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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MEZCLADOR DE TORNILLO S INFIN PARA
MORTERO SECO.

Design and construction of a mixer of screw conveydor dry mortar

RESUMEN

El disefio de un transportador de sinfin con caratisas de mezclador
requiere del uso de algunos conceptos importarges Ipgrar los objetivos
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buscados, transporte y homogeneizacion en la mezElacédigo CEMA

utilizado fue desarrollado en Estados Unidos yitha grobado en la industria
El presente articulo desaigunos conceptos de
este codigo utlizados en el disefio, verificacioncgnstruccion de un

con buenos resultados.

prototipo.
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ABSTRACT

The design of a screw conveyors with mixer charesties requires of the
use of some important concepts to obtain the lookgekctives, transport and
homogenization in the mixture. Used code CEMA waeldped in the
United States and has been proven in the indusitly good results. The
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present article describes some used concepts sf dbile in the design,

verification and construction of a prototype.
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1. INTRODUCCION

El mortero seco por sus variadas aplicaciones se ha
convertido en un componente basico en el sectdade
construccion. Su proceso de produccion, se llegab®

en instalaciones complejas donde se recibe y selanez
materia prima (cemento, arena y aditivos en propoes
adecuadas) con equipos de gran tamafo. Este articul
detalla el disefio de un mezclador y transportador d
mortero seco de tornillo sinfin basado en el Cddigo
CEMAY; se usé este cédigo por la falta de normas
nacionales relacionadas con el disefio de equipos de
transporte [1]. En segundo lugar se realizé6 una
comprobacién resistiva de los elementos mas csitico
usando ecuaciones convencionales de disefio de
elementos mecanicos, posteriormente, antes de la
construccion del prototipo, se simularon las
deformaciones por medio de un andlisis de elementos
finitos de las paletas del tornillo sinfin, que slos
elementos que transportan y a su vez mezclan ¢éraor
seco, soportando las mayores cargas de esfuerzo y
deformacion debido a su espesor.

2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Mortero Seco.Los morteros secos son mezclas
ponderadas de sus componentes primarios (cemento,

! CEMA, Conveyor Equipment Manufacturers Association.
Asociacién de disefiadores y fabricantes Americat®sequipos de
transporte y accesorios.
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arena y aditivos) en proporciones adecuadas prgmara
en fabrica. Se suministran en silos y se amasarben

con el agua precisa, hasta obtener una mezcla léoreag
para su utilizacién. Es el material de construcaidés
extendido dentro del campo de la construccion y
edificacién y se confecciona predosificando todos |
ingredientes a excepcién del agua de amasado, eque s
adiciona en el momento de su utilizacion en obra.

2.2 Equipos de Transporte Existen diferentes sistemas
de transportadores de materias primas a graneméss
generalmente usados en la industria son: Banda
transportadora, Tornillo transportador de torngiafin,
Elevador de cangilones, Transporte neumatico,
Mezclador tipo trompo y Mezclador tipo vertical [HI
presente disefio busca un sistema idéneo para dréensp

y mezclar mortero seco.

3. DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Valoraciones de DisefioSi bien cada equipo tiene
caracteristicas propias, se plantean las siguientes
consideraciones minimas de las cuales parte diael
mezclador presentado en este articulo:

- Versatilidad para la aplicacién en cualquieresis de
produccion industrial.

- Dimensionalmente, debe ser menor comparado con
otros equipos industriales que se utilizan en elinde
mezcla industrial y afines.
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- La técnica de mezcla debe ser continua eliminando
tiempos muertos dentro del proceso.

- El sistema se requiere que sea hermético patarevi
contaminacién del medio con el material que se esta
tratando.

- La cantidad de elementos rodantes debe ser l@rmen
posible.

- Debe ser de facil mantenimiento.

- Su proceso de fabricacion debe ser de caractésnea
sin restricciones de accesorios por tiempos de
importacion.

- Tiempo de permanencia del material en el prodeso
mezcla debe ser de 10 segundos.

- Su consumo de combustible lo mas ahorrativo fpmsib

- Se requiere que sus niveles de contaminacioneantabi
concernientes a la emanacion de,@6an los mas bajos
posibles.

- La capacidad minima de mezcla debe ser de 2hTon/

Después de un estudio detallado se encontr6 gas tasl
anteriores premisas las cumple el transportador de
tornillo sinfin, el cual debido a la forma y movanio de
las paletas serd el elemento mecénico que reaiza |
mezcla. Las etapas del disefio se describen enseguid

3.2 Capacidad de disefio 0 equivalent&e asume que

el material a mezclar y transportar es arena comedad

del 0%, y cemento, en una proporcién de 80 — 20
respectivamente, con regimenes de temperaturioirger

a los 30°C. El prototipo se disefia para procesdro?ih;

y para el célculo de su densidad se deben tenewaaria

los dos materiales y sus % volumétricos,

P = (Parend¥0VOl arend + (Peementd Y0VOl cementd 1)

Vale la pena anotar, que la capacidad requeridaese
influenciada por agentes externos o componentes del
mismo transportador, siendo necesario tener entzuen
factores adicionales que establecen la capacitiaduzal

se debe disefiar el transportador; estos factores se
identifican a continuacién.

3.2.1 Factor especial de capacidad por el tipo de paso
(CFy). Debido a las variables, constantes y en especial al
tiempo de permanencia del material dentro del equip
también para efectos de disminucién de longitudjsse

un paso igual al diametro de la hélice.

Siguiendo la Figura 1, Tabla 1-3 del cédigo CEN2A
se encuentra que ¢E 1.0
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Special Conveyor Pitch Capacity Factor CF,

Pitch Description CF,

Standard Pitch = Diameter of Screw 100

Short Pitch = % Diameter of Screw 150

Half Pitch = % Diameter of Screw 200

Pitch = 1% Diameter of Screw 067

Lang

Figura 1. Factor especial de capacidad por eldgpaso [2].

3.2.2Factor especial de capacidad por tipo de hélic€F,)

Hay dos formas de fabricar una espiral, dependiend
escogencia del entorno tecnol6gico con que cuente e
lugar donde se va a fabricar: la espiral seccieml
construye por medio de discos unidos por soldadasta
completar la longitud deseada, la espiral helidoga
construye con la ayuda de una maquina que la tabdo

un solo tramo de chapa, y se denomina helicoidajyso

la punta de la aleta es cénica.

En la Figura 2, Tabla 1-4 del cédigo, £F2.54. Se
escoge este valor debido al tipo de fabricacion spie
usara. A pesar de que una de las condiciones lagaims

un porcentaje de carga del 50%, ya que no exisggina
restriccion de carga por parte de la carta de iadder
consultada en la Tabla 1-2 Cédigo CEMA, se optd por
dejar este valor pues si se realiza una extragolach =
2.13, que es un valor de ajuste menos conservagoelq
seleccionado en la Figura 2.

Special Conveyor Flight Capacity Factor CF,

Conveyor Loading
Type of Flight

15% 30% 4%

Cut Flight 185 157 143
Cut & Fokded Flight NR. 3 254
Ribbon Flight 104 137 182

Figura 2. Factor especial de capacidad por tiploétiee [2].

3.2.3Factor especial de capacidad por paletas mezcladara
(CF3). Como la hélice a utilizar esta compuesta por
paletas a lo largo del equipo con una inclinaciérda®,
con cuatro de estas por paso, se tiene que=CE32,
valor determinado de la Tabla 1-5.

Special Conveyor Mixing Paddle Capaciy CF,

Standad Paddlsat ' Patdles Pe ich

Reverse Pitch

None 1 1 3 4

Factor CF, 100 108 116 124 122

Figura 3. Factor especial de capacidad por patetxladoras

[2].
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3.2.4 Capacidad equivalente.Ahora, después de haber
seleccionado los factores ya mencionados y condaien
la capacidad requerida se procede al célculo de la
capacidad equivalente o real para el equipo, sigoida
expresion,

CapEquiv=CapReq*CECF,*CF;  (2)
3.4 Diametro y velocidadManejando la expresién de
velocidad,

_ Capacidadfuivalente
Capacidad.Ft*/h...a.1.Rpm @)

Para el célculo de la capacidad volumétrica pony.se
utilizaron las siguientes ecuaciones:

Area = %(%f ~@. )M @)

Vol = A* Paso [m?] (5)
Capacidad por Rpm = Vol*60 (6)

3.5 Limitaciones de tamafio del transportador en
funcion de la granulometria. Otro factor destacado en
este disefio es el tamafio del material o granuldsméds
dimensiones del equipo no dependen solo de la
capacidad, porcentaje de llenado o velocidad de; gir
también dependen de la proporcién de terroneseekest

en el material a transportar y de la dureza deseBtara
determinar si la primera seleccion es la méas idosea
debe ir a la Tabla 7-1 del cAdigo, donde se estaldé
tamafio maximo permisible para la hélice dependiendo
del porcentaje de aglomeracion de terrones y ehetid

de la hélice.

3.6 Calculo de potenciala potencia necesaria para
operar el equipo, con una rata de carga uniforme y
regular de alimentacion se debe a la sumatorialade
potencia necesaria para mover la espiral venciendo
agentes externos como la friccion, mas la potencia
necesaria para mover el material, ademas de uteajus
gue se realiza en funcion del factor de cargagiesftia
dependiente del tipo de transmision que se empks.
expresiones utilizadas para dichos céalculos son:

* * *

Hpf = L*N*Fd* fb @
100000t
* * * * *

HPm=C L*W* Ff * Fm* Fp ®)

100000t

HPtotal = (HPT* ZP”) Fo ©)

donde, HPf es la potencia para mover el transporta
desocupado en hp, HPm es la potencia para mover el
material en hp, L es la longitud a transportaries,iN es
la velocidad angular en rpm, Fd es el factor seglin
didmetro del equipo, ver Figura 4, Fb es el fad#r tipo
de rodamiento utilizado en el soporte intermedie; v
Figura 5, C es la capacidad efif W es la densidad del
mortero seco en Ib/tFf es el factor debido al porcentaje
de carga, ver Figura 6, Fm es el factor de majdtjales
el factor por el nimero de paletas por paso, Feles
factor de sobrecarga y e es el factor de eficiencia

Conveyor Diameter Factor, F,
D?acnrl?:er Fa;tor Disacr:liu:er Fﬂ; gl
Inches i Inches i
4 1210 16 106.0
i 18.0 18 1350
9 310 20 166.0
10 7o 24 2350
12 550 30 3600
14 780 36 5200

Figura 4. Factor de didmetro del transportador [2].

Hanger Bearing Factor F,
Bearing Type = al}gairtcl;:lrel?:mg
B Ball 1.0
L Bronze 2.0
*Graphite Bronze
“Melamine (MCE)
“Oil Impreg. Brorze
*Cil Impreg. Wood
s *Nylatron 20
“Hylon
“Teflon
TUHMW
“Hard Surfaced
H *Stelite 4.4
“Ceramic

*hon lubricated baarings, or beanngs not additionally |ubricatad
Figura 5. Factor del tipo de rodamiento [2].

F, Factor for Percent Conveyor Loading

15% 30 454 05%
Stanard 10 10 10 10
CutFlght 110 115 120 13

Cut& Folled Flt NR! 140 110 10
Rbbandigi 105 1M 120 -

Mot Recommended
Figura 6. Factor debido al porcentaje de carga [2].

Flight Type

Fm, esta determinado por el tipo de material quiesea
transportar, se encuentra en la Tabla 1-2 del oddig
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Paddle Faclor F
Standard Paddles per Pitch, Paddles Setat 45* Reverse Pitch

Number of Pacles
per Pitch
Pae FachrF, 10 12 158 187 216

Figura 7. Factor de paletas por paso [2].

0 1 2 i i

El factor de sobrecarga (Fo) posee un condicionatle
cual, si HPf + HPm > 5.2, Fo =1, de lo contraricdebe
usar la Figura 8.

F,-Overload Factor

7

Factor F,

T N N SRS S S

~_
7 N

h N

14—

1. \\‘
12— L

11

0.2 03 04 05 06 08 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Horsepower HPf + HPrm
For values of HPf + HPm greater than 52, Fois 1.0
Trace the value of (HPf+ HPm) vertically to the diagonal line, then across to the left where the Fo value is listed.

Figura 8. Factor de sobrecarga [2].

El sistema de acople a utilizar es un acople direatre
la caja reductora y el eje de la hélice, este acdpkcto
se hace por medio del eje hueco de la caja redjctda
transmision de potencia por cufia.

En ese orden de ideas, se entiende el sistema sbmo
estuviera utilizando un acople de cadena, comefiala

la Figura 9, siendo esta configuracién la mejontfrea
otras posibles. Por esto se asume eficiencia 85= 0.

La eficiencia es uno de los factores mas importande
tener en cuenta por su incidencia en el costo de lo
equipos.

& Drive Efficlency Factor
:::i’tﬂll[m 31; VeBeltfo Helkal Gearmotor w! Gearmotor wl Won
Vel D Gearand Coupling Coupling Chan Driver Bear
Const
’ i ! i Menufacter

Figura 9. El factor de eficiencia de la transmigBjn

Teniendo todos los valores identificados se procade
célculo de las potencias

3.7 Limite de resistencia a la torsion.

El torque en el tornillo sinfin determina si ladia de
hélice es capaz de trabajar en estas condicioss, e
torque esta en funcién de la potencia y la velatician

la que gira la hélice,

Torque= 6302'3*NH Ptotal (10)

Luego de hallar el torque, se compara con el maximo
torque que puede llegar a soportar la flecha que se
seleccioné inicialmente para el equipo, para luego
escoger la cantidad de tornillos y el grado a zatili
Figura 10.

Coupling Pipe Couplings Bofts
| el B°:m:f',“' B“"‘I;"Lgf"““
Shaft Dia. i
Inches Se | Torque | CEMASK EIf No. of Bolts Used No. of Bolts Used
Inches | InLbs. (6-1045)
1 3 1 3
1 1% 310 99 ] 1380 2010 1070 2885
14 ] 1500 37 % 3560 5490 5,000 7500
2 b 14260 923 % 7600 11400 75860 11790
s K 210 1827 % 92n 13900 11640 17460
3 kA 3,100 M 1 16400 160 B0 230
3 [} 43000 Y4 A 16400 24600 25000 37500
¥ [} 43300 51568 h 25500 B0 2180 00

Figura 10. Tabla 1-18 del Cédigo CEMA 2002 [2].

3.8 Deflexion y dilatacion térmica.

Quiza uno de los grandes problemas a los que stepue
enfrentar un disefiador mecénico, es la limitante qu
genera la presencia de deflexiones en la hélicairde
transportador a sinfin, siendo esta la principalkaapor

la que se implementan los soportes intermediossts e
equipos. Para este caso en especial, no existeinang
complicacién ya que la longitud se encuentra dedélo
rango permisible. Pese a ello, de todas maneraielse
calcular siguiendo la expresion del Codigo CEMA,

* * |3
D = L‘-G (11)
384* 29E10° * |

donde,D es la deflexién en pulgadas, W es el peso total
de la hélice en Ib, L es la longitud del transpdwtan
pulgadas e | es el momento de inercia de la flemha
pulgadasle cuarto orden.

El momento de inercia de la flecha varia en fundiérsu
diametro y espesor de pared; este valor se puede
determinar chequeando la Figura 11, tabla 1-2024 1-
del Cédigo CEMA.

PipoSize | 2 o T i 5 § [ b 108

| B66 153 302 479 3 162 B1 125 161

PipeSize 2 " ¥ 18 5 § 6 i L3

| M6 | 1% | %89 | 6 | % | 27 | o5 | M5 | 20
Figura 11. Tablas 1-20y 1-21 C6digo CEMA 2002 [2]

Los fabricantes de equipos similares afirman que se
pueden manejar deflexiones hasta de 6 mm en lalegitu
considerables pero con velocidades lentas, infsiar60
rpm.
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Otro aspecto importante para tener en cuenta es la La verificacion de la deflexion de las paletas tminillo
dilatacion térmica del material, debido a que pued sinfin se analiza por elementos finitos mediante en

adquirir temperatura superior a la ambiente a naedice CosmosWorks 2007; sus resultados se aprecian en la

avanza el proceso, por lo que se debe tener etacpara Figura 14. Obviamente, el valor mas critico de la

la configuracion de los rodamientos. Su valor sedpu deflexién se encontré en el borde externo de latpay

determinar implementando la siguiente ecuacion, fue de 0,0876 mm de su posicion inicial, que esalar
aceptable.

L=L*(T,-T)*C (12)

donde, L es la longitud del transportador en pudgad
es la temperatura mayor en °F; @s la temperatura
menor en °F y C es el coeficiente de expansidrllias

1/°F, este coeficiente depende del tipo de mateaalel L
que se fabrique la hélice, en este caso C = 0.@0006 0@
para aceros rolados en caliente con temperaturas de o
trabajo entre 20 - 80 °C, equivalentes a la tenpera -
la cual entran y salen los materiales del mezcladar S
dilatacién méaxima esperada es L'= 0.08in it
0.0526'”
4. VERIFICACION DEL DISENO. 00438 |
003
El tornillo sinfin es el elemento mas critico denttel C

equipo, debido a esto la verificacion del diseficesgtra

en este elemento. El tornillo sinfin se encuentn@ado
como se muestra en la Figura 12, donde se asume las
cargas radiales en z de valor despreciable y legasa
axiales usadas para mezclar y desplazar el mostzro

son trasladadas a los rodamientos del eje.
it

0175
000876

0

Figura 14. Analisis de deformacion por medio demeletos
finitos de la paleta del tornillo sinfin

FI

En el siguiente paso se realiz6 un ensamble vigae
comprobar el tamafio de cada una de las partespmasi

la cantidad de elementos de sujecion, posicién del
reductor, tamafio y cantidad de rodamientos entws,ot
ver figura 15.

Figura 12. Diagramas de cuerpo libre del tornilidis.

La verificacion de los esfuerzos de fatiga sobterslillo
sinfin por aproximacién de Goodman se puede lognar

la Figura 13, donde en azul (G) esté la linea ded®an,

en rojo (Y) la linea del esfuerzo de fluencia, ende (S)

el esfuerzo del cuerpo y en rosado (C) el esfuerzo
alternante [4, 5].

100000

80000

Alternating Stress

60000 Figura 15. Ensamble virtual del equipo.

+
fonee Finalmente se procedié a la construccion del pipmot
En la figura 16 se puede apreciar el tornillo sinfie
paletas y en la figura 17 la transmision del reatucon
— 20000 ) o 0000 acople directo al eje del tornillo sinfin, el cusé

] _ | MeanSeres [ps encuentra en el costado de la salida de la mezcla
Figura 13. Diagrama de Goodman del tornillo sinfin.

20000

N N N N
o - - - - = _ ¢
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Figura 16.
operacion.

Figura 17. Fotografia de la transmision de potepoiamedio
de reductor

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para el disefio de sistemas de transporte con nieioéa
tenerse en cuenta que el tornillo transportadanfinses

el candidato idéneo para suplir las necesidades de
transporte, pero en la metodologia de mezcladmasl
apto es el sistema de paletas. Por lo cual, sedaaha
fusibn entre estos dos sistemas obteniéndose un
mezclador de aletas con caracteristicas de treasioo

a sinfin.

Las instalaciones usadas para la produccion deemort
seco demanda altos costos de mantenimiento, mano de
obra, utilizacién de equipos auxiliares, espaciasy m
grandes y porcentajes de desperdicio consideraltes.
Ultima instancia todos estos costos los asume en su
totalidad el consumidor final, de alli la importande
haber logrado un disefio de mezclador y transpari@elo
tornillo sinfin con alta eficiencia operativa y tajas
dimensiones comparado con otros equipos en el dwrca

Las pruebas con el prototipo demuestran un
comportamiento de acuerdo a las consideraciones de
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disefio preestablecidas, confirmando el disefiozaedi
bajo el codigo CEMA vy la verificacién resistiva lizada
por medio de elementos finitos.
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