado en toneladas por metro cubico.
i: Coeficiente de disminucion del flujo del material debido a la inclinacién del transportador.

En la tabla 2-4 se aprecia el valor del coeficiente de disminucién del flujo del material
dependiendo del 4ngulo de inclinacién.

Tabla 2-4: Coeficiente de disminucién de flujo del material (i) en funcién del
dngulo.

Inclinacién del
Transportador en 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35°
grados °
Coeficiente de
disminucion de flujo 1 0.9 0.8 0.7 065 042 0.3 0.2
de material (i).

2.3 Paso del Tornillo

El paso de un tornillo es la distancia que existe entre las crestas del helicoide consecutivas o el
desplazamiento lineal que consigue una particula del material en trénsito al seguir una
trayectoria helicoidal 360 grados (1 vuelta completa). [5]
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2.4 Tipo de accién del tornillo

Dependiendo de la forma de construccién del helicoide del tornillo, que es el elemento rigido que
forma una trayectoria helicoidal en dicho tornillo, puede desempenar funciones adicionales que
s6lo trasladar el material por el interior del tubo, una de ellas puede ser la de mezclar el material
que hay en el interior de este.

2.5 Expansion térmica

Los trasportadores de tornillo suelen trabajar con materiales que se encuentran a temperaturas
elevadas. Por esta razén es necesario saber que la longitud del transportador aumentara conforme
se incrementa la temperatura de la artesa y del tornillo una vez que el material se empiece a
transportar.

En la practica se recomienda suministrar soportes que permitan que la mdquina se mueva
libremente durante el proceso de expansion. El extremo motriz del transportador, normalmente
esta fijo lo que permite al resto del transportador expandirse o contraerse. [5]

2.6 Deflexion del transportador

Cuando se utiliza trasportadores de longitudes pequenas, la deflexién no es un problema. Sin
embargo, si se utilizan seccione mds largas y sin colgantes intermedios, se debe tener cuidado
para evitar que el tornillo haga contacto con el tubo o canal debido a una deflexién excesiva. [5]

2.7 Potencia de Accionamiento

Para determinar la potencia total de accionamiento de un transportador de tornillo se debe
obtener la potencia de accionamiento en vacio, potencia para el desplazamiento horizontal del
material y la potencia necesaria para el caso de un transportador de tornillo inclinado. Por lo
tanto, la expresion 2-4 resume lo anterior. [5]

Pr = (Pry + By + P;) % 745.7 [w] [5] (2-4)
Donde:
Pr: Potencia total en Watt.
Pf,: Potencia de accionamiento en vacio en caballos de fuerza [Hp].
P,.: Potencia de desplazamiento del material en caballos de fuerza [Hp].
P;: Potencia en caso de un transportador de tornillo inclinado en caballos de fuerza [Hp].

2.7.1 Potencia de accionamiento en vacio

Se determina mediante la expresion 2-5.
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__ LwnxFpxFg [
T ™ 1000000

Hp] [5]

Donde:

L: Longitud del transportador en pies.

n: Velocidad de operacién de la mdquina en revoluciones por minuto.
F,; Factor del buje para colgante. (Ver tabla 2-6)

F;: Factor del didametro del tornillo. (Ver tabla 2-5)

Tabla 2-5: Factor del diametro del tornillo.

(2-5)

Factor del Didmetro del Transportador, Fd

Didmetro del Helicoidal (Pulgadas) Factor Fd
4 12.0
6 18.0
9 31.0
10 37.0
12 55.0
30 300.0

Tabla 2-6: Factores del buje para el colgante.

Factor del Buje para

Tipo de Buje

Colgante Fb
B Rodamiento de Bolas 1.0
Bronce Grafitado - Bronce, Impregnado en Aceite -
S Madera, Impregnado en Aceite - Nylatron -Nylon - 2.0
Tefl6n - UHMH - Uretano
4.4

H Superficie Endurecida-Stellite

2.7.2 Potencia de desplazamiento del material

Potencia necesaria para poner en marcha el transportador de tornillo en vacio, en la expresion 2-

6 se muestra la forma de obtener.
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Q*L*p*Ff*Fm*Fp

P =
m 1000000

[Hp] 5] 6
Donde:

Q: Capacidad de transporte de material en pies ctibicos por hora.

L: Longitud del transportador en pies.

p: Peso especifico del material en libras por pie cubico.

Fy: Factor de la helicoidal del tornillo (ver tabla 2-6).

E,: Factor del material (ver tabla 2-2).

F,: Factor por paletas (ver tabla 2-8).

Tabla 2-7: Factor de Helicoidal Ff.

Ff, Factor por porcentaje de carga de

Tipo de Helicoidal transportador
15% 30% 45% 95%
Estandar 1.00 1.00 1.00 1.00
Helicoidal con corte 1.10 1.15 1.20 1.30
Helicoidal con corte y dobles N.R* 1.50 1.70 2.20
Helicoide con listén 1.05 1.14 1.20 -

* No recomendado

Tabla 2-8: Factor de las paletas Fp.

Factor de Paletas, Fp; Paletas estdndar por paso

N° de Paletas por paso 0 1 2 3 4
Factor de palera - Fp 1.00 1.29 1.58 1.87 2.16

2.7.3 Potencia para transportador de tornillo inclinado

Se aplica en el caso de que el transportador este en un plano inclinado funcionando.

_ Qsp*H

. (2-7)
m ™ 5000000 [Hp] 5]

Donde:
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Q: Capacidad de transporte de material transportado en pies ctibicos por hora.
p: Peso especifico del material en libras por pie cubico.
H: Altura de la instalacién en pies.

Luego como se muestra en la ecuacién 2-4, solo se debe sumar cada potencia obtenida por
separado para obtener la potencia necesaria para el funcionamiento del transportador de tornillo.

Con la expresién 2-8, permite obtener el torque que produce el motor del transportador de
tornillo.

P, 2-8)

Donde:
T: Torque producido.

n: velocidad de giro del rotor en rpm.

2.8 Célculo de parametros

En el apartado siguiente se efectia el cdlculo de los parametros del transportador de tornillo en
base a las dimensiones que presenta.

2.8.1 Dimensiones Transportador de tornillo

Tabla 2-9: Dimensiones del transportador de tornillo de laboratorio.

Datos Transportador de Tornillo de laboratorio.

Didmetro externo tornillo 0.0632 [m]
Diametro interno tornillo 0.0335 [m]
Didmetro Tubo 0.073 [m]
Paso tornillo 0.045 [m]
Largo tornillo 2.03 [m]
Velocidad motor 2800 [rpm]

2.8.2 Calculo de la capacidad de transporte

Para obtener la capacidad de transporte o caudal de material, se utilizan las ecuaciones 2-1, 2-2 y
2-3. Para el célculo se considera que el material a transportar es arena htimeda, el cual, se
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encuentra entre materiales pesados y poco abrasivos, por lo tanto, segtin la tabla 2-3 el coeficiente
de area de llenado o relleno serd igual a 0.25. De esta forma es posible calcular el drea de llenado
o relleno (S).

- 0,0322 (2-9)
§ =025 ————=10.7842 - 10~ [m’]

Luego se obtiene un édrea de llenado igual a 0.7842 - 10~3 metros cuadrados de material.

Lavelocidad de desplazamiento del material viene dada por la ecuacién 2-2, y para ella se emplea
el valor del paso del tornillo en metros y la velocidad de giro del helicoide (velocidad de giro del
tornillo), en revoluciones por minuto, de esta forma se obtiene una velocidad de desplazamiento
de 0.237 metros por segundo, como se muestra en la ecuacion 2-10

V= 0.045 - 316.66 (2-10)

m
= = 0.237 [?]

Por ultimo, utilizando los valores del drea de relleno y la velocidad de desplazamiento, ademaés
del peso especifico del material transportado expresado en toneladas por metro cubico que en el
caso de la arena htimeda corresponde a 1.9, entregando de esta forma el valor de la capacidad de
transporte de material (Q) que es capaz de manejar el transportador de tornillo.

Ton (2-11)

Q =3600-0.7842 -1073-0.237-1.9 = 1.274 [W

En el apartado siguiente serd necesario obtener la capacidad de transporte de material (Q),
obtenida en la expresién 2-11, pero ahora expresada en pie cubico por hora. Para ello se debe
multiplicar Q por 35.3147 y luego dividirlo por el peso especifico del material transportado, que
para el caso corresponde a 1.9 toneladas por metro cubico.

_ 1.274-35.3147
N 1.9

(2-12)

= 23.68 [pie3/hr]

2.8.3 Potencia de accionamiento

La potencia requerida para operar un transportador de tornillo se basa en una instalacion
adecuada, en una alimentacion regular y uniforme del material al transportador.

La potencia requerida es la suma de la potencia necesaria para vencer la friccién (Pfr), la potencia
necesaria para mover el material dentro del transportador a la capacidad especificada (Pm) y la
potencia en caso de que el transportador este instalado en un plano inclinado (Pin)
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Para calcular la potencia de friccién es necesario contar con la longitud en pies, la velocidad de
giro y el factor del didmetro del tornillo, ademas del factor de buje (Fb), que en este caso es igual
a1 (ver tabla 2-6).

El factor del didmetro (Fd)se obtiene de la tabla 2-5 este depende de la longitud del didmetro del
tornillo y se aprecia que el didmetro menor es igual a 4 pulgadas que equivalen a 10.16 centimetros
y se le asigna un valor de Fd igual a 12. En cambio, se cuenta con un tornillo de didmetro igual a
6.32 centimetros, debido a esto se aproxima a un valor igual a 6. Luego Fd es igual a 6.

p _666:31666-1:6 . . . (2-13)
fr="""1000000 LHp]

Lugo se debe calcular la potencia necesaria para mover el material dentro del tubo, la cual, se
obtiene como se observa en la ecuacién 2-6, donde se considera para el cdlculo, la capacidad de
transporte en pies cubico por hora, el largo del tornillo en pies, el peso especifico en libras por pie
cubico, factor del helicoide (Ff), factor del material (Fm) y por tltimo el factor de paletas (Fp).

En el caso del factor del helicoide se considera (Ff) estdndar, luego Ff es igual a 1 (se puede
observar en la tabla 2-7). Para el factor de material (Fm) se obtiene de la tabla 2-2 (observar el
material a granel arena hiimeda, donde el factor Fm es igual a 2.8) y, por tltimo, el factor Fp que
corresponde a 1 (ver tabla 2-8), ya que, no se tienen paletas en el helicoide del tornillo.

Luego la potencia para mover el material queda defina por la expresién 2-13 siguiente.

_2368-666 1186121281 _ (2-14)
m = 1000000 - [HP]

En un primer caso se considera la instalaciéon del transportador de tornillo en un plano
completamente horizontal por lo tanto la Potencia de inclinacion es cero, ya que, no la hay.

Luego se tiene que la potencia total es igual a
Pr = (Pg + Py, + P;) - 745.6 = (0.012654 + 0.05237 + 0) - 745.6 = 48.45 W, es decir, para un
transportador con las dimensiones dadas en la tabla 2-8, e instalado de forma horizontal, se
necesitan de 48.45 Watt para poder transportar arena himeda.

En la figura 2-2, se aprecia la potencia total en funcién de la capacidad de transporte, en ella se
varia la velocidad a la que gira el tornillo, provocando una variacién directamente proporcional
en la capacidad de transporte, implicando del mismo modo variacién en la potencia total.

Se aprecia que, a méaxima capacidad de transporte, se tiene una potencia total de 48.45 Watt,
mientras que para una capacidad reducida en un 80%, se tiene una potencia total de 9.69 Watt,
donde solo se considera la potencia de material (Pm)y potencia de accionamiento en vacio (Pfr).
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2 Parametros Necesarios
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Capacidad de transporte (Ton/hr)

Figura 2-2: Potencia total en funcién de la capacidad de transporte.

En la figura 2-3, se muestra la variaciéon de la potencia total en funcién de la capacidad de
transporte (Q), en la cual, ademads de la potencia necesaria para mover el material (Pm) y vacio
(Pfr), se considera la potencia de inclinacion (Pinc) debido a la variaciéon del angulo de trabajo del
transportador de tornillo que va desde los cero grados (0°) hasta los 35° con respecto al plano
horizontal. Se observa que a medida que aumenta la capacidad de transporte aumenta la potencia
al igual que en la figura 2-2. Sin embargo, este caso es totalmente distinto, ya que, la disminucién
o aumento de la capacidad de transporte estd determinada por el dngulo de operacién del
transportador (ver tabla 2-10). Se tiene que a medida que aumenta la inclinacién, es decir,
aumenta el d&ngulo con respecto al plano horizontal, la capacidad de transporte tiende a disminuir
y, debido a esto la potencia total que se necesita para mover el material disminuye conforme baja
dicha capacidad de transporte (Q).

La variacion de potencia de inclinacion con respecto a los grados de inclinacion se aprecia en la
tabla 2-10.

Tabla 2-10: Variacion de Potencia de Inclinacion (Pinc).

[Tor?/hr] [pie’g/hr] L [pie] [Ikl)j/.peizr/)\é] Grados [°] AIF;?] H Pinc [Hp] Pinc [Watt]
1,274 23,6802 6,6601 118,6129 0 0,0000 0,0000 0,0000
1,147 21,3122 6,6601 118,6129 5 0,0871 0,0007 0,5471
1,019 18,9442 6,6601 118,6129 10 0,1736 0,0013 0,9689
0,943 17,5234 6,6601 118,6129 15 0,2587 0,0018 1,3359
0,828 15,3921 6,6601 118,6129 20 0,3419 0,0021 1,5506
0,535 9,9457 6,6601 118,6129 25 0,4224 0,0017 1,2380
0,382 7,1041 6,6601 118,6129 30 0,4998 0,0014 1,0462
0,280 5,2096 6,6601 118,6129 35 0,5733 0,0012 0,8801
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2 Parametros Necesarios

Para el caso se varia desde los 0 grados hasta los 35 grados con respecto al plano horizontal y, para
el caso de la capacidad a cero grados se tiene que es igual a 1.274 [Ton/hr], mientras que para los
35 grados esta se reduce hasta 0.28 [Ton/hr] disminuyendo en un 78 %.

50
45
40
35

30

Potencia total (Watt)

25
20

15
0,28 0,38 0,54 0,83 0,94 1,02 1,15 1,27
Capacidad de transporte (Ton/hr)

Figura 2-3: Potencia total en funcién de la capacidad de transporte.

Para el mismo caso anterior, se observa en la figura 2-4 el aumento de la potencia de inclinacién
a medida que crece el dngulo de trabajo del transportador de tornillo es apreciable que
sobrepasando los 20° la potencia de inclinacién disminuye en vez de aumentar, esto es debido a
la significativa disminucién de la capacidad de transporte.

1,6

= =
N »

[N

Potencia de inclinacidon (Watt)
o o o
T o »

o
N

o

0 5 10 15 20 25 30 35

Angulo de inclinacién (grados)

Figura 2-4: Potencia de inclinacién en funcién de los grados de inclinacion.
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2 Parametros Necesarios

Luego de igual modo se varia el dngulo de trabajo del transportador, con la excepcién de
mantener la capacidad de transporte al méximo, lo cual, implica un incremento lineal de la
potencia de inclinacién como se aprecia en la figura 2-5.

Potencia de inclinacion (Watt)
o = g w
(9] [ (6, N (6] w (0]

o

0 5 10 15 20 25 30 35

Angulo de inclinacién (grados)

Figura 2-5: Potencia de inclinacién en funcién de los grados de inclinacién.
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Motor de Inducciéon

3.1 Partes de un motor de induccion

El motor de induccién también llamados asincronos, es una maquina que convierte la energia
eléctrica en energia mecanica basdndose en el fendmeno de induccién electromagnética.

El motor de induccién estd construido por una parte que se encuentra fija y una moévil, estas
partes reciben el nombre de estator y rotor respectivamente. El estator estd compuesto por un
apilamiento de chapas de acero que se disponen en la periferia interior en la que se sitdan los
devanados trifasicos distribuidos, alimentados por una corriente alterna, para obtener un flujo
giratorio de amplitud constante.

El rotor jaula de ardilla consiste en una serie de barras axiales cortocircuitadas en sus extremos
por dos anillos conductores (el nombre de jaula proviene del aspecto que tomaria este devanado
si se omitiera el apilamiento de hierro). [6]

En la figura 3-1 se puede ver el estator y rotor jaula de ardilla de un motor de induccién o

asincrono.

. ﬂ:{:‘;{;’/f////[///[///ﬁﬁ//lll i
— ST

p 'lIlIllItIlIIIIIIEIIIIQ\I\I\I\{I\{{{I\ 2
= TN 5

Figura 3-1: Motor de induccién, Estator y Rotor jaula de ardilla (fuente: Maquinas eléctricas [6]).
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3 Motor de Induccién

3.2 Pérdidas del motor de induccion

Las pérdidas totales de un motor de induccién se pueden clasificar en pérdidas fijas o constantes,
las cuales no cambian segtin la potencia que este entregado la maquina, y las pérdidas variables,
que varia en proporcion al cuadrado de la corriente que circula por los devanados del motor.

3.2.1 Pérdidas fijas o constantes
1. Pérdidas magnéticas

Estas pérdidas son las debidas a las corrientes parasitas o de Foucault y las de Histéresis.
Las pérdidas de Foucault estdn asociadas a las corrientes inducidas sobre el material
ferromagnético como consecuencia de estar sometido a un campo magnético variable en
el tiempo, mientras que las pérdidas por histéresis son causadas debido a la propiedad de
remanencia de los materiales magnéticos al ser excitados por un flujo magnético en una
direcciéon. Como el flujo de excitacion estd cambiando de direccién continuamente, la
remanecia hace que se forme el ciclo de histéresis, cuya area estd relacionada con la
energia gastada en magnetizar y desmagnetizar el nticleo continuamente. Comtinmente
estas pérdidas también son llamadas perdidas en el hierro.

2. Pérdidas mecanicas

Las pérdidas mecdnicas del motor son provocadas por el giro del rotor de este, ya que,
como es necesario el enfriamiento del motor se debe accionar el ventilador y la potencia
que se necesita para superar la resistencia del aire es la que se clasifica como pérdida de
ventilaciéon. Ademds, se tienen las pérdidas por friccion que son las causadas por la
resistencia del movimiento dentro de los rodamientos.

Se debe tener en consideracion que las pérdidas magnéticas s6lo son fijas al funcionar en
condiciones nominales de frecuencia y tension, debido a que estas aparecen por la interaccién
del flujo magnético con el material ferromagnético, el cual, depende de la frecuencia del cambio
de polaridad de la tensi6n de alimentacién (tension alterna) segiin la ecuacion 3-1y 3-2 para las
pérdidas por histéresis y perdidas Foucault o corrientes parasitas respectivamente.

Pp =Ky [ Bréy wm™3]17] (3-1)
Donde:

Py,: Pérdidas por histéresis.

K;: Constante que depende del material empleado en la construccién del nicleo magnético.
B,.:,: Valor de induccién méaxima.

max:

f: Frecuencia.
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3 Motor de Induccién

2 3-2
Pr=Ky- f7 2 wm™S] ) ¢z

Donde:

Py: Pérdidas Foucault o corrientes parasitas.

K,: Constante dada por el fabricante de las chapas.
B 4, Valor de induccién méxima.

f: Frecuencia.

p: Resistividad del material.

3.2.2 Pérdidas variables

1. Pérdidas en el cobre

Se tiene que los motores de induccién estdn formados por circuitos eléctricos, los
cuales se realizan mediante conductores generalmente de cobre.

a. Pérdidas en el cobre del estator

Son las pérdidas que se tienen en el estator debido a la corriente que fluye por
los devanados de este. Estas pérdidas aumentan a medida que incrementa la
corriente en el estator producto de un aumento en el caga.

b. Pérdidas en el cobre del rotor

Al igual que en el estator, las pérdidas se determinan obteniendo la
intensidad de corriente y la resistencia por fase.

Pérdidas 4
Pérdidas totales

Pérdidas variables

Pérdidas fijas

Corriente/Potencia

Figura 3-2: Variacion de las pérdidas en funcion de la carga del motor (fuente:
https://www4.frba.utn.edu.ar).
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3 Motor de Induccién

3.3 Calentamiento motor de induccion

Las pérdidas de cualquier maquina y para el caso el motor de induccién se convierte en calor,
origindndose una elevacion de la temperatura que depende de la capacidad de la absorcién de
calor, de los distintos materiales que la componen, asi como la facilidad con que el calor puede
ser conducido, radiado o disipado de cualquier otra forma.

La temperatura se mantendrd estacionario cuando la razén en que se genera y se disipa el calor
sea el mismo.

La temperatura alcanzada por las diversas partes de una maquina es variada, ya que depende del
material, y la facilidad de enfriamiento, por lo tanto, el estudio se efecttia como si la maquina
fuera un cuerpo homogéneo, o sea como un solo material con caracteristicas resultantes al
promedio de todas las caracteristicas de las diversas partes intervinientes.

Si se tiene una maquina, la cual se encuentra a la temperatura del ambiente que la rodea, y la se
pone en funcionamiento, las pérdidas originadas, generan una cantidad de calor, que ocasionan
que el cuerpo eleve su temperatura y ademés como entre la superficie externa del mismo y el
medio ambiente se presenta una diferencia de temperatura, el mismo ocasiona una disipacién de
calor hacia el ambiente.

Este proceso es continuo hasta que la mdquina toma una temperatura tal que todo el calor
generado por las pérdidas es emitido hacia el medio ambiente, siendo esta la temperatura de
“régimen” o de “servicio”.

La temperatura méxima a que puede llegar una mdquina estd condicionada por el material
aislante de la misma, ya que, sobrepasando la temperatura de trabajo del aislante, el mismo se
degraday pierde sus propiedades aislantes y por lo tanto se acorta la vida til, o bien se destruye
sila temperatura toma un valor muy alto.

Luego se define la temperatura limite, como la maxima temperatura que puede soportar el
aislamiento de una maquina en forma continua sin perjudicarse. [8]

Taba 3-1: Clase de aislantes maquinas eléctricas. [9]

Clase de

. . Material aislante Aplicaciones
aislamiento
Algodon, seda, rayon. Recubrimiento de conductores 'y
A (105°C) Poliamida, acetato de celulosa. ranuras. Tubos flexibles.
Esmaltes de resinas de poliéster. Recubrimiento de conductores.
Tejidos fibra de vidrio y amianto. Mica, Aislamiento de ranuras y bobinas.
sola o con soporte de papel. Separacion de delgas de colectores.

B (130°C)  Esmaltes a base de: Poliuretano y
polivinilos. Caucho etileno - propileno.
Cintas fibra de vidrio y mica.

Recubrimiento de conductores e
impregnacion de bobinas.
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3 Motor de Induccién

Tejidos de fibra de vidrio barnizados.
Papeles de mica y amianto. Compuesto a
base de poliamida.

Recubrimiento de conductores 'y
ranuras. Tubos flexibles. Sujetarian
de armaduras.

F (155 °C)
Esmaltes y barnices a bases de poliéster
modificado, polietileno, poliuretano,
poliamida, resinas Epoxi.

Recubrimiento de conductores e
impregnacion de bobinas.

3.4 Sobrecarga del motor de inducciéon

Las mdquinas construidas para servicio continuo pueden suministrar durante un lapso

determinado, una potencia superior a la nominal sin perjudicarla, dependiendo dicho lapso, de

las condiciones de trabajo anteriores al realizar la sobrecarga (Plena potencia, media potencia,

vacio, etc.). El lapso mencionado es tal que la maquina no llegue a superar su temperatura

admisible.

Dado que en esta situacion las pérdidas son superiores, el tiempo para alcanzar la temperatura

limite es inferior al que tardaria la maquina en condiciones nominales.

Temperatura 4

tcon sobrecarga

tL —

———

Tiempo

Tiempo que puede
funcionar con
sobrecarga

Figura 3-3: Funcionamiento con sobrecarga. (Fuente: https://www4.frba.utn.edu.ar).
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Variador de Frecuencia

Los variadores de velocidad son dispositivos electronicos que permiten variar la velocidad y el
torque de los motores asincronos trifasicos, convirtiendo las magnitudes fijas de frecuencia y
tension de red en magnitudes variables.

Rectificador DC Bus Inversor Etapa de salida

3
g \“ A A
£ . .
»

Entrada trifasica | j;e;
V =380 [V] L1
f =50 [Hz] Eg

i u Motor

A M)

O

S

'l
—L{

<=
<>

i
l"‘ CONTROL Y EfS | COMUNICACIONES

Figura 4-1: Diagrama de bloques variador de frecuencia (Fuente: http://www.infoplc.net)

1. Rectificador: Partiendo de la red de suministro de corriente alterna, monofésica o
trifasica, se obtiene corriente continua mediante diodos rectificadores.

2. Bus de continua (DC Bus): condensadores de gran capacidad (y a veces también bobinas
cuando se requiere disminuir el contenido arménico y obtener un mejor factor de
potencia, pero también provoca una mayor caida de tensiéon disminuyendo la eficiencia
del variador de frecuencia), almacenan vy filtran la corriente continua rectificada, para
obtener un valor de tensién continua estable, y reserva de energia suficiente para
proporcionar la intensidad requerida por el motor.
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4 Variador de Frecuencia

3. Etapade salida: Desde la tensién del bus de continua, un convertidor AC — AC, convierte
esta energia en una salida trifdsica, con valores de tension, intensidad y frecuencia de
salida variables. Como elementos de conmutacién, se usan principalmente transistores
bipolares (BJT), CMOS o similares, IGBT, tiristores (SCR), GTO... etc. Las sefiales de salida,
se obtiene por diversos procedimientos como troceado, mediante ciclo convertidores, o
sefiales de aproximacion senoidal mediante modulacién por anchura de impulsos PWM.

4. Control y E/S: circuitos de control de los diferentes bloques del variador, proteccion,
regulacion... y entradas y salidas, tanto analdgicas como digitales. Ademads, se incluye el
interfaz de comunicaciones con buses u otros dispositivos de control y usuario.

4.1 Principio de Funcionamiento del Variador de Frecuencia

En definitiva, estos dispositivos entregan voltaje y frecuencia variable conforme a la necesidad del
motor y la carga a él conectada. Para tal efecto, toma la alimentacién eléctrica de la red, la que
tiene voltaje y frecuencia fija, la transforma en un voltaje continuo (Rectificador més Filtro) vy,
luego, en voltaje alterno trifdsico de magnitud y frecuencia variable por medio de un Inversor.

En estricto rigor, la forma de onda del voltaje de salida no es una sinusoide perfecta, toda vez que
entrega una sefial de pulso modulada a partir de una frecuencia de conmutacién alta.

El usuario configura segun la aplicacion la relacion frecuencia-voltaje, siendo las mds usuales una
relacion lineal (que produce un torque constante en todo el rango de velocidad) o una cuadratica
(en la que el torque disminuye a medida que baja la velocidad). En definitiva, conforme a la
consigna de frecuencia que se le otorgue al equipo, la que puede ser un comando en el mismo
equipo o una sefial externa, se entregard al motor un voltaje de magnitud segun la relaciéon V/F
configurada y de frecuencia conforme a la consigna. Esto hard que el motor gire a una velocidad

‘\ Salida Voltage

" Ad An‘,: Ty pee——— »

Salida Corriente ) "

proporcional a la frecuencia.

Figura 4-2: Corriente y Voltaje de salida variador de frecuencia.

4.2 Regulacién de Velocidad por control de Tensién y Frecuencia de
linea (Control Escalar).

De acuerdo con la ecuacién (4-1), se aprecia que un método simple para cambiar la velocidad de
giro de un motor asincrono es cambiar la frecuencia de alimentacion del estator f;, pues esta
modifica la velocidad de sincronismo del campo magnético giratorio y por ende la velocidad
mecdnica de giro del rotor, la cual, es cercana a aquella en virtud del pequefio valor del
deslizamiento en este tipo de mdquinas.
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4 Variador de Frecuencia

60f; 4-1)
p

Sin embargo, hay que tener en cuenta que el flujo magnético en el entrehierro es directamente
proporcional a la f.e.m inducida en cada devanado del estator e inversamente proporcional a la
frecuencia. Teniendo en cuenta que la f.e.m E, por fase en el devanado del estator es la forma:

E, (4-2)
4‘4‘4 " kl - N1 .fl

Ey =444 -k; Ny f1 ¢ = oy =

Por consiguiente, una reduccién en la frecuencia de alimentacién produce un aumento del flujo
magnético ¢,,. Para evitar la saturacidon del niicleo magnético debido al aumento del flujo, debera
reducirse proporcionalmente la f.e.m E;, es decir, hay que mantener el cociente E,/f; constante.
En este sistema de regulacién de velocidad se controla, por lo tanto, la magnitud del flujo
magnético y por ello recibe el nombre de “control escalar”.

El comportamiento del motor para un cociente E;/f; constante, se considera el circuito
equivalente exacto por fase de un motor asincrono, mostrado en la figura 4-2, en el que se
desprecia las perdidas en el hierro. Laf.e.m E; esla diferencia de potencial en la rama central, por
lo que la corriente en la reactancia magnetizante X, es:

E, E; 1 E; (4-3)

u Xu 27‘['Lu'f1 27‘['Lu fl constante

Es decir, si se conserva constante el cociente E;/f;, la corriente magnetizante I, permanece
constante y el flujo magnético mutuo del motor ¢,, no varia.

R| JX| .‘2 IX’2
O—WWA— $ A
+ j, ———» _ — r— pefl
1 + lfﬂ‘“ It ]’2 R< RZ(S IJ
vl El - E'Z g X_u

G 3

Figura 4-3: Circuito equivalente por fase mdquina asincrona (Fuente: Mdquinas Eléctricas [6])

De igual modo, el comportamiento mecénico del motor a través de sus curvas par-velocidad en
el caso de que se mantenga constante el cociente E; /f;. De acuerdo con la expresion de torque
electromagnético:
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RI 4'4
m1 . ?2 . Iéz ( )
T=—""
21 - m
Del circuito de la figura 4-2, la corriente I; esigual a:
12 = Ey _ s Ey (4-5)
0= =
R\? R + (s X})?
(_2) + X2 2 )
S 2
Luego sustituyendo (4-4) en (4-5), se tiene:
my-p-s-R,-E? (4-6)

T 2n AR + (s - X7

Para una determinada frecuencia de alimentacién f; laf.e.m E, se mantienen constante y de la
expresion anterior se puede calcular el valor del deslizamiento, para el cual se obtiene el par
maximo del siguiente modo.

dT R/ (4-7)

—=0=>+—
ds — X,

Sustituyendo (4-7) en (4-6) y teniendo en cuenta que X; = L,2nf;, siendo L, la inductancia de
dispersion del rotor reducida al estator, el par maximo se puede expresar del siguiente modo:

(B @
max 871_2 . LIZ f1

Donde se deduce que si el cociente E; /f;. Es constante, el valor del par mdximo serd constante
para todas las frecuencias de alimentaciéon al motor.

Por otro lado, si el motor trabaja para un deslizamiento inferior a S,,, y en especial bajos
deslizamiento, se cumple la desigualdad R, » sX,, por lo que la ecuacién del par (4-6) se
transforma en:

_myp-E} (4-9)
T=——">"5
2 fi- Ry

Lo que indica que, para bajos deslizamientos, el par es proporcional a s, es decir, la curva par-
velocidad en esta zona es lineal. En la figura 4-3 se muestran las curvas par-velocidad de un motor
asincrono cuando se mantiene constante el cociente E;/f;, y se aprecia que el valor del par
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4 Variador de Frecuencia

maximo T,s, permanece inalterable para las diversas curvas y que la zona situada a la derecha del

deslizamiento correspondiente al par maximo es practicamente lineal. [6]

i-!

* 4—— Reduccion de frecuencia

Par motor

Deslizamiento s
'

Velocidad »

Figura 4-3: Cuevas par-velocidad de un motor asincrono para V;/f; constante (Fuente:
Madquinas Eléctricas [6]).

Esto es posible de lograr siempre y cuando no se sobrepase la frecuencia nominal, ya que, no es
posible realizar el mismo tipo de control de conservar inalterable la relacion V;/f;, lo cual
obligaria a aumentar la tensién por encima de su valor nominal, y es por ello que la tensién se fija

en el valor nominal y se aumenta la frecuencia paulatinamente en esta zona; esto provoca una

disminucién en el flujo magnético en el entrehierro, lo que se traduce en una reduccién del valor

par maximo en todo el rango de variacién superior, como puede observarse en la parte derecha

de la figura 4-4.

Par constante

Par motor

Curva par-velocidad
a la frecuencia base

Potencia constante

o= Parresistente 7,

Velocidad

Figura 4-4: Curvas par-velocidad por control V; /f; (Fuente: Maquinas Eléctricas [6]).
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Simulaciones Motor de Induccion

5.1 Simulacién en Matlab / Simulink

Las simulaciones al motor del transportador de tornillo, se realiza a través del software
Matlab/Simulink, que permite apreciar de mejor forma las sefiales de corrientes por los
devanados del estator, la velocidad del rotor y el torque que produce la méquina funcionando en
condiciones nominales.

5.1.1 Simulacién Motor Partida Directa.

En la figura 5-1, se muestra el esquema de la simulacién del motor del transportador de tornillo
funcionando en condiciones nominales y con partida directa, es decir, conectado directamente a
la red trifasica.

Continuous

powergui

- Vabc
FQ

- labc

Tphase Scopel

Instantaneous

Active & Reactive Power Machinas §|

Measurement

Demux 3
i5_abc cope

Constant J’ m.wm »

A Tm m
Te coped
o s

Three-Phase Source j Three-Phase \—. G cg—7I Scopeb

V-I Measurement
Three-Phase
Parallel RLC Branch

Asynchronous Machine
S1 Units

Figura 5-1: Esquema simulacién motor partida directa.
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5 Simulaciones Motor de Induccién

El motor funcionando en condiciones nominales presenta los siguientes resultados, los cuales se
muestran en las figuras 5-2, 5-3 y 5-4.

Corriente devanados estator (A)
5 =

Tiempo (s)

Figura 5-2: Corriente en funcién del tiempo de los devanados del estator del motor.

En la figura 5-2 se muestra la corriente de los devanados del estator del motor de induccién, se
aprecia que en la partida la corriente sobrepasa los 4 (A), para luego fijarse en un valor cercano a
1 (A), que es la corriente nominal de funcionamiento del motor. Segiin datos de motores de la
marca WEG, para motores de similares caracteristicas, es decir, un motor de 0.5 (Hp), de 2 polos,
la corriente de arranque puede llegar a tomar valores de 5 veces el valor nominal. [10]

300

- j () o
=] ] =1 o
=] = = =]

Welocidad (rad/seq

L]
=

=

‘n
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Figura 5-3: Velocidad del rotor en funcion del tiempo.

En la figura 5-3, se aprecia la velocidad del rotor alcanzada por el motor, la cual, llega a un valor
de 293 (rad/seg) que equivale a 2800 rpm que corresponde a la velocidad nominal del motor. Se
puede ver que en el arranque sufre pequeias variaciones (vibraciones) mientras se incrementa la
velocidad.

Y por ultimo se presenta en la figura 5-4 el torque en Nm producido por el motor de induccién,
donde se aprecia que en el arranque o partida este sufre grandes vibraciones llegando hasta los 6
Nm, para luego estabilizarse en un valor de 1,2 Nm que corresponde al valor nominal.
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Targue (N m)

tiermpo (s)
Figura 5-4: Torque en funcién del tiempo.

5.1.2 Simulacion motor alimentado con variador de frecuencia.

En la figura 5-5, presentada a continuacién, se muestra el esquema de simulacién del motor de
induccién conectado a un variador de frecuencia.

Speed reference

sp _ Stater current
Load torque Motor Motor i_a
Rotor speed
[ F——m speed
Conv. Conv. Electromagnetic Torque
A A Tem
DC bus veltage

cirl Ctrl v_dc
I|WB B AC2

demux Scope
c c win '. P

380V 50Hz Space Vector PWM VSI
Induction Motor Drive

Figura 5-5: Esquema simulacién motor conectado a un variador de frecuencia.

Caorriente Estator (A}

s | | | | | | \
0 0.2 0.4 06 08 1 12 14 18
Tiempo (s}

Figura 5-6: Corriente en funcién del tiempo de los devanados del estator del motor.

En la figura 5-6 se muestra la corriente del motor de induccién conectado a un variador de
frecuencia, se aprecia que en este caso la corriente siempre se mantiene en un valor muy cercano
a1l (A), incluso en la partida del motor. De igual modo se observa que en la partida o inicio de la
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5 Simulaciones Motor de Induccién

simulacioén, la frecuencia es menor en comparacién al término de la simulacién, cuando el motor
ya estd trabajando a frecuencia nominal.

g
T

Velocidad (rad/s} -
g 8 8 B B
I I I I T

=]

1 1 1 1 1 1 1
(1] 02 0.4 06 0.8 1 12 1.4 18
Tiempo (s)

Figura 5-7: Velocidad del rotor en funcién del tiempo.

En la figura 5-7 se muestra la velocidad del motor conectado a un variador de frecuencia, se

aprecia que la partida es mucho més suave y prolongada en comparacién a una partida directa
del motor.

Tomue (Nm}
=]

= | | | | | | | =
0 02 04 06 08 1 12 14 16
Tienpo (s)

Figura 5-8: Torque en funcién del tiempo.

Luego se tiene la grafica del torque del motor en la figura 5-8, funcionando mediante un variador
de frecuencia, se observa que en la partida presenta un aumento del torque, que llega hasta un
valor de 1.6 [Nm], pero luego se mantiene en valores cercanos a 1.2 [Nm].

5.2 Simulacion MotorCad

El calor que se genera en el interior de una méquina se desplaza hacia el exterior de esta a través
de la combinacién de varios procesos de transferencia de calor, tales como la conduccién,
conveccion y la radiacion, siendo este tiltimo el menos significativo debido a que la temperatura
debe ser muy alta, situacién que no ocurre en una maquina eléctrica.

Tipos de transferencia de calor

Como se mencion6 anteriormente la transferencia de calor en una maquina es realizada por la
combinacién de tres procesos los cuales son la conduccién, conveccién y radiacion.
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e Conduccién

La conduccién es la transferencia de energia de las particulas mds energéticas de una sustancia
hacia las adyacentes menos enérgicas, como resultado de interacciones entre esas particulas.

Se considera el motor como una combinacion de cilindros concéntricos coaxiales (eje, hierro del
rotor, hierro del rotor) y segmentos cilindricos de arco (dientes del estator y ranuras).

Dado que la variacion de calor de temperatura circundante es insignificante, la transferencia de
calor es solo en las direcciones axiales y radiales.

e Conveccion

La conveccién es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el liquido o gas
adyacentes que estdn en movimiento y comprende los efectos combinados de la conduccién y el
movimiento de fluidos.

Por lo tanto, para el caso de una maquina eléctrica, la transferencia de calor por conveccion se
realiza en el interior de este, transfiriendo la energia que se produce en el rotor hacia el aire que
se encuentra en el entrehierro.

¢ Radiaciéon

La radiacién es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas como
resultado de los cambios en las configuraciones electrénicas de los 4tomos. Debido a lo anterior
la radiacién que produce una maquina es muy pequefia por la temperatura que esta puede
experimentar las cuales no son muy altas.

Es por esta razon que la radiaciéon de una maquina eléctrica no se toma en cuenta.
e Contacto

La transferencia por contacto es una mezcla de conduccién, conveccién y radiacién y se produce
por las bolsas de aire que van quedando en las zonas de contacto de diversas partes de la mdquina
(rodamientos-eje, rotor-carcasa, etc.)

5.2.1 Temperatura de un motor de induccion

La mdquina asincrona al presentar pérdidas eléctricas (descrito en el capitulo 3), estas se
transforman en calor, el cual, se debe disipar de alguna forma. Para ello, existen algunos métodos,
como lo son la instalacién de ventiladores que van sujetos en el eje de dicha méquina o a través
de pequenas aberturas en la carcasa para de esta forma facilitar la entrada de aire al interior y
sumado al propio giro del rotor esta es capaz de ventilar el interior. Es por eso que se ha impuesto
una serie de normas que describen el tipo o método de ventilacién que presenta una maquina en
base a su forma de construccion.
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Para el caso de andlisis de considera un motor de tipo IC01 — ODP, esto quiere decir que es una
mdaquina abierta con un ventilador montado en su eje segin la norma IEC y NEMA
respectivamente, tal como se muestra en la figura 5-11, siguiendo las especificaciones de la tabla
5-2.

Se debe senalar que el anadlisis térmico es solo aproximado tomando como base un motor de
marca WEG de 0.5 hp [10], el cual, es de similares caracteristicas que el que se encuentra para el
funcionamiento del transportador de tornillo.

Para saber las temperaturas aproximadas que puede el motor de induccién llegar a tener en
condiciones de uso continuo se utiliza el software Motor — CAD, en el cual, se varia la frecuencia
de funcionamiento frente a carga nominal.

Tabla 5-1: Especificaciones técnicas del motor.

Marca WEG
Potencia 0.5 hp
Voltaje 380V
RPM 3000 rpm
Corriente Nominal 1.01A
Torque Nominal 1.24 Nm
Torque Maximo 250%

"% a 100 % de carga 70%
Factor de potencia 0.79
Momento de Inercia 0.0008 kgm?
Refrigeracion ICO01 -ODP
Clase de Aislamiento B

Tabla 5-2: Aproximacién de las medidas fisicas de un motor de 0.5 Hp.

Parte del motor Medida
Cantidad de Ranuras de estator 24
Diametro externo del estator 130 mm
Diametro externo de la carcasa 165 mm
Didmetro interno del estator 70 mm
Separacion aletas 7 mm
Cantidad de aletas 24
Espesor de la aleta 3 mm
Cantidad de barras del rotor 18
Didmetro del eje 15,8 mm
Largo motor 262 mm
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Largo rotor

Diametro del rotor

214

67 mm

Factor d2 patencia

08

0E

06

04

0.3

02

0l

Randmiento %)

Taba 5-3: Partes del motor por color.

Color Parte de motor

Azul Carcasa

Rojo Estator

Amarillo Bobinas estator

Gris Eje

Amarillo Tapa delanteray trasera
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Figura 5-9: Curvas de desempefio en carga (Fuente: https://www.weg.net)
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Figura 5-10: Curvas de operacién con variador de frecuencia (Fuente: https://www.weg.net).

En la figura 5-9 se muestra las curvas de rendimiento, factor de potencia, corriente, entre otras,
funcionando a diferentes de condiciones de carga.

En cambio, en la figura 5-10, se muestra las curvas de tensién, potencia y par motor en funcién
de la frecuencia de funcionamiento de la maquina.

Figura 5-11: Imagen 3D del motor segin las medidas aproximadas.

A continuacién, se presenta las diferentes temperaturas que la mdaquina presenta en
funcionamiento continuo a distintos niveles de frecuencia, que se traducen en la velocidad de
giro del rotor de esta. La frecuencia varia desde los 20 Hz hasta los 90 Hz, pasando por la
frecuencia nominal que corresponde a 50 Hz.
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Figura 5-12: Temperatura con vista radial del motor a 50 Hz.

Figura 5-13: Temperatura con vista axial del motor a 50 Hz.
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Figura 5-14: Temperatura con vista radial del motor a 20 Hz.

Figura 5-15: Temperatura con vista axial del motor a 20 Hz.
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Figura 5-16: Temperatura con vista radial del motor a 30 Hz.

Figura 5-17: Temperatura con vista axial del motor a 30 Hz.
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Figura 5-18: Temperatura con vista radial del motor a 40 Hz.

Figura 5-19: Temperatura con vista axial del motor a 40 Hz.
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Figura 5-20: Temperatura con vista radial del motor a 60 Hz.

Figura 5-21: Temperatura con vista axial del motor a 60 Hz.
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Figura 5-22: Temperatura con vista radial del motor a 70 Hz.

Figura 5-23: Temperatura con vista axial del motor a 70 Hz.
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Figura 5-24: Temperatura con vista radial del motor a 80 Hz.

+101.7C

Figura 5-25: temperatura con vista axial del motor a 80 Hz.
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Figura 5-26: Temperatura con vista radial del motor a 90 Hz.

Figura 5-27: Temperatura con vista axial del motor a 90 Hz.
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Tabla 5-4: Resumen Temperatura motor.

Frecuencia  Nivel de Temperatura en °C
en Hz Carga Carcasa Bobinas Barras Eje
20 100% 101.3 140.9 189.5 186.2
30 100% 67.9 80.0 137.1 134.8
40 100% 70.7 83.3 132.0 130.8
50 100% 74.0 87.0 132.0 130.1
60 100% 77.9 91.9 133.5 131.8
70 100% 82.3 97.2 137.2 135.5
80 100% 87.3 103.3 142.8 141.2
90 100% 114.4 142.6 205.1 201.5

Si se observa los resultados, (ver tabla 5-4) las temperaturas obtenidas a los 20 Hz y 90 Hz son
mucho mds altas que las demds (desde los 30 Hz a 80 Hz). Para el primer caso la maquina
funcionando a 20 Hz, se tienen que la velocidad del rotor es bajalo que a su vez limita la velocidad
del ventilador, el cual, no es capaz de disipar el calor producido aumentando la temperatura de
manera general de la méquina llegando hasta los 140.9 °C en las bobinas ocasionando una
diferencia de 10.9 °C con la temperatura maxima (130 °C) que soporta el aislante de las bobinas
de la médquina en funcionamiento continuo provocando una disminucién en la vida util del
motor.

En cambio, si la mdquina funciona con una frecuencia de 90 Hz, se produce un aumento de la
corriente del estator, lo cual, provoca un aumento en las pérdidas del cobre aumentando el calor
emanado de las bobinas. Al funcionar la maquina con una frecuencia de 90 Hz, produce que el
rotor gire a una velocidad cercana a las 5400 rpm, que a su vez es la velocidad del ventilador, pero
aunque gira a gran velocidad no es capaz de disipar todo el calor de la mdquina, llegando hasta
los 142.6° C en las bobinas que son 12.6° C mds que la temperatura méxima permisible de aislante
de las bobinas, lo cual, se traduce en un deterioro mas rdpido del motor.

Para las frecuencias que van desde los 30 Hz hasta los 50 Hz, las perdidas variables de la maquina
se mantienen constantes, ya que, es posible por medio de un convertidos de frecuencia, variar la
tension en igual medida que la frecuencia, consiguiendo en todo momento un torque o par motor
aproximadamente constante.

Sin embargo, paralas frecuencias mayores alos 50 Hz, ya no es posible variar la tensién en medida
que aumenta la frecuencia, por lo tanto, la méquina tiene a disminuir su torque y, aumentado de
esta forma la corriente por las bobinas del estator, provocando un aumento en las perdidas de la
maquina, las cuales crecen en proporcién al cuadrado de la corriente que fluye por los devanados
de dicha méquina.
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Puesta en Marcha y Resultados
Transportador de Tornillo

Uno de los objetivos principales del proyecto es la puesta en marcha de la maquina de esta forma
observar el comportamiento del motor de induccién, que cuenta con un motor de 0.5 Hp, un
tornillo de poco més de 2 metro de longitud y de 7.3 centimetro de didmetro, ademas del tubo de
retorno del material.

El motor estd montado sobre una base acondicionada para lograr sujetar el tubo donde esta
dispuesto el tornillo, para ello, se hace necesario sujetar dicha base con el suelo, de tal forma de
prevenir algtin accidente o el desplazamiento inapropiado dela maquina, de forma similar el tubo
se encuentra sujeto con un cable de acero, con la intencién de regular el dngulo de
funcionamiento (cambio de posicién).

6.1 Prueba en vacio motor
Las mediciones son realizadas con los instrumentos descritos en la tabla 6-1.

Tabla 6-1: Instrumentos utilizados en las mediciones.

Instrumentos de Medicién

Instrumento Marca Modelo N° de serie
Clamp meter (Medidor de pinzas) Chauvin Arnoux F09 100891JMDV
Clamp meter (Medidor de pinzas) Chauvin Arnoux F05 178199EEDV

Antes de montar por completo el transportador de tornillo se realizan pruebas en vacio al motor
de la maquina, donde se obtienen los siguientes datos mostrados en la tabla 6-2.
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Tabla 6-2: Resultados prueba en vacio motor.

Prueba en vacio motor

Corriente de linea [A] Tensionde — fase Potencia  3¢[W]  Factor de potencia

[Vl

0,52 226 190 0,5

6.2 Montaje del transportador de tornillo

Para lograr el perfecto funcionamiento de la maquina, hace falta el montaje de esta, el cual, es
realizado en el laboratorio de accionamiento de la Escuela de Ingenieria Eléctrica, para ello, el
motor estd instalado o montado en una base perfectamente acondicionada para acoplar el
tornillo que, como se mencion6 anteriormente esta dispuesto en el interior de un tubo de acero.
Ademaés, con la intensién de disminuir la velocidad de giro del tornillo, la base cuenta con dos
reducciones enlazadas entre si por medio de correas de goma, la reduccién total es de 1/9 de la
velocidad de giro del motor, como se muestra en la figura 6-1.

REDUCCION MECANICA

ROTOR

TORNILLO

Figura 6-1: Esquema reduccién mecénica.

La base se debe anclar al suelo mediante cuatro pernos, con la intencién de evitar cualquier
movimiento que produzca el desplazamiento o caida de la méquina, esto considerando que
posteriormente el tornillo debe tener el suficiente espacio para poder desplazarse al cambiar de
posicion de funcionamiento. De igual manera el tornillo es sostenido con un cable de acero, el
cual, va sujetado en el otro extremo mediante un guardacabo a través de una polea fijada en un
pilar de tal forma, de ir variando la posicién (dngulo de inclinacién) de funcionamiento del
tornillo para realizar las pruebas.
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Figura 6-2: Esquema montaje 1 transportador de tornillo.

Luego se incorpora el tubo de PVC para el retorno de material adosado al tubo del tornillo
mediante amarras pldsticas de forma de obtener un funcionamiento continuo para realizar las
pruebas.

Posterior al montaje se procede a llenar el compartimento para el material con arena para poder
realizar las pruebas, lo cual no se logra efectuar, debido a la disposicién de la entrada del material
(ver figura 6-2). La toma de material no se encuentra en la posicién adecuada, ya que, debe ir en
el lado contrario en el cual se encuentra, esto se observa luego de tener completo el montaje.

Como la entrada de material se encuentra mirando hacia abajo, el material no es capaz de entrar
al tornillo por efecto de la gravedad, debido a esto es necesario y se opta por girar en 180° la
madquina completa, lo que produce que la entrada de material ahora mire hacia arriba, de manera
que el material entre de mejor forma al transportador. Lo anterior se observa en la figura 6-3.

SALIDA DE
MATERIAL

®

TOMA DE PUNTOSDE @[

MEDICION
TORNILLO MATERIAL

MOTOR

BASE
ACONDICIONADA

VEVTL VTRV L

Figura 6-3: Esquema montaje 2 transportador de tornillo.
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De esta forma se consigue que el material expulsado del tornillo por la salida de material retorne
por acciéon del tubo de PVC cayendo inmediatamente en la entrada, permitiendo un
funcionamiento continuo.

6.3 Encendido Transportador de tornillo

Para lograr poner en marcha el transportador de tornillo, se alimenta el motor de la méquina
directamente con la red trifdsica con una tensién de 380 volt linea-linea a 50 Hz, ya que la
conexion de los devanados del estator de dicho motor se encuentra en estrella y, por la baja
potencia que produce permite tener una partida directa.

Se realiza mediciones sin material dentro del tornillo, se mide corriente de linea, voltaje de fase
en los devanados, potencia y factor de potencia del motor, los resultados se muestran en la tabla
6-3.

Tabla 6-3: Mediciones sin material dentro del tornillo.

Prueba en vacio transportador

Corriente de linea [A]  Tension de fase [V] Potencia 39 [W] Factor de potencia
0,8 226 220 0,54

La prueba se realiza en solo una posicién debido a que solo la carga a la que se somete el motor
es la del tornillo, y el cambio de posicién no influye en los resultados. Distinto es con material
como se presenta en el apartado 6.4 siguiente.

6.4 Pruebas y Resultados Transportador de Tornillo

Luego de realizar mediciones de corriente, potencia y factor de potencia de la maquina sin carga,
se procede a medir los mismos pardmetros, pero ahora con material, para el primer caso se
realizan pruebas con aserrin que es un material liviano y no abrasivo con un peso especifico entre
160a210 k -m=3. [5]

En la tabla 6-4, se muestra los resultados de las mediciones hechas al transportador de tornillo
alimentado directamente de la red trifasica.

Tabla 6-4: Mediciones a 50 Hz, transporte de aserrin.

Posicién Vent por fase lent [A] Potencia consumida Factor de
N W] potencia

I 228 0,56 253 0,54

II 228 0,58 257 0,54

111 228 0,54 253 0,54
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Ahora se realiza las pruebas modificando la frecuencia de la red, esto se logra a través de un
variador de frecuencia que se encuentra descrito en el capitulo cuatro “Variador de Frecuencia”
del presente informe.

El variador de frecuencia utilizado es de la marca “Power Electronics” especificamente el modelo
SD700 mostrado en la figura 6-4.

Figura 6-4: Variador de Frecuencia Power Electronics modelo SD700 (Fuente: Manual de
programacion variador de Velocidad [11]).

El variador de frecuencia se debe configurar segtin los parametros del motor, especificamente con
los datos de placa de este, siguiendo el manual de software y programacién del variador de
frecuencia anteriormente mencionado. [11]

En las tablas 6-5, 6-6 y 6-7 se muestra los resultados de las mediciones del transportador de
tornillo moviendo aserrin alimentado a través de un variador de frecuencia, a diferentes
posiciones (dngulo con respecto a la horizontal) y frecuencias de funcionamiento.

Se debe mencionar que la posicién de funcionamiento varia desde los 35° a 55° aproximadamente
con respecto a la horizontal, es decir, para la posicion I, se tienen 55°, para posicion Il igual a 45°
y finalmente la posicion II es igual a 35° aprox.

Tabla 6-5: Resultados mediciones Posicion I (55°) a frecuencia variable para aserrin.

Frecuencia [Hz] Ient [A] Potencia consumida [W] Factor de potencia
20 0,98 308 0,58
30 0,95 314 0,58
40 0.96 312 0,58
50 0,96 320 0,60
60 0,99 325 0,60
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Tabla 6-6: Resultados mediciones Posicién II (45°) a frecuencia variable para aserrin.

Frecuencia [Hz] Ient [A] Potencia consumida [W] Factor de potencia
20 0,97 313 0,59
30 0,98 339 0,60
40 0,99 324 0,60
50 0,99 343 0,60
60 0,99 342 0,61

Tabla 6-7: Resultados mediciones Posiciéon III (35°) a frecuencia variable para aserrin.

Frecuencia [Hz] Ient [A] Potencia consumida [W] Factor de potencia
20 0,99 297 0,58
30 0,99 349 0,60
40 1,03 355 0,62
50 1,01 355 0,61
60 1,05 360 0,62

Delas tablas 6-5, 6-6 y 6-7, se desprende las gréficas de las figuras 6-5y 6-6, en las cuales, se aprecia
la potencia absorbida y el factor de potencia de la mdquina respectivamente en funcién de la
frecuencia de funcionamiento para las diferentes posiciones de trabajo.

Solo se logra realizar mediciones en tres posiciones de dngulo diferentes 55°, 45°y 35°, debido a
condiciones fisicas de la maquina.

370
360
350
340
330
==@=Posicion | (55°)
320
Posicion 11 (45°)
310 o
300 Posicion 11l (35°)

Potencia Consumida (Watt)

290

280
20 30 40 50 60

Frecuencia (Hz)

Figura 6-5: Potencia absorbida en funcion de la frecuencia para distintas posiciones de
funcionamiento (55°, 45° y 35° aproximado) para aserrin.
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Figura 6-6: Factor de potencia de la mdquina en funcién de la frecuencia para distintas
posiciones de funcionamiento (55°, 45° y 35° aproximado) para aserrin.

Segun las tablas y sus correspondientes graficas, se aprecia que a menor dngulo de trabajo
(Posicién 11T a 35°), la potencia consumida es mayor lo que deriva en un aumento en el factor de
potencia en comparacién a un dngulo de trabajo menor.

La potencia ademdés de aumentar con respecto a la posicion de trabajo, esta aumenta conforme
aumenta la frecuencia de funcionamiento de la maquina. Lo anterior se muestra de mejor forma
en la figura 6-7, donde se relaciona la potencia con respecto a la posiciéon de funcionamiento para
las diferentes frecuencias.
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S 340
= 40 Hz
5

330
2 50 Hz
[+
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O
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S 310
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300
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Figura 6-7: Potencia absorbida en funcién de la posicién de trabajo del transportador de tornillo
(55°, 45° y 35° aproximado) para aserrin.
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A continuacion, se presenta los resultados de las mediciones donde transporta arena seca que es
un material pesado y abrasivo con un peso que se sitiia entre 1400 a 1660 [k - m™3]. [2]

En este caso la alimentaciéon del motor se realiza solo a través del variador de frecuencia dando
los resultados presentados en las tablas 6-8, 6-9 y 6-10.

Tabla 6-8: Resultados mediciones Posicién I (55°) a frecuencia variable para arena.

Frecuencia [Hz] Ient [A] Potencia consumida [W] Factor de potencia
20 0,97 340 0,58
30 0,97 336 0,58
40 0,98 335 0,60
50 0,98 351 0,60
60 0,99 360 0,60

Tabla 6-9: Resultados mediciones Posicién IT (45°) a frecuencia variable para arena.

Frecuencia [Hz] Ient [A] Potencia consumida [W] Factor de potencia
20 1,00 360 0,59
30 0,99 366 0,60
40 0,99 363 0,61
50 0,99 363 0,60
60 0,99 373 0,60

Tabla 6-10: Resultados mediciones Posicion I1I (35°) a frecuencia variable para arena

Frecuencia [Hz] Ient [A] Potencia consumida [W] Factor de potencia
20 1,05 375 0,60
30 0,99 369 0,60
40 1,03 375 0,63
50 1,01 376 0,62
60 1,05 386 0,65

De las tablas anteriores se obtienen los gréficos de las figuras 6-8 y 6-9, donde se aprecia la
potencia absorbida en funcién de la frecuencia y el factor de potencia en funcién de la frecuencia
respectivamente para las distintas posiciones de trabajo del transportador de tornillo.
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Figura 6-8: Potencia absorbida en funcién de la frecuencia para distintas posiciones de
funcionamiento (55°, 45° y 35° aproximado) para arena.
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Figura 6-9: Factor de potencia en funcién de la frecuencia para distintas posiciones de
funcionamiento (55°, 45° y 35° aproximado) para arena.

Segun las gréficas de las figuras 6-8 y 6-9, al igual que transportar aserrin, la potencia aumenta
con forme disminuye el dngulo de trabajo, es decir, en la posicion III (para 35°) se obtiene el
mayor consumo de potencia por parte del motor de la méquina, ocasionando un mejor factor de
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6 Puesta en Marcha y Resultados Transportador de Tornillo

potencia. Del mismo modo ocurre con la frecuencia a mayor frecuencia la potencia absorbida es
mayor.

Eslafigura 6-10, se muestra la potencia en funcién de la posicion de trabajo de la mdquina, donde
se observa lo mencionado en el parrafo anterior.

390

380
=
< ©=20 Hz
Z 370
- ——30 Hz
£ .
2 360 40 Hz
]
O —=8="50 Hz
=
&)
g 320 60 Hz
-
o
~

340

330
1 (55°) I (45°) 1 (35°)

Posicion de trabajo (grados)

Figura 6-10: Potencia absorbida en funcién de la posicién de trabajo del transportador de
tornillo (55°, 45° y 35° aproximado) para arena.

Con respecto al torque de la médquina, este debe ser constante hasta la frecuencia nominal de
funcionamiento del motor, que corresponde a 50 [Hz], luego de sobrepasar dicha frecuencia, el
torque tiende a disminuir debido a que la tensién de alimentacién no se puede variar en la misma
forma que varia la frecuencia. Lo anterior se muestra en 1 figura 5.9 del presente documento.

En las figuras 6-11 y 6-12, se muestra el torque producido por el motor del transportador de
tornillo funcionando con aserrin y arena respectivamente, se observa que a medida que la
frecuencia aumenta el torque se ve disminuido por la relaciéon de la expresion 2-8, donde al
aumento de la frecuencia de funcionamiento el denominador se incrementa, el numerador lo
hace de igual modo, pero en menor proporcién, disminuyendo de esta forma el valor del
resultado final.

Debido a que solo se considera la potencia absorbida y la frecuencia.
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Figura 6-11: Torque del motor en funcién de la frecuencia, funcionando con aserrin.
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Figura 6-12: Torque del motor en funcién de la frecuencia, funcionando con arena.
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7d Confeccion Cédulas de Laboratorio

La confeccidon de las células de laboratorio o guia de laboratorio consta de tres partes, la primera
donde se presenta y/o describe el transportador de tornillo, su uso, funcionamiento y cualidades
de la méquina, para luego dar paso a la segunda parte donde se menciona los objetivos de la
experiencia y los conocimientos que debe poseer el alumno al término de esta y, en la tltima y
tercera etapa, se tienen las actividades a realizar en el transportador de tornillo.

7.1 Presentacion e introduccién al transportador de tornillo

El manejo de materiales es un drea dentro de la ingenieria que se centra en el disefio de equipos
utilizados para transportar materiales tales como minerales, cereales, granos, entre otros, los
cuales, son transportados a granel.

Uno de los sistemas de transporte de material a granel es el transportador de tornillo que es una
madquina que se basa totalmente en el tornillo de Arquimedes, que se aprecia en la figura 2-1, que
estd formado por un cilindro hueco o tubo, que en su interior tiene una rampa helicoidal apoyada
en el eje del cilindro, el cual puede rotar libremente por acciéon de un equipo motriz que se
encarga de transformar la energia eléctrica en energia mecénica.

Figura 7-1: Tornillo de Arquimedes (Fuente: https://inventosveronica.wordpress.com)
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7 Confeccién Cédulas de Laboratorio

En un principio esta médquina se utilizé para la extracciéon de agua desde rios o lagos con la
finalidad de transportar dicha agua a los sembrios de aquella época, el giro del helicoide era
provocado por una manilla ubicada en la parte superior del tornillo que se debia rotar con la
fuerza de uno a més hombres.

En la actualidad esta maquina se fue mejorando hasta llegar a lo que se conoce como
transportador de tornillo, capaz de transportar multiples materiales a granel.

7.2 Objetivos

e Estudiar el transportador de tornillo.

e Observar el comportamiento del transportador de tornillo frente a variaciéon en la
posicion y frecuencia de funcionamiento.

e Observar el comportamiento del transportador de tornillo frente a cambios en los
materiales transportados.

e Configurar y programar variador de frecuencia segtin datos de placa del motor.

Al término de la experiencia el alumno deberd ser capaz de conocer el funcionamiento del
transportador de tornillo, como varia la potencia consumida por la méaquina en diferentes
condiciones de funcionamiento y con diferentes materiales a granel. Del mismo modo ser capaz
de configurar y programar un variador de frecuencia siguiendo el manual de programacién de
este, seguin los pardmetros de la mdquina eléctrica.

7.3 Actividad a desarrollar

En el siguiente apartado se presenta las actividades a realizar en la experiencia de laboratorio.

7.3.1 Materiales a utilizar

e 2 multimetros digitales.
e Variador de frecuencia.
e (Cables de conexion.

e Arenafinay seca.

e Aserrin

7.3.2 Actividad N° 1
e Mediciones en vacio.

Conectar el motor del transportador de tornillo a la red trifdsica: El modo de conexién de los
devanados del motor de la méquina, se encuentra en estrella, por lo tanto, se debe alimentar con
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7 Confeccién Cédulas de Laboratorio

una tensién nominal de linea de 380 volts, siguiendo el esquema de conexién siguiente en la figura
7-2.

U Motor
Red  S@&—
d VM
Trifasica R W
Te A

Figura 7-2: Esquema conexién motor del transportador de tonillo.

Segun se aprecia en la figura 7-2 que se debe intercambiar la fase S por R, esto con la intencién de
que el giro del tornillo sea el correcto que tiene que ser en sentido horario.

Luego de conectado el motor, encienda la maquina con previa supervision del profesor a cargo,
registre los valores de tension de fase y linea, corrientes en los devanados del estator del motor,
potencia consumida y factor de potencia sin material en el interior del tornillo. Se debe tener
cuidado en la forma de medir potencia y el factor de potencia. Cambie el angulo o posicién de
trabajo del transportador de tornillo y realice mediciones.

Pregunta: ;El cambio de posicién de funcionamiento de la méquina afecta los valores de las
mediciones de tensién, corriente, potencia consumida y factor de potencia? Comente.

e Mediciones con material.

El material por utilizar en la primera medicion es aserrin, incorpore material al transportador y
realice mediciones de tension, corriente, potencia y factor de potencia, realizando cambios en la
posicién de funcionamiento.

Comente los resultados obtenidos.

7.3.3 Actividad N° 2

Uno de los pardmetros que se debe cambiar para observar la variacion que produce, es modificar
la frecuencia de alimentacién del motor, para lo cual, se utiliza un variador de frecuencia,
especificamente el modelo SD 700 de la marca Power Electronics, el cual, se debe programar.

Para programar segiin datos de placa del motor se debe utilizar el manual de programacion y
software de este, de igual modo en el siguiente apartado se presenta un resumen para poder

configurar el variador.
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7 Confeccién Cédulas de Laboratorio

Figura 7-3: Variador de frecuencia SD700 (Fuente: Manual de programacién variador de
Velocidad [11]).

En la figura 7-3, se muestra la parte frontal del variador de frecuencia, donde se aprecia una serie

de botones y el display de informacién al usuario.

El display integra tres leds indicadores y teclas de control y ajuste de parametros.

INDICADORES LEDs

Indicacion del estado de
funcionamiento del variador.

PANTALLA LCD

Lineas de Estado, Visualizacion
y Control del variador.

TECLAS DE CONTROL

Teclas para Ajuste de parametros
y puesta en marcha del variador.

Figura 7-4: Display y teclado (Fuente: Manual de programacion variador de Velocidad [11])

Las teclas de funcion tienen diferentes funciones gracias a su uso de forma individual o todas

combinadas entre si:
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7 Confeccién Cédulas de Laboratorio

Permite entrar dentro de un grupo de pardmetros para acceder a los
subgrupos. Si un grupo no tiene subgrupos, el acceso es directo a los
pardametros del grupo.

Modificacién de pardmetros numéricos:

Pulsados simultdneamente se incrementa el valor.

Pulsados simultdneamente se disminuye el valor.

©
O

Modificacién de opciones numéricas:

Al pulsar esta tecla se accede a la descripcion extendida de la opcién.

Pulsados simultdneamente es posible pasar los diferentes c6digos
en orden ascendente.

Pulsados simultdneamente es posible pasar los diferentes
codigos en orden ascendente.

Permite el desplazamiento por los grupos de pardmetros. Dentro de un
grupo de pardmetros, permite navegar por los diferentes pardmetros,
todo ello en sentido ascendente. También permite ajustar
(incrementar) el valor de los pardmetros configurables.

Permite el desplazamiento por los grupos de pardmetros. Dentro de un
grupo de pardmetros, permite navegar por los diferentes parametros,
todo ello en sentido descendiente. También permite ajustar
(disminuir) el valor de los pardmetros configurables.
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7 Confeccién Cédulas de Laboratorio

Pulsado 2 segundos, el cursor cambia entre las diferentes lineas de
configuracién. También permite escapar desde un punto del ment al
paso anterior.

Pulsado este botdn, el variador se pone en marcha si estd configurado en
modo de control local. Este pulsador solo funciona cuando el equipo esta
configurado en modo de control local.

Pulsado este botdn, el variador se detiene si estd en marcha.

=31 LF KESE |

Para programar el variador de frecuencia que se debe programar con los datos de placa del motor

y del siguiente modo.

1.

Conectar el variador de frecuencia a la red trifdsica de alimentacién y esperar a que
encienda completamente.

Dentro del mend principal y al pulsar las teclas (+) o (-) para pasar de una opcién a otra
hasta “Grupo 2” (G2: Datos placa motor), presionar () para entrar en la opcién.

En la opcio G2.1, modificar la corriente de linea nominal del motor (ejemplo :1 A), para
aumentar o disminuir el valor, prsionar simultaneamente las teclas (+) y (*) para
aumentar o (-) y () para disminuir.

Enlaopcién G2.2, modifica la tensién nominal del motor (ejemplo: 380 V), para aumentar
o disminuir el valor, prsionar simultaneamente las teclas (+) y (x)para aumentar o (-) y
(*) para disminuir.

En la opcion G2.3, modifica la potencia nominal del motor (ejemplo: 500 W), para
aumentar o disminuir el valor, prsionar simultaneamente las teclas (+) y (*)para
aumentar o (-) y (¥) para disminuir.

En la opcion G2.4, modifica la velocidad nominal del motor en rpm (ejemplo: 2800 rpm),
para aumentar o disminuir el valor, prsionar simultaneamente las teclas (+) y (*)para
aumentar o (-) y (*) para disminuir.

En la opcién G2.5, modifica el factor de potencia nominal del motor (ejemplo: 0,6), para
aumentar o disminuir el valor, prsionar simultaneamente las teclas (+) y (x)para
aumentar o (-) y (*) para disminuir.

En la opcion G2.6, nodifica la frecuencia del motor (ejemplo: 20, 30, 40,... Hz), para
aumentar o disminuir el valor, prsionar simultaneamente las teclas (+) y (*¥)para
aumentar o (-) y (*) para disminuir.

Para més informacién solicite el manual de programacién del variador de frecuencia
SD700. [11]
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Luego conectar el variador de frecuencia como se aprecia en la figura 7-5.

Rectificador DC Bus Inversor
1 2 3
.+
1A
s / \
Linea L \ [ /

i U Motor
1 —q L e VY )
L2 1 o R® ' W MJ

AR | G
g 0

4 CONTROL Y E/S COMUNICACIONES

Figura 7-5: Esquema de conexi6n variador de frecuencia.

7.3.4 Actividad N°3

Luego de configurar y conectar el variador de frecuencia al motor del transportador de tornillo,
realice nuevamente las pruebas con aserrin, modificando tanto la frecuencia como la posicién de
funcionamiento.

Realice tablas y graficos comparativos, por ejemplo: Potencia Absorbida en funcién de la posicién
de trabajo y Potencia Absorbida en funcién de la frecuencia de trabajo.

7.3.5 Actividad N°4

Ahora realice mediciones con arena, cambiando frecuencia y posiciéon de funcionamiento.
Realice graficos comparativos del mismo modo que en el apartado anterior.

Responder:
1.- Comente, que ocurre al cambiar de posicién de trabajo el transportador de tornillo.

2.- Comente, que ocurre al cambiar de frecuencia de funcionamiento el motor del transportador
de tornillo.

3.- Comente, que ocurre al cambiar de material y en que influye estos cambios.
4.- Obtenga la respuesta de torque de la méquina.
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Evaluacion de Costos

La evaluacion de costos consta de entregar informacién del precio de la méquina que se
encuentra instalada en el laboratorio de accionamiento de la escuela de ingenieria eléctrica.

Del mismo modo se analiza la variacién de costos que sufre un transportador de tornillo al variar
la cantidad de flujo de material por hora.

8.1 Costos Transportador de Tornillo de laboratorio.

Los costos del transportador y tornillo de laboratorio se muestran en la tabla 8-1.

Tabla 8-1: Costo Transportador de Tornillo de Laboratorio.

Pieza Unidad Cantidad Precio Total
Motor Pieza 1 $ 61.990 $ 61.990
Tornillo Pieza 1 $ 300.000 $ 300.000
Tubo retorno material Pieza 1 $ 7.190 $ 7.190
Base acondicionada Pieza 1 $ 60.000 $ 60.000
Correa goma Pieza 2 $ 7.500 $ 15.000
Cable de acero Metro 6 $ 380 $ 2.280
Guarda cabo Pieza 2 $ 845 $ 1.690
Pernos Pieza 4 $ 425 $ 1.700
Total $ 449.850

8.2 Costos Transportador de Tornillo Industrial.

Ahora se analizan los costos de un transportador de tornillo para ser utilizado donde se requiera
mover grandes cantidades de material a granel.

En la tabla 8-2 se muestra el valor de diferentes maquinas para el transporte de arena, ya que, es
el material con el que se realizan las pruebas de laboratorio visto en el capitulo anterior.

A diferencia del transportador de laboratorio aquellos que se muestran en la tabla 8-2, son para
transportar grandes capacidades de material [12], por ejemplo: para el primer caso se tiene una
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madquina capaz de mover 24 Ton/Hr para lo cual es necesario disponer de un motor de 7.5 (Hp),
en cambio si se necesita un flujo de material mayor es necesario aumentar la potencia del motor.

Tabla 8-2: Variacién de precio segin capacidad de transporte.

Capacidad de
Transporte (Q)

Didmetro
tornillo (mm)

Potencia (Hp)

Precio Motor

Precio Mdquina

24
40
60
90
120

163
185
237
285
362

7,5
10
15
25
25

& B B A -

226.731
267.787
319.943
436.591
436.591

IVA
IVA
IVA
IVA
IVA

$1.077.800 + IVA

$ 1.585.000
$2.092.200
$2.853.000
$3.170.000

+

+

+

+

IVA
IVA
IVA
IVA

Se debe mencionar que al valor de la méquina se le tiene que agregar el valor del transporte y si
se da el caso de compras en el extranjero, al valor aumenta debido a impuestos de aduanas, IVA.

flete (envi6) y seguros.

Con respecto a la variaciéon de potencia en funcién de la capacidad de transporte se aprecia que
no es demasiado el aumento de potencia en comparaciéon al aumento de flujo de material o

capacidad de transporte, lo anterior se aprecia en la figura 8-1.

Potencia Motor (Hp)

30

25

20

15

10

24

40

Capacidad de Transporte (Ton/Hr)

60

90

120

Figura 8-1: Potencia en funcién de la capacidad de transporte.

En la figura 8-2, se muestra el precio neto de un transportador de tornillo en funcién de la
capacidad de transporte, se observa que una maquina para un flujo de material de 24 (Ton/Hr)
tiene un valor neto de $ 1.077.800, mientras que $ 3.170.000 para un transportador con un flujo de
120 (Ton/Hr).
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$3.500.000

$3.000.000

$2.500.000

$2.000.000

$1.500.000

$1.000.000
24 40 60 90 120

Precio maquina en Pesos + IVA

Capacidad de transporte (Ton/Hr)

Figura 8-2: Precio Transportador de tornillo en funcién de la capacidad de transporte.

Por ultimo, se tiene la variaciéon del valor del motor en funcién de la potencia presentada en la
figura 8-3, se observa que la variacién del valor es menor entre un motor de 7.5 (Hp) y uno 25 (Hp)
a diferencia de la maquina completamente ensamblada visto en la tabla 8-2.

$450.000

$400.000

$350.000

$300.000

$250.000

Valor motor en Pesos (clp)

$200.000
7,5 10 15 25 25

Potencia Motor (Hp)

Figura 8-3: Valor motor (pesos chilenos) en funcién de la potencia.
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Discusion y conclusiones

Se ha estudiado el motor del Transportador de Tornillo sin fin a través de diversas pruebasy se ha
propuesto una cédula de laboratorio para la posterior realizacién de la experiencia por futuros
alumnos de la escuela de Ingenieria Eléctrica de la PUCV.

El desarrollo de este trabajo requeria una induccién en la materia y las reglas o fenémenos que
rigen al transportador de tornillo para lograr adquirir los conocimientos necesarios y enfrentar el
escenario que se proponen para realizar las pruebas y/o ensayos de manera de obtener los
resultados esperados. La recopilaciéon de informacién de las distintas fuentes fue de gran utilidad,
de esta forma poder conocer el perfecto funcionamiento de la maquina estudiada tanto los
factores que influyen segtin el material a transportar, &ngulo y velocidad de giro del tornillo del
transportador.

La metodologia del trabajo propuso realizar los siguientes estudios para el transportador de
tornillo que se tiene disponible.

e Estudio del funcionamiento (pardmetros) del transportador de tornillo.

e Estudio de las caracterizas que posee el transportador de tornillo disponible.
e Estudio de la capacidad o caudal de material que puede transportar.

e Estudio de la variacién de potencia segtin condicién de funcionamiento.

En base a los estudios anteriores mencionados, es posible conocer el real funcionamiento del
transportador de tornillo de laboratorio, que tipos de material, capacidad de transporte y
potencia necesaria para poder mover el material. Los cdlculos son realizados para el transporte
de aserrin y arena.

Los softwares utilizados permitieron la realizacion de diferentes estudios propuestos y
recomendados, de esta forma, complementar el andlisis teérico. A través del software Matlab, es
posible simular el motor de la mdquina para observar el comportamiento de corrientes en los
devanados del estator, velocidad de giro y torque, conectado directamente a la red y funcionando
a través de un variador de frecuencia.

72



Discusi6n y conclusiones

Luego se tiene el caso del software Motor-Cad, el cual, entrega la caracteristica térmica del motor
funcionando en distintas condiciones, lo que entrega las temperaturas de las distintas partes de
la méaquina eléctrica, como, por ejemplo, bobinas, carcaza, eje, etc.

Respecto a las pruebas o ensayos realizados del transportador de tornillo, para de esta forma
obtener mediciones de corriente, potencia, y factor de potencia a diferentes posiciones del
transportador y a diferentes frecuencias de funcionamiento por parte del motor. Para la
alimentacién del motor se emple6 un variador de frecuencia, el cual, fue programado segtn las
caracteristicas de placa del este siguiendo el manual de software y programacién del equipo.

Segun las pruebas realizadas, se observa que a mayor frecuencia de funcionamiento mayor serda
la potencia absorbida por parte del motor, en cambio parala posicién de funcionamiento a menor
grado de inclinacién (35°), mayor es la potencia.

El aumento de potencia absorbida al tener un menor dngulo de inclinacién se debe que al tener
menor pendiente el material que ingresa al tornillo es mayor en comparacién a trabajar en un
4dngulo mayor con respecto a la horizontal, donde la capacidad de material disminuye conforme
se aumenta la inclinacién. En cuanto al rose que produce el propio material con las paredes del
tubo, este no sufre mayores cambios, y en todos los casos se considera constante para cada
material transportado y para cada posicion de trabajo esto debido a que el roce es demasiado bajo
y ademds estd considerado en la potencia de material (Pm).

En cuanto a las cedulas de laboratorio, la cual, es disefiada en base a las pruebas realizas al
transportador de tornillo, donde se detalla como se debe proceder para realizar la experiencia, se
explica coémo se debe conectar el motor alared y al variador de frecuencia, que materiales a granel
utilizar y como variar los pardmetros del transportador. De igual modo se explica como programar
el variador de frecuencia siguiendo los datos de placa del motor.

Otro punto del trabajo de titulo es el andlisis de costos de transportadores de tornillo, para la
primera parte se considera la maquina con la que se cuenta en el laboratorio para la realizacion
de pruebas, donde se considera todos los materiales utilizados necesarios para la instalacién de
la méquina, dando un costo total aproximado de $450.000. En una segunda parte se considera el
costo que se tiene si se desea instalar un transportador de tornillo para uso industrial, con grandes
capacidades de transporte de material.
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La siguiente seccion ha sido disefiada para presentar la informacién de ingenieria necesaria para
disenar adecuadamente la mayoria de las aplicaciones de transportadores helicoidales. Esta
informacién ha sido compilada a través de afios de experiencia tanto en el disefio como en las
aplicaciones y de acuerdo con estandares de la industria.

Se espera que la informacién aqui presentada sea ttil para determinar el tipo y tamafio del
transportador helicoidal que mejor se adapte a sus necesidades.

El “Procedimiento de Disefio para Transportadores Helicoidales” en la siguiente pagina, le da 10
pasos para seleccionar adecuadamente un transportador helicoidal. Estos pasos, més las tablas y
las formulas que se encuentran en la seccién de ingenieria, le permitirdn disefiar y detallar un
transportador helicoidal para la mayoria de las aplicaciones.

Si las necesidades presentan alguna complicacién que no esté prevista en esta seccion, le

invitamos a ponerse en contacto con nuestro departamento de ingenieria y con gusto le daremos
recomendaciones o sugerencias. [5]
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Tabla A-1: Cédigo de clasificacién del material.

Emite humos o gases t6xicos peligrosos
Altamente corrosivo

Medianamente corrosivo

Higroscépico

Se Entrelaza, enreda o aglomera

Presencia de aceite

Se comprime bajo presion

Muy ligero - Puede ser levantado por el viento

Clase Caracteristica de Material Cédigo
Densidad Densidad a granel, sin Compactar Libras porpie
cubico
Malla No. 200 (.0029'") y menor A200
Muy fino Malla No. 100 (.0059") y menor Al100
Malla No. 40 (.016'") y menor A40
Fino Malla No. 6 (.132) y menor B6
1/2" y menor (malla 6" a 1/2" C1/2
Tamafo Granular 3" ymenor (1/2" a3") D3
7" ymenor (3'"a7") D7
16"y por debajo (0" a 16'") D16
Terrones Arriba de 16" a ser especificado
x= Tamafio Mdximo DX
Irregular Fibroso, Cilindrico, etc. E
Fluido Muy Libre 1
Fluidez Fluido Libre 2
Fluido Promedio 3
Fluido Lento 4
Abrasividad Media 5
Abrasividad Abrasividad Moderada 6
Abrasividad Extrema 7
Acumulacién y endurecimiento F
Genera Eléctrica Estatica G
Descomposicion - Se deteriora en Almacenamiento H
Inflamabilidad J
Se hace Pldstico o tiende a suavizarse K
Muy Polvoso L
Al airearse se convierte en fluido M
Explosividad N
Pegajoso - Adhesion (0]
Pr.opie,dades, Contaminable - Afecta uso P
Misceldneas o
Peligrosa Degradable - Afecta uso Q
R
S
T
U
\Y
\\Y
X
Y
Z

Temperatura elevada
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Caracteristicas de los Materiales
La tabla de Caracteristicas de los Materiales contiene la informacién siguiente:

A. El peso por pie ctiibico (densidad) que puede ser usado para calcular la capacidad
del transportador en pies ctibicos por hora.

B. El c6digo de material para cada material tal y como se describe en la Tabla A-1y que se
interpreta abajo en esta pagina.

C. El cédigo para la seleccion del Rodamiento Intermedio se usa para seleccionar
el material adecuado para el buje del colgante. Tabla 2-6.

D. El c6digo para la Serie de Componentes se usa para determinar los componentes
correctos que deben utilizarse.

E. El Factor del Material, Fm se usa para determinar la potencia.

F. La columna de la carga de artesa indica el porcentaje de llenado que debe
utilizarse para determinar el didmetro y la velocidad del transportador.

Para propésitos de disefio del transportador, los materiales a transportar estdn clasificados de
acuerdo con el c6digo de la Tabla A-1 y listados en la Tabla A-2.

La Tabla A-2 contiene muchos materiales que pueden ser transportados efectivamente en un
transportador helicoidal. Si algtin material no est4 en la Tabla A-2, debe ser clasificado de acuerdo
con la Tabla A-1 o puede tomarse un material similar en cuanto al peso (densidad), tamafo de
particula u otras caracteristicas.

Material: Granos de Cerveza Macerados, Himedos

Ci 4 5 T

Otras
Tamafio Caracteristicas

Fluidaz Abrasividad

Figura A-1: Caracteristica de los materiales.

A continuacidn, se presentan los materiales que pueden ser transportados efectivamente por un
transportador de tornillo, descrita como table A-2.
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Peso

Seleccion de

Factor de

Material Ib por ?ﬁ:tigfi :Ie Rodamiento Co?;iizn?ees Material c::%:::
pie cubico Intermedio F.

Acido Adiptico 45 A 100-35 S 0.5 30A
Acido Barico, Fino 55 B6-25T H 0.8 30A
Acido Hexanodioico (ver Acido Adiptico) - - - - - -
Acido Oxalico (Etano Diacido) cristales 60 B6-359S L-S 1 1 30A
Acido Salicilico 29 B6-37u H 3 0.6 15
Ajonjoli, semilla 27-41 B6-26 H 2 0.6 30B
Alfalfa 14-22 B6-45WY H 2 0.6 30A
Alfalfa (pellet) 41-43 C1/2-25 H 2 0.5 45
Alfalfa, semilla 10-15 B6-15N L-S-B 1 0.4 45
Algarroba 48 B6-16N L-S-B 1 0.4 30B
Algodon, semilla pasta rolada 35-40 C1/2-45HW L-S 1 0.6 30A
Algodon, semilla pasta, seco 40 B6-35HW L-S 1 0.6 30A
Algodon, semilla prensada, pasta 40-45 C1/2-45HW L-S 1 1 30A
Algodon, semilla prensada, trozos 40-45 D7-45HW L-S 2 1 30A
Algodon, semilla seca, desfibrada 22-40 C1/2-25X L-S 1 0.6 45
Algodon, semilla seca, no desfibrada 18-25 C1/2-45XY L-S 1 0.9 30A
Algodén, semilla, cascarillas 12 B6-35Y L-S 1 0.9 30A
Algodén, semilla, en harina, extraida 35-40 B6-45HW L-S 1 0.5 30A
Algodén, semilla, en harina, torta 25-30 B6-45HW L-S 3 0.5 30A
Algodén, semilla, hojuelas 20-25 C1/2-35HWY L-S 1 0.8 30A
Almendra, quebrada 27-30 C1/2-35q H 2 0.9 30A
Almendra, Entera con cascara 28-30 C1/2-35q H 2 0.9 30A
Almidon 25-50 A40-15M L-S-B 1 1 45
Alumbre, (Sulfato de Aluminio) Fino 45-50 B6-35u L-S-B 1 0.6 30A
Alumbre, (Sulfato de Aluminio) terrén 50-60 B6-25 L-S 2 1.4 45
Alimina 55-65 B6-27MY H 3 1.8 15
Alumina briquetada 65 D3-37 H 3 2 15
Alumina, molido fina 35 A100-27MY H 3 1.6 15
Aluminato (Hidréxido de Aluminio) 45 B6-35 H 2 1.7 30A
Aluminato de Sodio, Molido 72 B6-36 H 2 1 30B
Aluminio, viruta con aceite 7-15 E-45V H 2 0.8 30A
Aluminio, viruta seca 7-15 E-45V H 2 1.2 30A
Antimonio en polvo - A100-35 H 2 1.6 30A
Arcilla (ver Bentonita, Tierra Diatomaceas, Arcilla)
Arcilla calcarea 80 DX-36 H 2 1.6 30B
Arcilla calcinada 80-100 B6-36 H 3 24 30B
Arcilla ceramica, seca, fina 60-80 A100-35P L-S-B 1 1.5 30A
Arcilla para tabiques, seca, fina 100-120 C1/2-36 H 3 2 30B
Arcilla seca, en trozos 60-75 D3-35 H 2 1.8 30A
Arena de banco, himeda 110-130 B6-47 H 3 2.8 15
Arena de banco, seca 90-110 B6-37 H 3 1.7 15
Arena de fundicién, de desmoldeo 90-100 D3-37z H 3 2.6 15
Arena de Fundicion, Seca (ver Arena) - - - - - -
Arena de silica, seca 90-100 B6-27 H 3 2 15
Arena de zirconio (con recubr. De resina) 115 A100-27 H 3 2.3 15
Arena fosforica 90-100 B6-37 H 3 2 15
Arena Silica (con recubrimiento de resina) 104 B6-27 H 3 2 15
Arroz en bruto 32-36 C1/2-35N L-S-B 1 0.6 30A
Arroz, Cascarilla 20-21 B6-35NY L-S-B 1 0.4 30A
Arroz, con cascara 45-49 C1/2-25P L-S-B 1 0.4 45
Arroz, entero y con cascarilla 20 B6-35NY L-S-B 1 0.4 30A
Arroz, molido a semolina 42-45 B6-35P L-S-B 1 0.4 30A
Arroz, Pulido 30 C1/2-15P L-S-B 1 0.4 45
Arsenato de plomo 72 A40-35R L-S-B 1 14 30A

Arseniato de plomo (ver Arsenato de Plomo)
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Material i or Gadigo de Rodamito | (Seresde | LI | Carmace
pie cubico Intermedio F.

Arsénico Pulverizado 30 A100-25R H 2 0.8 45
Arsenita de Plomo 72 A40-35R L-S-B 1 1.4 30A
Asbesto desfribado 20-40 E-46XY H 2 1 30B
Aserrin, Seco 10-13 B6-45uX L-S-B 1 1.4 15
Asfalto (de 80ela) 37 C1/2-35 H 3 1.5 30A
Asfalto, Triturado - %" 45 C1/2-45 H 2 2 30A
Avena 26 C1/2-25MN L-S-B 1 0.4 45
Avena, cascarilla 8-12 B6-35NY L-S-B 1 0.5 30A
Avena, harina 35 A100-35 L-S-B 1 0.5 30A
Avena, procesada 19-24 C1/2-35NY L-S-B 1 0.6 30A
Avena, rizada 19-26 C1/2-35 L-S-B 1 0.5 30A
Avena, triturada 22 B6-45NY L-S-B 1 0.6 30A
Azafran (ver Cartamo) - - - - - -
Azlcar de leche 32 A100-35PX S 1 0.6 30A
Azucar de Ramolacha, Pulpa Hiumeda 25-45 C1/2-35X L-S-B 1 1.2 30A
Azucar de Remolacha, Pulpa Seca 12-15 C1/2-26 H 2 0.9 30B
Azucar, cruda, mascabado 55-65 B6-35PX S 1 1.5 30A
Azucar, en polvo 50-60 A100-35PX S 1 0.8 30A
Azucar, refinada, granulada humeda 55-65 C1/2-35X S 1 1.4-2.0 30A
Azucar, refinada, granulada seca 50-55 B6-35Pu S 1 1.0-1.2 30A
Azufre, en polvo 50-60 A40-35MN L-S 1 0.6 30A
Azufre, en trozos — 3” 80-85 D3-35N L-S 2 0.8 30A
Azufre, triturado - %" 50-60 C1/2-35N L-S 1 0.8 30A
Bagazo de cafia 7-10 E-45RVXY L-S-B 2 1.5 30A
Baquelita, polvo fino 30-45 B6-25 L-S-B 1 14 45
Barita (Sulfato de Bario) + 2" — 3” 120-180 D3-36 H 3 2.6 30B
Barita en polvo 120-180 A100-35X H 2 2 30A
Basalto 80-105 B6-27 H 3 1.8 15
Bauxita seca, molida 68 B6-25 H 2 1.8 45
Bauxita, triturada — 3” 75-85 D3-36 H 3 25 30B
Bentonita cruda 34-40 D3-45X H 2 1.2 30A
Bentonita de Sodio (ver Bentonita) - - - - - -
Bentonita, malla 100 50-60 A100-25MXY H 2 0.7 45
Bicarbonato de Sodio 40-55 A100-25 S 1 0.6 45
Borato de Calcio 60 A100-35 L-S-B 1 0.6 30A
Borato de Sodio (ver Borax) - - - - -
Borax, cribado %" 55-60 C1/2-35 H 2 1.5 30A
Bérax, en trozo 174" a 2” 55-60 D3-35 H 2 1.8 30A
Bérax, en trozo 2" a 3” 60-70 D3-35 H 2 2 30A
Bérax, polvo fino 45-55 B6-25T H 3 0.7 30B
Boro 75 A100-37 H 2 1 30B
Cacahuate crudo, sin limpiar 15-20 D3-36q H 3 0.7 30B
Cacahuate sin cascara 35-45 C1/2-35q S 1 0.4 30A
Cacahuate, harina 30 B6-35P S 1 0.6 30A
Cacahuate, limpio, con cascara 15-20 D3-35¢q L-S 2 0.6 30A
Cacao en escamas 35 C1/2-25 H 2 0.5 45
Cacao en polvo 30-35 A100-45XY S 1 0.9 30A
Cacao en semilla 30-45 C1/2-25¢q L-S 1 0.5 45
Café en polvo, soluble 19 A40-35PuY S 1 0.4 45
Café molido, himedo 35-45 A40-45X L-S 1 0.6 30A
Café molido, seco 25 A40-35P L-S 1 0.6 30A
Café tostado en grano 20-30 C1/2-25Pq S 1 0.4 45
Café, cascarilla 20 B6-25MY L-S 1 1 45
Café, grano verde 25-32 C1/2-25Pq L-S 1 0.5 45
Cal hidratada 40 B6-35LM H 2 0.8 30A
Cal viva, molida 60-65 B6-35u L-S-B 1 0.6 30A
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Material i or Gatigo de Rodamiona | Seresde | RS | Corgade
pie cubico Intermedio F.

Cal, grava 53-56 C1/2-25Hu L-S 2 2 45
Cal, hidratada, pulverizada 32-40 A40-35LM L-S 1 0.6 30A
Calcina, polvo 75-85 A100-35 L-S-B 1 0.7 30A
Caolin, arcilla 63 D3-25 H 2 2 30A
Caolin, arcilla en talco 32-56 A40-35LMP H 2 2 30A
Carbon (hulla) lignito 37-45 D3-35T H 2 1 30A
Carbon (mineral) Bituminoso, de mina 40-60 D3-35LNXY L-S 1 0.9 30A
Carbén (mineral) Bituminoso, de mina, granel 43-50 C1/2-45T L-S 2 0.9 30A
Carbon (mineral) Bituminoso, de mina, selecc 45-50 D3-35qV L-S 1 1 30A
Carbon (mineral) de Antracita 55-61 B6-35TY L-S 2 1 30A
Carbon (mineral) de Antracita, 2" 49-61 C1/2-25 L-S 2 1 45
Carbén de Hueso 27-40 B6-35 L-S 1 1.6 30A
Carbon de Hueso, polvo 20-25 A100-25Y L-S 1 1.5 45
Carbon de madera, molido 18-28 A100-45 H 2 1.2 30A
Carbén de madera, trozos 18-28 D3-45q H 2 1.4 30A
Carbon fino para arena fundicion 65 B6-36 H 2 1 30B
Carbonato de Bario 72 A100-45R H 2 1.6 30A
Carbonato de Calcio (ver Piedra Caliza) - - - - - -
Carbonato de Plomo 240-260 A40-35R H 2 1 30A
Carbonato de Potasio 51 B6-36 H 2 1 30B
Carbonato de Sodio (ver Soda Ash) - - - - - -
Carbono Activado, fino y seco* - - - - - -
Carburo de Calcio 70-90 D3-25N H 2 2 30A
Carburo de Silicio 100 D3-27 H 3 3 15
Carne, molida 50-55 E-45HqTX L-S 2 1.5 30A
Carne, retazo con hueso 40 E-46H H 2 1.5 30B
Cartamo, harina 50 B6-35 L-S-B 1 0.6 30A
Cartamo, semilla 45 B6-15N L-S-B 1 0.4 45
Cartamo, torta 50 D3-26 H 2 0.6 30B
Cascara de Naranja, seca 15 E-45 L-S 2 1.5 30A
Céascaras de Nuez, trituradas 35-45 B6-36 H 2 1 30B
Caseina 36 B6-35 H 2 1.6 30A
Cebada malteada (malta) 31 C1/2-35 L-S-B 1 0.4 30A
Cebada, entera 36-48 B6-25N L-S-B 1 0.5 45
Cebada, harina 28 C1/2-35 L-S-B 1 0.4 30A
Cebada, 81elati fina 24-38 B6-35 L-S-B 1 0.4 30A
Celite (ver Tierra Diatomacea) - - - - - -
Cemento Portland, aereado 60-75 A100-16M H 2 1.4 30B
Cemento, Clinker 75-95 D3-36 H 3 1.8 30B
Cemento, Mortero 133 B6-35q H 3 3 30A
Cemento, Pértland 94 A100-26M H 2 14 30B
Ceniza de alto horno 57 D3-36T H 3 1.9 30B
Ceniza de caldera, seca 30-45 A40-36LM H 3 2 30B
Ceniza de carbén 40 D3-36T H 3 1.8 30B
Ceniza de 81elati, mojada - 14" 45-50 C1/2-46T H 3 3 30B
Ceniza de 81elati, mojada — 3” 45-50 D3-46T H 3 4 30B
Ceniza de 81elati, seca - %" 35-45 C1/2-46TY H 3 3 30B
Ceniza de 81elati, seca — 3” 35-40 D3-46T H 3 25 30B
Ceniza de Hueso (Fosfato Tricalcio) 40-50 A100-45 L-S 1 1.6 30A
Ceniza muy fina (Fly Ash) 30-45 A40-36M H 3 2 30B
Ceniza negra, molida 105 B6-35 L-S-B 1 2 30A
Cenizas (ver Ceniza muy fina Fly Ash) - - - - - -
Centeno 42-48 B6-15N L-S-B 1 04 45
Centeno entero y con cascarilla 15-20 B6-35Y L-S-B 1 0.4 45
Centeno, corto 32-33 C1/2-35 L-S 2 0.5 30A
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Matora i por Gadigo de Rodamiono | o Soresde | Crr | Curwade
pie cubico Intermedio F.

Centeno, forraje 33 B6-35N L-S-B 1 0.5 30A
Centeno, harina 35-40 B6-35 L-S-B 1 0.5 30A
Centeno, regular 42 B6-35 L-S 1 0.5 30A
Cerurita - - - - - -
Chicharo, seco 45-50 C1/2-15Nq L-S-B 1 0.5 45
Chicharrén, triturado 40-50 D3-45HW L-S-B 2 1.3 30A
Chocolate, prensado en torta 40-45 D3-25 S 2 1.5 30A
Cloruro de Amonio, cristalino 45-52 A100-45FRS L-S 3 0.7 30A
Cloruro de Magnesio (magnesita) 33 C1/2-45 L-S 1 1 30A
Cloruro de polivinilo en polvo 20-30 A100-45KT S 2 1 30A
Cloruro de polivinilo en polvo, pellets 20-30 E-45KPqT S 1 0.6 30A
Cloruro de Potasio, pellets 120-130 C1/2-25Tu H 3 1.6 45
Cloruro de Sodio (ver Sal) - - - - - -
Cobre, Mineral de 120-150 DX-36 H 3 4 30B
Cobre, Mineral, triturado 100-150 D3-36 H 3 4 30B
Coco en trozos 20-22 E-45 S 2 1.5 30A
Coque a granel 23-35 D7-37 H 3 1.2 15
Coquie de petréleo, calcinado 35-45 D7-37 H 3 1.3 15
Coque desmenuzado (Cisco) 25-35 C1/2-37 H 3 1.2 15
Cola en perlas 40 C1/2-35u L-S-B 1 0.5 30A
Cola molida 40 B6-45u H 2 1.7 30A
Cola vegetal, en polvo 40 A40-45u L-S-B 1 0.6 30A
Composta 30-50 D7-45TV L-S 3 1 30A
Conchas de Ostion (ostra), enteras 80 D3-36TV H 3 2.1-2.5 30B
Conchas de Ostion (ostra), molida 50-60 C1/2-36T H 3 1.6-2.0 30B
Concreto premezclado, seco 85-120 C1/2-36u H 3 3 30B
Copperas (ver Sulfato Ferroso) - - - - - -
Copra en harina 40-45 B6-35HW H 2 0.7 30A
Copra en torta, en trozos 25-30 D3-35HW L-S-B 2 0.8 30A
Copra en torta, molida 40-45 B6-45HW L-S-B 1 0.7 30A
Copra en trozos 22 E-35HW L-S-B 2 1 30A
Corcho, granulado 15 C1/2-35)Y L-S-B 1 0.5 30A
Corcho, molido fino 5-15 B6-35jNY L-S-B 1 0.5 30A
Corteza de arbol, molida* 55 B6-45 L-S-B 1 0.7 30A
Corteza de Roble, molida® 55 B6-45 L-S-B 1 0.7 30A
Corteza, de Madera, desperdicio 10-20 E-45TVY H 3 2 30A
Criolita (mineral de aluminio), polvo 75-90 A100-36L H 2 2 30B
Criolita (mineral de aluminio), trozos 90-110 D16-36 H 2 2.1 30B
Cromo, mineral 125-140 D3-36 H 3 2.5 30B
Cuarzo - %" 80-90 C1/2-27 H 3 2 15
Cuarzo — malla 100 70-80 A100-27 H 3 1.7 15
Decolorante/Tierra de Fuller, Kaolin, Calcarea) - - - - - -
Detergente (ver jabon Detergente) - - - - - -
Dioxido de Manganeso* 70-85 A100-35NRT L-S 2 1.5 30A
Diéxido de Silicio (ver Cuarzo) - - - - - -
Didxido de Titanio (ver iimenita mineral) - - - - - -
Disodio de Fosfato (ver Fosfato de Sodio) - - - - - -
Dolomita en trozos 90-100 DX-36 H 2 2 30B
Dolomita, triturada 80-100 C1/2-36 H 2 2 30B
Ebonita, triturada 63-70 C1/2-35 L-S-B 1 0.8 30A
Escoria de alto horno, triturada 130-180 D3-37Y H 3 2.4 15
Escoria de horno, granulada, seca 60-65 C1/2-37 H 3 2.2 15
Escoria de laminacion (de acero) 120-125 E-46T H 3 3 30B
Escoria, Cemento (ver Cemento Clinker) - - - - -
Esteatita, Talco fino 40-50 A200-45XY L-S-B 1 2 30A
Feldespato, cribado 75-80 C1/2-37 H 2 2 15
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Matera i por Cadigo de Rodamions | Seresde | R | corade
pie cubico Intermedio F.

Feldespato, molido 65-80 A100-37 H 2 2 15
Feldespato, polvo 100 A200-36 H 2 2 30B
Feldespato, trozos 90-100 D7-37 H 2 15
Fleo, semilla 36 B6-35NY L-S-B 1 0.6 30A
Floruro de Aluminato de Sodio (ver Criolita) - - - - - -
Fluorurita de calcio, polvo fino 80-100 B6-36 H 2 2 30B
Fluorurita de calcio, trozos 90-110 D7-36 H 2 2 30B
Fluoruro de Calcio (ver Fluorita) - - - - - -
Fosfato Acido, fertilizante 60 B6-25T L-S 2 1.4 45
Fosfato de Calcio 40-50 A100-45 L-S-B 1 1.6 30A
Fosfato de Sodio 50-60 A-35 L-S 1 0.9 30A
Fosfato Dicalcico 40-50 A40-35 L-S-B 1 1.6 30A
Fosfato Disédico 25-31 A40-35 H 3 0.5 30A
Fosfato Monosédico 50 B6-36 H 2 0.6 30B
Fosfato Tricalcico 40-50 A40-45 L-S 1 1.6 30A
Fosfato Trisodico 60 C1/2-36 H 2 1.7 30B
Fosfato Trisodico, granulado 60 B6-36 H 2 1.7 30B
Fosfato Trisodico, pulverizado 50 A40-36 H 2 1.6 30B
Frijol blanco (habichuela) remojada 60 C1/2-25 L-S-B 1 0.8 45
Frijol blanco (judia, habichuela) 48 C1/2-15 L-S-B 1 0.5 45
galena (ver Sulfuro de Plomo) - - - - - -
83elatin granulada 32 B6-35Pu S 1 0.8 30A
girasol, semilla 19-38 C1/2-15 L-S-B 1 0.5 45
gluten, harina 40 B6-35P L-S 1 0.6 30A
grafito en escamas 40 B6-25LP L-S-B 1 0.5 45
grafito, mineral de 65-75 DX-35L H 2 1 30A
grafito, polvo 28 A100-35LMP L-S-B 1 0.5 30A
granito, molido fino 80-90 C1/2-27 H 3 2.5 15
granos de cerveza macerados, mojado 55-60 C1/2-45T L-S 2 0.8 30A
granos de cerveza macerados, seco 14-30 C1/2-45 L-S-B 1 0.5 30A
greda (gis) pulverizada 67-75 A100-25MXY H 2 1.4 45
greda (gis) triturada 75-95 D3-25 H 2 1.9 30A
guano, Seco 70 C1/2-35 L-S 3 2 30A
Harina de hueso 50-60 B6-35 H 2 1.7 30A
Harina de papa (patata) 48 A200-35MNP L-S 1 0.5 30A
Harina de pescado 35-40 C1/2-45HP L-S-B 1 1 30A
Heno o forraje 8-12 C1/2-35)Y L-S 2 1.6 30A
Hexacloruro de Benceno 56 A100-45R L-S-B 1 0.6 30A
Hidrato de Aluminio 13-20 C1/2-35 L-S-B 1 14 30A
Hidrato de Calcio (ver Cal Hidratada) - - - - - -
Hidrato de Sodio (ver Sosa Caustica) - - - - - -
Hidréxido de Calcio (ver Cal Hidratada) - - - - - -
Hidréxido de Sodio (ver Sosa Cadustica) - - - - - -
Hielo, cubitos 33-35 D3-35q S 1 0.4 30A
Hielo, en escamas 40-45 C1/2-35q S 1 0.6 30A
Hielo, triturado 35-45 D3-35q L-S 2 0.4 30A
Hielo, trozos 33-35 D3-45q S 1 0.4 30A
Hierro Colado, viruta 130-200 C1/2-45 H 2 4 30A
Hierro Vitriolo (ver Sulfato Ferroso) - - - - - -
Hierro, mineral concentrado 120-180 A40-37 H 3 2.2 15
Hierro, oxido de (pigmento) 25 A100-36LMP H 2 1 30B
Hierro, oxido, sobrantes de molienda 75 C1/2-36 H 2 1.6 30B
Hueso entero* 35-50 E-45V H 2 3 30A
Hueso, molido 50 B6-35 H 2 1.7 30A
Huesos, triturados 35-50 D3-45 H 2 2 30A
Huevo en polvo 16 A40-35MPY S 1 1 30A
Hule Recuperado, molido 23-50 C1/2-45 L-S-B 1 0.8 30A
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Hule peletizado (pellets) 50-55 D3-45 L-S-B 2 1.5 30A
Hulla (ver Carbon, Antracita) - - - - - -
llmenita, mineral 140-160 D3-37 H 3 2 15
jabon Detergente 15-50 B6-35Fq L-S-B 1 0.8 30A
jabén en escamas 5-15 B6-35gXY L-S-B 1 0.6 30A
jabodn, hojuelas 15-25 C1/2-35q L-S-B 1 0.6 30A
jabén, perlas o granulado 15-35 B6-35q L-S-B 1 0.6 30A
jabon, polvo 20-25 B6-25X L-S-B 1 0.9 45
Kafir (Maiz) 40-45 C1/2-25 H 3 0.5 45
Kryalith (ver Criolita) - - - - - -
Lactato de Calcio 26-29 D3-45qTR L-S 2 0.6 30A
Lactosa 32 A40-35Pu S 1 0.6 30A
Ladrillo, molido 14" 100-120 B6-37 H 3 22 15
Leche, en polvo 20-45 B6-25PM S 1 0.5 45
Leche, entera, en polvo 20-36 B6-35PuX S 1 0.5 30A
Leche, malteada 27-30 A40-45PX S 1 0.9 30A
Leche, seca, en hojuelas 5-6 B6-35PuY S 1 0.4 30A
Lignito (ver Lignito de Carbdn) - - - - - -
Limanita café, mineral 120 C1/2-47 H 3 1.7 15
Linaza (ver Lino) - - - - - -
Lindano (Hexacloro Benceno) - - - - - -
Lino, semilla 43-45 B6-35X L-S-B 1 0.4 30A
Lino, semilla, harina 25-45 B6-45W L-S 1 04 30A
Lino, semilla, torta 48-50 D7-45W L-S 2 0.7 30A
Litargirio (Oxido de Plomo) - - - - - -
Lithopone 45-50 A325-35MR L-S 1 1 30A
Lodos de drenaje secos 40-50 E-47TW H 3 0.8 15
Lodos de drenaje, secos, molidos 45-55 B-46S H 2 0.8 30B
Lupulo, agotado, himedo 50-55 D3-45V L-S 2 1.5 30A
Lupulo, agotado, Seco 35 D3-35 L-S-B 2 1 30A
Madera, Astilla Cribada 10-30 D3-45VY L-S 2 0.6 30A
Madera, Harina 16-36 B6-35N L-S 1 0.4 30A
Madera, Viruta 8-16 E-45VY L-S 2 1.5 30A
Maiz, medio molido 40-45 B6-35P L-S-B 1 0.5 30A
Maiz, germen 21 B6-35PY L-S-B 1 0.4 30A
Maiz, grano* 56 E-35 L-S 2 30A
Maiz, harina 32-40 B6-35P L-S 1 0.5 30A
Maiz, mazorca, entera* 12-15 E-35 L-S 2 30A
Maiz (olote, molido) 17 C1/2-25Y L-S-B 1 0.6 45
Maiz en semilla, quebrado 40-50 B6-25P L-S-B 1 0.7 45
Maiz Machacado, Seco 35-50 C1/2-25 L-S-B 1 0.4 45
Maiz, aceite de, pasta 25 D7-45HW L-S 1 0.6 30A
Maiz, azucar de 30-35 B6-35Pu S 1 1 30A
Maiz, cascara 45 C1/2-25 L-S-B 1 04 45
Maiz, semilla 45 C1/2-25Pq L-S-B 1 0.4 45
Maize (ver Kafir) - - - - - -
Malta en harina 36-40 B6-25P L-S-B 1 0.4 45
Malta, retofios de 13-15 C1/2-35P L-S-B 1 0.4 30A
Malta, Seca, entera 20-30 C1/2-35N L-S-B 1 0.5 30A
Malta, Seca, molida 20-30 B6-35NP L-S-B 1 0.5 30A
Manganeso, Mineral 125-140 DX-37 H 3 2 15
Manganeso, Oxido de 120 A100-36 H 2 2 30B
Margarina 59 E-45HKPWX L-S 2 0.4 30A
Marmol, triturado 80-95 B6-37 H 3 2 15
Mica, en escamas 17-22 B6-16MY H 2 1 30B
Mica, molida 13-15 B6-36 H 2 0.9 30B
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Mica, pulverizada 13-15 A100-36M H 2 1 30B
Migajas de Pan 20-25 B6-35Pq L-S-B 1 0.6 30A
Mineral de Aluminio (Bauxita) - - - - - -
Mineral de Asbesto 81 D3-37R H 3 1.2 15
Molibdenita, en polvo 107 B6-26 H 2 1.5 30B
Mortero, mojado* 150 E-46T H 3 3 30B
Mostaza, semilla 45 B6-15N L-S-B 1 0.4 45
Naftalina, hojuelas 45 B6-35 L-S-B 1 0.7 30A
Negro de Humo, peletizado - - - - - -
Negro de Humo, polvo* - - - - - -
Niacina (Acido Nicotinico) 35 A40-35P H 2 2.5 30A
Nitrato de Amonio 45-62 A40-35Ntu H 3 1.3 30A
Nitrato de Potasio - %" 76 C1/2-16NT H 3 1.2 30B
Nitrato de Potasio — 4" 80 B6-26NT H 3 1.2 30B
Nitrato de Sodio 70-80 D3-25NS L-S 2 1.2 30A
Nuez de Acaju 32-37 C1/2-45 H 2 0.7 30A
Oxido de Aluminio 60-120 A100-17M H 3 1.8 15
Oxido de Arsénico (Arsenolita) 100-120 A100-35R L-S-B - - 30A
Oxido de Calcio (ver Cal Viva, molida) - - - - - -
Oxido de Manganeso (Braunita) 120 A100-36 H 2 2 30B
Oxido de Plomo (Plomo Rojo) — malla 100 30-150 A100-35P H 2 1.2 30A
Oxido de Plomo (Plomo Rojo) — malla 200 30-180 A200-35LP H 2 1.2 30A
Oxido de zinc, ligero 10-15 A100-45XY L-S 1 1 30A
Oxido de zinc, pesado 30-35 A100-45X L-S 1 1 30A
Papel, pulpa (4% o menos) 62 E-45 L-S 2 1.5 30A
Papel, pulpa (6% a 15%) 60-62 E-45 L-S 2 1.5 30A
Parafina, en pasta - %" 45 C1/2-45K L-S 1 0.6 30A
Perlita — expandida 8-12 C1/2-36 H 2 0.6 30B
Pescado, pedaceria y desperdicio 40-50 D7-45H L-S-B 2 1.5 30A
Piedra Caliza, para agricultura 68 B6-35 H 2 2 30A
Piedra Caliza, polvo 55-95 A40-46MY H 2 1.6-2.0 30B
Piedra Caliza, triturada 85-90 DX-36 H 2 2 30B
Piedra Pémez 8" 42-48 B6-46 H 3 1.6 30B
Pirita de Hierro (ver Sulfuro Ferroso) - - - - - -
Pirita, pellets 120-130 C1/2-26 H 3 2 30B
Pizarra molida 3" 82-85 B6-36 H 2 1.6 30B
Pizarra triturada 85-90 C1/2-36 H 2 2 30B
Pizarra triturada %" 80-90 C1/2-36 H 2 2 30B
Plaster de Paris (ver Yeso) - - - - - -
Plombagina (ver grafito) - - - - - -
Plomo Blanco, seco 75-100 A40-36MR H 2 1 30B
Plomo, mineral %" 180-230 C1/2-36 H 3 14 30B
Plomo, mineral 14" 200-270 B6-35 H 3 1.4 30A
Poliestireno en perlas 40 B6-35Pq S 1 0.4 30A
Polietileno, resina en pellets 30-35 C1/2-45q L-S 1 0.4 30A
Polvo de chimenea, alto horno 110-125 A40-36 H 3 3.5 30B
Polvo de chimenea, horno de oxigeno 45-60 A40-36LM H 3 3.5 30B
Polvo para Hornear 40-55 A100-35 S 1 0.6 30A
Potasa, de mina 75 DX-37 H 3 2.2 15
Potasa, Seca 70 B6-37 H 3 2 15
Pulpa de Manzana, (Bagazo de manzana seco) 15 C1/2-45Y H 2 1 30A
Residuo de destileria, humedo 40-60 C1/2-45V L-S 3 0.8 30A
Residuo de destileria, seco 30 B6-35 H 2 0.5 30A
Resina en trozos de %" 65-68 C1/2-45q L-S-B 1 1.5 30A
Roca fosférica, pulverizada 60 B6-36 H 2 1.7 30B
Roca fosférica, quebrada 75-85 DX-36 H 2 2.1 30B
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Sal de Amoniaco (Cloruro de Amonio) - - - - - -
Sal, seca fina 70-80 B6-36Tu H 3 1.7 30B
Sal, seca gruesa 45-60 C1/2-36Tu H 3 1 30B
Salitre (ver Nitrato de Potasio) - - - - - -
Salvado 16-20 B6-35NY L-S-B 1 0.5 30A
Sangre, molida y seca 30 A100-35u L-S 1 1 30A
Sangre, seca 35-45 D3-45u H 2 2 30A
Semilla de palo 25-30 D3-15 L-S 2 0.7 30A
Semilla de palo, torta triturada 28 D3-25W L-S 2 0.8 30A
Semilla Ricino, entera con cascara 36 C1/2-15W L-S-B 1 0.5 45
Semilla Ricino, harina 35-40 B6-35W L-S-B 1 0.8 30A
Shellac, polvo o granulado 31 B6-35P S 1 0.6 30A
Silicato de Aluminio (Andalusita) 49 C1/2-35S L-S 3 0.8 30A
Silice, gel + %2 a 3” 45 D3-37Hkqu H 3 2 15
Silice, harina de 80 A40-46 H 2 1.5 30B
Sorgo, en grano 40-45 B6-15N L-S-B 1 0.4 45
Sorgo, molido 32-36 B6-25 L-S-B 1 0.5 45
Sorgo, semilla (ver Kafir o Sorgo) - - - - - -
Soda Ash, ligera 20-35 A40-36Y H 2 1.6 30B
Soda Ash, pesada 55-65 B6-36 H 2 2 30B
Sosa Caustica 88 B6-35Rsu H 3 1.8 30A
Sosa Caustica, hojuelas 47 C1/2-45RsuX L-S 3 1.5 30A
Soya, cruda en hojuelas 18-25 C1/2-35Y L-S-B 1 0.8 30A
Soya, harina fina 27-30 A40-35MN L-S-B 1 0.8 30A
Soya, harina gruesa, caliente 40 B6-35T L-S 2 0.5 30A
Soya, harina gruesa, fria 40 B6-35 L-S-B 1 0.5 30A
Soya, integral 45-50 C1/2-26NW H 2 1 30B
Soya, quebrada 30-40 C1/2-36NW H 2 0.5 30B
Soya, torta 40-43 D3-35W L-S-B 2 1 30A
Sulfato Cuprico - - - - - -
Sulfato de Aluminio 45-58 C1/2-25 L-S-B 1 1 45
Sulfato de Aluminio y Sodio* 75 A100-36 H 2 1 30B
Sulfato de Amonio 45-58 C1/2-35FOTu L-S 1 1 30A
Sulfato de Calcio (ver Yeso) - - - - - -
Sulfato de Cobre (Bluestone) 75-95 C1/2-35S8 L-S 2 1 30A
Sulfato de Hierro (ver Sulfato Ferroso) - - - - - -
Sulfato de Magnesio (Sales de Epsom) 40-50 A40-35u L-S-B 1 0.8 30A
Sulfato de Manganeso 70 C1/2-37 H 3 2.4 15
Sulfato de Potasio 42-48 B6-46X H 2 1 30B
Sulfato de Sodio, seca, gruesa 85 B6-36Tu H 3 2.1 30B
Sulfato de Sodio, seca, pulverizada 65-85 B6-36Tu H 3 1.7 30B
Sulfato Ferroso 50-75 C1/2-35u H 2 1 30A
Sulfito de Sodio 96 B6-46X H 2 1.5 30B
Sulfuro de Hierro (ver Sulfuro Ferroso) - - - - -
Sulfuro de Plomo — malla 100 240-260 A100-35R H 2 1 30A
Sulfuro Ferroso %" 120-135 C1/2-26 H 2 2 30B
Sulfuro Ferroso — malla 100 105-120 A100-36 H 2 2 30B
Super Fosfato Triple 50-55 B6-36RS H 3 2 30B
Tabaco, molido 15-25 D3-45Y L-S 2 0.8 30A
Tabaco, particulas finas 30 B6-45Mq L-S-B 1 0.9 30A
Talco en polvo 50-60 A200-36M H 2 0.8 30B
Talco %" 80-90 C1/2-36 H 2 0.9 30B
Tierra de Fuller, greda, galactita, aceitosa 60-65 C1/2-450W H 3 2 30A
Tierra de Fuller, greda, galactita, calcinada 40 A100-25 H 3 2 15
Tierra de Fuller, greda, galactita, seca 30-40 A40-25 H 2 2 15
Tierra Diatomacea (filtro ayuda) 11-17 A40-36Y H 3 1.6 30B
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Tierra para molde de fundicién 76 C1/2-36 H 2 1.2 30B
Trebol en semilla 45-48 B6-25N L-S-B 1 0.4 45
Trigo 45-48 C1/2-25N L-S-B 1 0.4 45
Trigo sarraceno 37-42 B6-25N L-S-B 1 0.4 45
Trigo, gérmen 18-28 B6-25 L-S-B 1 0.4 45
Trigo, grano quebrado 40-45 B6-25N L-S-B 1 0.4 45
Trigo, harina 33-40 A40-45LP S 1 0.6 30A
urea en grano, con recubrimiento 43-46 B6-25 L-S-B 1 1.2 45
uva, pulpa de 15-20 D3-45u H 2 1.4 30A
Vermiculita, expandida 16 C1/2-35Y L-S 1 0.5 30A
Vermiculita, mineral 80 D3-36 H 2 1 30B
Vidrio a granel 80-100 C1/2-37 H 3 25 15
Vidrio, pedazos finos 80-120 C1/2-37 H 3 2 15
Vidrio, pedazos, desperdicio 80-120 D16-37 H 3 25 15
Viruta de acero, compactada 100-150 D3-46WV H 3 3 30B
Viruta de Bronce 30-50 B6-45 H 2 2 30A
Yeso, calcinado 55-60 B6-35u H 2 1.6 30A
Yeso, calcinado, en polvo 60-80 A100-35u H 2 2 30A
Yeso, crudo 1” 70-80 D3-25 H 2 2 30A
zinc, residuos Concentrados 75-80 B6-37 H 3 1 15

e Seleccion del tamano del transportador y velocidad.

Para determinar el tamafio y la velocidad de un transportador helicoidal, en primer lugar, se debe
identificar el c6digo del material ya que este cdédigo controla la carga de artesa que debe ser
utilizada. Las diversas cargas de artesa se indican en la Tabla de Capacidad (Tabla 1-6) y deberdn
usarse con los componentes estandar de los transportadores helicoidales que se indican en las
Tablas de Seleccién de grupo de Componentes en la pagina H-21 y que a su vez se usan en
aplicaciones en donde la operacion de transporte estd controlada por alimentadores
volumétricos y el material se alimenta uniformemente al transportador para ser descargado de la
misma forma. Revise las limitaciones en el tamafio de las particulas antes de seleccionar el
diametro del transportador (Tabla 1-7).

e Tabla de Capacidad

La Tabla de Capacidad (Tabla 1-6) proporciona la capacidad en pies ctbicos por hora a una
revolucidon por minuto para los diferentes tamafios de transportadores y para cuatro cargas de
artesa. También indica la capacidad en pies ctiibicos por hora a las RPM maximas recomendadas.

Las capacidades dadas en esa tabla son satisfactorias para la mayoria de las aplicaciones. Cuando
la capacidad de un transportador helicoidal sea critica y especialmente cuando se maneje un
material que no se encuentre en la Tabla 1-2, lo mejor es consultar a nuestro departamento de
ingenieria.
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La capacidad méaxima de cualquier transportador helicoidal para una gran cantidad de materiales
y varias condiciones de carga se puede obtener de la Tabla 1-6, comparando los valores de
Capacidad en pies ctibicos por hora a las RPM méximas recomendadas.

e Velocidad del Transportador

Para transportadores con helicoidales de paso estdindar o completo, la velocidad puede ser
calculada con la siguiente férmula:

_ Capacidad requerida en pie cibicos por hora (A-1)

Pie cubicos por hora a 1 RPM

Donde:

N: Revoluciones por minuto de la helicoidal (no debe ser mayor a la velocidad mdaxima
recomendada).

Para calcular la velocidad de un transportador helicoidal, que utilice helicoidales especiales como
helicoidales de paso corto, helicoidal con corte y doblez, helicoidal con corte y helicoidal de liston,
debe utilizarse una capacidad requerida equivalente calculada con los factores de las Tablas 1-3,
1-4y1-5.

El factor CF1 se relaciona al paso del helicoidal. El factor CF2 se refiere al tipo de helicoidal. El
factor CF3 se relaciona al uso de paletas mezcladoras intercaladas en los helicoidales.

La capacidad equivalente, se calcula multiplicando la capacidad requerida por los diferentes
factores de capacidad. Estos factores los encuentra en las Tablas 1-3, 1-4 y 1-5.

(Capacidad Equivalente ) _ ( Capacidad requerida (A-2)

en pies por hora en pies cubicos por hora) CF CF,CF

e Factores de Capacidad

Tabla A-3: Factores de Capacidad para Transportador con Paso Especial CF_1

F

Paso Descripcién Cl
Estandar Paso = Diametro del Helicoidal 1.00
Corto Paso = 23 Didmetro del Helicoidal 1.50
Medio Paso = 12 Didmetro del Helicoidal 2.00
Largo Paso = 112 Diametro del Helicoidal 0.67
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Tabla A-4: Factores de Capacidad para Transportador con Helicoidal
Especial CF_2

Carga del Transportador

Tipo de Helicoidal
15% 30% 45%
Helicoidal con Corte 1.95 1.57 1.43
Helicoidal con Corte 'y N.R* 375 254
Doblez
Helicoidal de Liston 1.04 1.37 1.62

Tabla A-5: Capacidad para Transportador con Paletas Mezcladoras CF_3

Paletas Estandar de Paletas por Paso
Paso Invertido a 45° Ninguna 1 2 3 4
Factor CF_3. 1.00 1.08 1.16 1.24 1.32

Diametro del | Capacidad Pies Cubicos
Helicoidal por Hora (Paso Completo)
Carga de Artesa (Pulgadas) A1RPM | AMax. RPM | Max. RPM
4 0.62 114 184
6 2.23 368 165
9 8.20 1270 155
10 11.40 1710 150
12 19.40 2820 145
45% 14 31.20 4370 140
16 46.70 6060 130
18 67.60 8120 120
20 93.70 10300 110
24 164.00 16400 100
30 323.00 29070 90
4 0.41 53 130
6 1.49 180 120
9 5.45 545 100
10 7.57 720 95
12 12.90 1160 90
30% A 14 20.80 1770 85
16 31.20 2500 80
18 45.00 3380 75
20 62.80 4370 70
24 109.00 7100 65
30 216.00 12960 60
4 0.41 29 72
6 1.49 90 60
9 5.45 300 55
10 7.60 418 55
12 12.90 645 50
30%B 14 20.80 1040 50
16 31.20 1400 45
18 45.00 2025 45
20 62.80 2500 40
24 109.00 4360 40
30 216.00 7560 35
4 0.21 15 72
6 0.75 45 60
9 2.72 150 55
10 3.80 210 55
— 12 6.40 325 50
15% ~ 14 10.40 520 50
XD 16 15.60 700 45
18 22.50 1010 45
20 31.20 1250 40
24 54.60 2180 40
30 108.00 3780 35
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Cédula de Laboratorio

La confeccidon de las células de laboratorio o guia de laboratorio consta de tres partes, la primera
donde se presenta y/o describe el transportador de tornillo, su uso, funcionamiento y cualidades
de la méquina, para luego dar paso a la segunda parte donde se menciona los objetivos de la
experiencia y los conocimientos que debe poseer el alumno al término de esta y, en la tltima y
tercera etapa, se tienen las actividades a realizar en el transportador de tornillo.

Presentacion e introduccién al transportador de tornillo

El manejo de materiales es un drea dentro de la ingenieria que se centra en el disefio de equipos
utilizados para transportar materiales tales como minerales, cereales, granos, entre otros, los
cuales, son transportados a granel.

Uno de los sistemas de transporte de material a granel es el transportador de tornillo que es una
madquina que se basa totalmente en el tornillo de Arquimedes, que se aprecia en la figura B-1, que
estd formado por un cilindro hueco o tubo, que en su interior tiene una rampa helicoidal apoyada
en el eje del cilindro, el cual puede rotar libremente por accién de un equipo motriz que se
encarga de transformar la energia eléctrica en energia mecénica.

Figura B-1: Tornillo de Arquimedes.
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B Cédula de Laboratorio

En un principio esta médquina se utiliz6 para la extraccién de agua desde rios o lagos con la
finalidad de transportar dicha agua a los sembrios de aquella época, el giro del helicoide era
provocado por una manilla ubicada en la parte superior del tornillo que se debia rotar con la
fuerza de uno a més hombres.

En la actualidad esta médquina se fue mejorando hasta llegar a lo que se conoce como
transportador de tornillo, capaz de transportar multiples materiales a granel.

Objetivos

e Estudiar el transportador de tornillo.

e Observar el comportamiento del transportador de tornillo frente a variaciéon en la
posicion y frecuencia de funcionamiento.

e Observar el comportamiento del transportador de tornillo frente a cambios en los
materiales transportados.

e Configurar y programar variador de frecuencia segtin datos de placa del motor.

Al término de la experiencia el alumno deberd ser capaz de conocer el funcionamiento del
transportador de tornillo, como varia la potencia consumida por la maquina en diferentes
condiciones de funcionamiento y con diferentes materiales a granel. Del mismo modo ser capaz
de configurar y programar un variador de frecuencia siguiendo el manual de programacién de
este, seguin los pardmetros de la maquina eléctrica.

Actividad a Desarrollar
En el siguiente apartado se presenta las actividades a realizar en la experiencia de laboratorio.
Materiales a utilizar

e 2 multimetro digital.

e Variador de frecuencia.
e C(Cables de conexion.

e Arenafinay seca.

e Aserrin
Actividad N° 1
e Mediciones en vacio.

Conectar el motor del transportador de tornillo a la red trifdsica: El modo de conexién de los
devanados del motor de la méquina, se encuentra en estrella, por lo tanto, se debe alimentar con
una tensién nominal de linea de 380 volts, siguiendo el esquema de conexién siguiente en la figura
B-2.
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Figura B-2: Esquema conexiéon motor del transportador de tonillo.

Segun se aprecia en la figura B-2 que se debe intercambiar la fase S por R, esto con la intencién de
que el giro del tornillo sea el correcto que sebe ser en sentido horario.

Luego de conectado el motor, encienda la maquina con previa supervision del profesor a cargo,
registre los valores de tension de fase y linea, corrientes en los devanados del estator del motor,
potencia consumida y factor de potencia sin material en el interior del tornillo. Se debe tener
cuidado en la forma de medir potencia y el factor de potencia. Cambie el dangulo o posicién de
trabajo del transportador de tornillo y realice mediciones.

Pregunta: ;El cambio de posicién de funcionamiento de la maquina afecta los valores de las
mediciones de tensién, corriente, potencia consumida y factor de potencia? Comente.

e Mediciones con material.

El material por utilizar en la primera medicién es aserrin, incorpore material al transportador y
realice mediciones de tensidn, corriente, potencia y factor de potencia, realizando cambios en la
posicién de funcionamiento.

Comente los resultados obtenidos.

Actividad N° 2

Uno de los parametros que se debe cambiar para observar la variacién que produce, es modificar
la frecuencia de alimentacién del motor, para lo cual, se utiliza un variador de frecuencia,
especificamente el modelo SD 700 de la marca Power Electronics, el cual, se debe programar.

Para programar segiin datos de placa del motor se debe utilizar el manual de programacion y
software de este, de igual modo en el siguiente apartado se presenta un resumen para poder
configurar el variador.

92



B Cédula de Laboratorio

L

Figura B-3: Variador de frecuencia SD700.

En la figura B-3, se muestra la parte frontal del variador de frecuencia, donde se aprecia una serie

de botones y el display de informacién al usuario.

El display integra tres leds indicadores y teclas de control y ajuste de parametros.

Figura B-4: Unidad de displayy teclado.

INDICADORES LEDs

PANTALLA LCD

Indicacion del estado de
funcionamiento del variador.

Lineas de Estado, Visualizacion
y Control del variador.

TECLAS DE CONTROL

Teclas para Ajuste de parametros

y puesta en marcha del variador.

Las teclas de funcién tienen diferentes funciones gracias a su uso de forma individual o todas

combinadas entre si:
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Permite entrar dentro de un grupo de pardmetros para acceder a los
subgrupos. Si un grupo no tiene subgrupos, el acceso es directo a los
pardametros del grupo.

Modificacién de pardmetros numéricos:

Pulsados simultdaneamente se incrementa el valor.

Pulsados simultdneamente se disminuye el valor.

©
O

Modificacién de opciones numéricas:

Al pulsar esta tecla se accede a la descripcion extendida de la opcién.

Pulsados simultdneamente es posible pasar los diferentes c6digos
en orden ascendente.

Pulsados simultdneamente es posible pasar los diferentes
codigos en orden ascendente.

Permite el desplazamiento por los grupos de pardmetros. Dentro de un
grupo de pardmetros, permite navegar por los diferentes pardmetros,
todo ello en sentido ascendente. También permite ajustar
(incrementar) el valor de los pardmetros configurables.

Permite el desplazamiento por los grupos de pardmetros. Dentro de un
grupo de pardmetros, permite navegar por los diferentes parametros,
todo ello en sentido descendiente. También permite ajustar
(disminuir) el valor de los pardmetros configurables.
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Pulsado 2 segundos, el cursor cambia entre las diferentes lineas de
configuracién. También permite escapar desde un punto del ment al
paso anterior.

Pulsado este botdn, el variador se pone en marcha si estd configurado en
modo de control local. Este pulsador solo funciona cuando el equipo esta
configurado en modo de control local.

Pulsado este botdn, el variador se detiene si estd en marcha.

=31 LF KESE |

Para programar el variador de frecuencia que se debe programar con los datos de placa del motor

y del siguiente modo.

1.

Conectar el variador de frecuencia a la red trifdsica de alimentacién y esperar a que
encienda completamente.

Dentro del ment principal y al pulsar las teclas (+) o (-) para pasar de una opcién a otra
hasta “Grupo 2” (G2: Datos placa motor), presionar () para entrar en la opcién.

En la opcio G2.1, modificar la corriente de linea nominal del motor (ejemplo :1 A), para
aumentar o disminuir el valor, prsionar simultaneamente las teclas (+) y (*) para
aumentar o (-) y () para disminuir.

Enlaopcién G2.2, modifica la tensién nominal del motor (ejemplo: 380 V), para aumentar
o disminuir el valor, prsionar simultaneamente las teclas (+) y (x)para aumentar o (-) y
(¥) para disminuir.

En la opcion G2.3, modifica la potencia nominal del motor (ejemplo: 500 W), para
aumentar o disminuir el valor, prsionar simultaneamente las teclas (+) y (*)para
aumentar o (-) y (¥) para disminuir.

En la opcion G2.4, modifica la velocidad nominal del motor en rpm (ejemplo: 2800 rpm),
para aumentar o disminuir el valor, prsionar simultaneamente las teclas (+) y (+)para
aumentar o (-) y (*) para disminuir.

En la opcién G2.5, modifica el factor de potencia nominal del motor (ejemplo: 0,6), para
aumentar o disminuir el valor, prsionar simultaneamente las teclas (+) y (x)para
aumentar o (-) y (*) para disminuir.

En la opcion G2.6, nodifica la frecuencia del motor (ejemplo: 20, 30, 40,... Hz), para
aumentar o disminuir el valor, prsionar simultaneamente las teclas (+) y (x¥)para
aumentar o (-) y (*) para disminuir.

Para més informacién solicite el manual de programacién del variador de frecuencia
SD700. [11]
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Luego conectar el variador de frecuencia como se aprecia en la figura B-5.

Rectificador DC Bus Inversor
2 3
.+ - .
Conexidn motor
o ", . transportador de
\R,'E%-Brgf[?j]l ca \ tornillo de laboratorio
: Linea i Motor
fr:50[Hz |4 e 80773?/-«\
L2 T Re | i M)
L3 T——"—
{/’% "/ | /‘%
T "\.ﬁ
! @
4 CONTROL Y E/S COMUNICACIONES
Figura B-5: Esquema de conexidn variador de frecuencia.
Actividad N°3

Luego de configurar y conectar el variador de frecuencia al motor del transportador de tornillo,
realice nuevamente las pruebas con aserrin, modificando tanto la frecuencia como la posiciéon de
funcionamiento.

Realice tablas y graficos comparativos, por ejemplo: Potencia Absorbida en funcién de la posicion
de trabajo y Potencia Absorbida en funcién de la frecuencia de trabajo.

Actividad N°4

Ahora realice mediciones con arena, cambiando frecuencia y posicion de funcionamiento.
Realice graficos comparativos del mismo modo que en el apartado anterior.

Responder:
1.- Comente, que ocurre al cambiar de posicién de trabajo el transportador de tornillo.

2.- Comente, que ocurre al cambiar de frecuencia de funcionamiento el motor del transportador
de tornillo.

3.- Comente, que ocurre al cambiar de material y en que influye estos cambios.

4.- Obtenga la respuesta de torque de la médquina.
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