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Resumen.

En el trabajo se realiz6 una investigacion parkaester las causas de la averia del acoplamiehtirdan de fondo de la
bafiera de una planta de plastico mixto. En la misenaoncluy6 que las causas fundamentales de &isictiones del
sinfin de fondo son el hecho de que el sinfin dealion de la bafiera tiene una capacidad cuatesyaenor que el sinfin
de fondo, lo que provoca que el material se acuenle fondo de la bafiera y por otro lado la coragidn entre el sinfin
de fondo y el de elevacion se produce a travésdaho vertical de capacidad reducida, que constitambién un cuello
de botella. Se modificé la relacion de transmigi@nla cadena del accionamiento del sinfin de elénguara elevar su
velocidad e igualar la capacidad de transportag@ambos sinfines y se elimin6 el tubo de conegitine los mismos. El
acoplamiento se fabric6 de plastico poliamidicgrdmdose una adecuada resistencia.

Palabras claves: Bafiera de plastico, transportades sinfin, acoplamiento dentado.

1. Introduccion. Médulo de Separaciéon. Dicho Médulo ha presentado
. dificultades producto de reiteradas obstruccioneb d

En el mes de Mayo del afio 2002 se puso en pastico, lo que obligaba a los operarios a realiza
explotacion la Planta Recuperadora de Plasticodvéxt frecuentes paradas para extraer, con palas, eliatate

Cienfuegos, comprada en Espafia por la Empresa de acymulado en el fondo de la bafiera que no podia ser
Recuperacion de Materias Primas de esta Provinigia a extraido por el sinfin de elevacion y descarga.

Firma MAYPER, Materias Primas y Periféricos para la Esta situacion hizo crisis a principios del afio 200
industria del Plastico. S.L. La Planta esta comues cuando la obstruccién fue tan violenta que, proviaco
esencia por tres M6dulos [S]: o rotura del acoplamiento del sinfin de fondo, lo que
- Modulo de Trituracion, integrado basicamente por provocé la parada de la Planta.

un molino moledor de alta velocidad. Ante esta situacién la Empresa solicité de los

- Mbdulo de Separacion, compuesto por la bafiera  servicios de la Facultad de Mecanica de la Unidesi
para el lavado del plastico, la cual esta concebida e Cienfuegos “Carlos Rafael Rodriguez’. para zeali

para la separacion de los elementos menos densos yna investigacion que cumplimenté los siguientes
que flotan en la misma y son extraidos a través de  gpjetivos:

una noria de cangilones ubicada en su porcion 1. Esclarecer las causas de las obstrucciones en el
superior y para le extraccion de los elementos mas Sistema de Extraccion.

pesados depositados en el fondo de la bafera, a 2. Evaluar la resistencia del acoplamiento del
través de un conjunto de dos transportadores sinfin accionamiento del sinfin para decidir su
uno horizontal, de fondo y otro inclinado, de fabricacion.

elevacién y descarga.

- Modulo de Secado, integrado por una centrifuga
para el secado de los materiales plasticos de
recuperacion. 2.1 Vistas de la Instalacién y del Acoplamiento.

En las figuras 1 y 2 se muestran vistas de la lbafier
Desde las primeras horas de explotacion dicha@lant donde se pueden observar los sinfines de extragcion
ha presentado continuas dificultades, primero cbn e elevacion y el acoplamiento objeto de anlisis.

Molino Triturador, las cuales fueron analizadas y

resueltas en el trabajo [3], y posteriormente cbn e

2. Desarrollo.
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Fig. 1 Vista de la bafiera, de los sinfines de exitm y
elevacion y del tubo de de extraccion.

Fig. 2 Vista del acoplamiento del sinfin comuniéaci

2.2 Datos del sinfin horizontal de extraccién [6].
Potencia del motor: N= 0,75 kW

Velocidad de giro: /=1 680 rpm

Velocidad de Giro del sinfiniy= 24 rpm
Diametro exterior del sinfin: = 15.4 cm.

Paso del sinfin: $= 15 cm.

Didmetro del eje: g= 4,83 cm.

Longitud roscada: = 390 cm.

2.3 Datos del sinfin inclinado de elevacion y desga
[6].

Potencia del motor: Nm 0,75 kW

Velocidad de gironm=1 680 rpm

Velocidad de Giro del sinfin;a 39,5 rpm

Diametro exterior del sinfin: ;& 10 cm.

Paso del sinfin:;;S 10 cm.

Diametro del eje: & 2,69 cm.

Longitud roscada: = 305 cm.

Inclinacién: [ = 30°

2.4 Datos del material a transportar.

En la figura. 3 se observa la fotografia de unastnae
del material a transportar. EI mismo es plastico
triturado, en su mayoria denso, con granulomehiee
3 y 10 mm, resultante del proceso de trituraciéh de
plastico reciclado en el molino.

Fig. 3 Muestra del material a transportar.

El peso volumétrico del material a transportar fue
obtenido mediante el pesaje de varias muestra®de 2
cm® en las condiciones de humedad en que el mismo es
transportado, obteniéndose, como valor medio:

y =092 gr/cm =920 kg / M.

La capacidad de transportacion del sinfin se puede

calcular por la expresion [4, 8]:

Q=607n/4(0"-F)S.nfy.Cp [Ka/h] (1)
Donde :

Q — Capacidad de transportacién — Kg/h.

D — Didmetro exterior del tornillo — m.

d — Diametro del eje — m.

S — Paso del tornillo — m.

n — Velocidad de giro — rpm.

f — Coeficiente de llenado.

y - Peso volumét. del material a transportar - Kg/m

C [ - Coeficiente que toma en cuenta el angulo de
inclinacién del tornillo con respecto a la horital.
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El coeficiente de llenado se recomienda elegiro
funcion del material a transportar, entre f = 0,328,4,
los valores mayores para materiales no abrasivos, s
embargo, estas recomendaciones son validas para el
disefio de los transportadores. En el caso analizado
teniendo en cuenta la ubicacién del transportadoel e
fondo de la bafiera, lo que implica la tendenciae s
llene completamente, para el caso especifico qestse
evaluando de obstrucciones y rotura del acoglatoj
este coeficiente se tomara mucho mayor, o sed),7=

El coeficiente G3= 1 para el sinfin horizontal.
Calculando para los datos de este sinfin se obtiene

Qu =60 71/4 (0,15 - 0,0483) 0,15 .24 .0,7 . 920
[Kg/h]
Q=2 185 kg/h = 2,185 - [t/h]

2.6 Calculo de la potencia requerida en el eje del
transportador y en el motor.

La potencia requerida en el eje del tornillo sedaue
calcular por la expresion [4]:

N;=Q.L/367 (w+serf) [KW] (2)

Donde:

Q — Capacidad de transportacion en t/h.

L — Longitud del tornillo en m.

w — Coeficiente de resistencia al movimiento que
depende del material a transportar. Se tmtra
25y4.

[ - Angulo de inclinacién del transportador.

Se tomara w = 4 para mayor seguridad. Calculando la
potencia en el eje del transportador para los dabs
sinfin horizontal, se obtiene:

N.= 2,185 . 3,9 /367 ( 4 + sef)0= 0,023 [kW]

La potencia requerida en el motor se calcula por la
siguiente expresion [4]:

Nm= N¢/ ﬂtransm (3)

La transmisidn consiste en un reductor por tornillo
sinfin de i = 70, para el cual se puede esperar un
rendimiento de la transmisiow,..,= 0,7 [1]. De

donde:
Nn=0,023/0,7 =0,033

[kw]

[kw]
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Como se aprecia el motor realmente esta
sobredimensionado.
La velocidad de giro maxima del sinfin debe estar,

dependencia del material a transportar, entre:

30
=—a

0
n — 4
D VD @

max

Donde:

D — Diametro exterior del tornillo en [m].

Calculando para el didametro exterior del tornille d
fondo:

Nmax = 77,5a 155 [ rpm]

La velocidad de giro del tornillo esta por debagoedte
rango.

2.7 Calculo de la capacidad de transportacion del
sinfin inclinado de elevacion y descarga.

La capacidad de transportacién se calculé por la
misma expresion (1). Se tomod el mismo coefieietd
llenado f = 0,7 con el fin de considerar condic®ne
criticas y el coeficiente B se extrapolé de los valores
que aparecen en la referencia [4], obteniéndasz

[ =300, CB =05.

Calculando entonces para los datos de este sg#in,
obtiene:

Q =607/ 4 (0,16 - 0,026%) 0,10 . 39,5. 0,7 . 920
.0,5 [Kg/h]

Q=556 kg/h =0,556 [t/h]

Como se aprecia la capacidad de transportacion del
sinfin inclinado de elevacién y descarga es caatrou
veces mas pequefa que la del sinfin horizontabigof.
Esta es la principal causa de las obstruccioneandyu
el sinfin de fondo se llena considerablemente rdirsi
de elevacion y descarga es incapaz de extraertetiaia
produciéndose la obstruccion.

La solucidn para este problema es elevar la veddcid
de giro del sinfin inclinado, de manera que al rset®
capacidad de transportacion de ambos transpors&dore
sea la misma. Como la capacidad de transportadon e
proporcional a la velocidad de giro, se procedi6 a
calcular a que velocidad debe girar el sinfin de
elevacion y descarga para que su capacidad s€aaigua
la del sinfin horizontal. (@) sea:
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M= (Qu/ Q) nio (5)
Donde:
n1 - nueva velocidad de giro del sinfin de elevacién
y descarga, rpm.
- velocidad de giro original del sinfin de
elevacion y descarga, rpm.
Qu - capacidad de transportacién del sinfin
horizontal
Q; - capacidad de transportacion del sinfin
inclinado.

Nio

Calculando para los datos disponibles se obtiene:

n, =2185.39,5/556 = 155

[r.p.m.]

Se hace preciso comprobar si esta velocidad esta po
encima del rango recomendado de velocidad maxima
del tornillo, de acuerdo al material a transporgegun
[4], para materiales ligeros no abrasivos, coma gbn
polvo de carbén, granos, harina, grafito en podto,, la
velocidad maxima del tornillo puede alcanzar vaate
hasta:

—190hpnﬂ

Nyax = J_' J__

Y para materiales pesados, no abrasivos como kon: e
carbon en piedra, la sal comun, etc. la velocidagima
puede alcanzar valores de hasta:

Como se aprecia, la velocidad de giro requeridaepor
sinfin de elevacion y descarga es un poco mayor que
este dltimo valor, sin embargo, realmente el ptast
transportar no es tan pesado como el carbén erapied
como la sal comun y se puede admitir esa velocidad.

Para lograr elevar la velocidad de giro del toondEl
sinfin de elevacion y descarga, se hizo necesario
modificar la relaciéon de transmisién de la cadena q
posee este transportador a la salida del reduaor d
velocidad por tornillo sinfin, de i = 1, que poseia
inicialmente, a = 1 / 3,92, elevando el nimero de
dientes delsproketconductor de 12 a 47 dientes. Se
proceder4 a comprobar si en estas nuevas condicione
de explotacion, la potencia requerida no excede la
potencia del motor instalado.

2.8 Calculo de la potencia requerida en el motor dle
sinfin de elevacibn y descarga, para la nueva
velocidad de giro.

La potencia en el eje se calculd por la ecuacign (2
Calculando para los nuevos datos de este sinfin:

N.=2,185. 3,05/ 367 (4 + sen °B0= 0,082 kW

La potencia en el motor se calculdé por la expresio
(3). La transmisién en este caso esta compuestarpor
reductor sinfin y un paso de cadena. Se asumié

,7cad = 0’9
De donde:

ntransm _”red ,7cad 07 09 063

y la potencia del motor:

0,082
=2 = 013 [Kw]
063
Como se aprecia, el motor también esta
sobredimensionado y la modificacion no tiene

implicacién ninguna en el mismo.
En la Fig. 4 se muestra una vista de la transmisign
cadena modificada.

Fig. 4 Vista de la transmision por cadena modifica

2.9 Modificacion del sistema de entrega del
material del sinfin horizontal al de elevacion.

En el sistema existe un elemento que conspiraaontr
la uniformidad del trabajo de los transportadoesse es
el sistema de entrega del material del sinfin loota al
sinfin inclinado. Este est4d compuesto por un tubo d
conexion vertical de d=0,2m y | = 0,4 m dedibud,
tal como se puede apreciar en la Fig. 1. este tubo
representa un “cuello de botella” en la transpaitay
se eliming, acortando su longitud al minimo posible
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2.10 Comprobacién de la resistencia mecanica del
nuevo acoplamiento.
2.10.1 Torque a transmitir por el sinfin horizontal

El torque en el eje del sinfin horizontal se puede
calcular por la clasica expresion:

M; =97 420 [Kgf —cm] (6)

La potencia en este sinfin fue calculada anteriotene
obteniéndose N = 0, 023 Kw y la velocidad de giso e
n =24 r.p.m. De donde:

M; =97 420.0,023 /24 =93,36 [Kgtm]

En el momento de arranque en el acoplamiento se
produce una sobrecarga dindmica, provocada por la
inercia de las masas en movimiento. En el caso del
sinfin de fondo que se arranca con carga es cozveni
tomar un coeficiente de carga dinamica elevado. Se
asumidKgin = 5. El torque a transmitir sera entonces:

Mtmax= Kan - Mt =5 . 93,36 =467 [Kgf — cm]

2.10.2 Comprobacién de la resistencia del

acoplamiento en la seccién B — B.

En la figura 5 se muestra un esquema del
acoplamiento de conexién y las dimensiones deltelien
en la secciéon B — B. El nuevo acoplamiento se ¢abdi
de pléastico poliamidico de alta densidad, parauel,c
segun [7], la resistencia maxima es:

O, =22 Kgf/mnf = 220 [Kgf/crf

B
-

La fuerza R sobre un diente, considerando la
recomendacién de [1] de tomar, para arboles essigd
acoplamientos dentados, un coeficiente de irreigialdr

de la distribucion de la carg# = 0,75 <1, para z=38
dientes, sera:
2.M
P, = ™ -2 467/(535.0,75.8) = 29,1
D,.y.z

[Kgf]

La tension de flexion en la base del diente sera:

o _M _ P, b/2 — 6 201
flexmax 6.h.a®> 7

[Kgf/lcm]

flex max

wW
0,55/(1,35.0% = 145

El factor de seguridad a la flexién es:
o 220
n=—2"4Y-=—"-=152
Uflexmax 145

La reserva de resistencia no es elevada, pero si
aceptable, teniendo en cuenta que se seleccion6 un
coeficiente de carga dinamica elevado en el caldelo
la carga.

La tension de cizallamiento en la base del diente
calculada por la expresion de Zhuravskii desamalla
para una seccién rectangular [2], seré:

;=98 _3.Q0_ 3R _3791/13507=924
™ h1, 2.A 2.a.h

V [Kgflcm?]

13,5 mm

h=

= A =

— S = —

\

Fig. 5 Esquema del acoplamiento de conexién.
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La resistencia méxima al cizallamiento se puede
estimar con gran exactitud segun la Cuarta Hipstsi
Resistencia, por la expresion [2]:

—_— UU -
u \/5
El factor de seguridad al cizallamiento sera:

T 128
- =" = :L4
T

T 058.0, =0.58 . 220 = 128 [Kgf/cth

u

max | 924
Un poco mas bajo que el de flexién, pero se puede
admitir por la misma razoén anterior.

2.10.3 Comprobacién de la resistencia del nucleo
central del acoplamiento

La base de los dientes del nacleo central es mucho
mayor que la de los dientes de las dos mitades del
acoplamiento, razoén por la cual su resistencia esta
garantizada.

Se comprobara primero la posibilidad de falla por
traccion en la seccidon C — C en el espesor enfandb
del diente y el borde exterior del ntcleo (Fig@a

La fuerza Pde traccién se puede hallar partiendo de
la condicidn de equilibrio:

R. Goytisolo Espinosa, J. Gabriel Noa AguilaFArnandez Cafiizares.

t max

=467/7,5=623 [Kdf]

Pt=

t

La tension de traccion sera:

P_P
=t ="' -=§23/(23.0,65)=41,6 [Kgf/cih

e

YAt
El factor de seguridad a la traccion en esta zena e

—_ au

n=— =220/41,6 =5,29

at

Se observa que la reserva de resistencia en esta
seccién es amplia.

La otra posible falla del nucleo es a torsién en la
seccién A — A. Esta seccién se puede consideraocom
un perfil cerrado de paredes delgadas, de espesor
variable. La tension tangencial méxima en este saso
puede calcular por la expresién siguiente [2]:

thax M
T = = -
MomecowWe 20A .0

t max

8)

Donde:
A - Area encerrada en la linea media del contorno -
cnt.
Onin - €spesor minimo de la seccién — cm.
Se considerarda a modo de simplificacién, como linea

thax:Pt'Dt (7) . ., .
) media del contorno el didmetro medio entrg P D.. .
De donde: O sea:
ot
?@5
=23 m
= e £
T9) € g €
™~ e E w0
R : 5 o 9
§ 9§ " Q E\ | Q'—‘/ Z— ‘ﬁ' 1
e = S I E 0
a) = '-‘L;_ ‘ ) o =
, N —
Yo
Pt

Fig. 6 Nucleo central del acoplamiento.
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2 2
A :”,[an*Dtj :Z_(535+7’5J =32,42

4 2 2

[cf

El espesor minimo ed,,,, = €= 065cm
La tensién de torsioén sera:

Ty, = 467/(2.32,42.0,65)=11 [Kgf/ém

Y el factor de seguridad a la torsion sera:

n="lu
Z-M

=128/ 11 = 11,6, la resistencia a la

t

torsiéon es elevada.

3.
1.

Conclusiones.

La capacidad de transportacion del sinfin de
elevacion y descarga de la bafiera es practicamente
la cuarta parte de la del sinfin horizontal de fgrid
cual constituye la causa fundamental de las
obstrucciones de material.

La presencia del tubo vertical, de capacidad
reducida, en la interconexion entre el sinfin
horizontal de fondo y el inclinado de elevacién y
descarga, constituye un “cuello de botella” en el
sistema de transportacion del material.

Los dos problemas anteriores se resolvieron
elevando la velocidad del sinfin inclinado mediante
la modificacién de la relaciéon de transmisién de la
transmision por cadena del sinfin y mediante la
eliminacién del tubo de interconexion
respectivamente.

El empleo del plastico poliamidico en la fabricacio
del acoplamiento del sinfin horizontal garantiza un
resistencia satisfactoria de este elemento.

5. Por cada dia de parada la Planta deja de producir

una tonelada de plastico, que representa un ingreso
de 650.00 USD y ventas del orden de 2 280.00 USD
por concepto de la producciéon cooperada con la
Empresa “Plastimec” de aqui que el Impacto
Econdmico del trabajo fue considerable.

El Impacto Medioambiental también es importante
ya que esta Planta es la encargada de Reciclar los
Desechos Plasticos de Cienfuegos
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Analysis and solution of the coupling failure of th

e bottom worm

conveyor of the bathtub in a Mixed Plastic Plant.

Abstract.

In this paper is shown the investigation carriatlin order to clarify the failure causes of theigling of the bottom worm
conveyor of the bathtub in a Mixed Plastic Plantthe same was it was concluded that the fundameatses of the
obstructions of the bottom conveyor are the faat the elevator worm conveyor of the bathtub heagacity four times
minor that the bottom conveyor, which causes thatmhaterial accumulates in the bottom of the bathand on the other
hand the communication between the bottom convagdrthe elevator one takes place through a vettiba of reduced
capacity that also constitutes a bottle neck. Téesmission relationship of the chain of the elewvatorking conveyor was
modified in order to elevate their speed and tcaétjue capacity of transportation of both conveyarsd the connection
tube was eliminated. The coupling was manufactofgeblyimide, being achieved an appropriate resista

Key words: Bathtub of plastic, worm conveyor, jaggd coupling.



