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Resumen

Las zarandas vibratorias son activos utilizados para la segregacion de material en funcion de
una granulometria requerida, su aplicacion estd presente en diferentes industrias como la
cementera, construccion y especialmente en mineria. Los incrementos del nivel de produccion
traen consigo efectos dinamicos poco comprendidos por la interaccién que ocurre entre el
material procesado y la zaranda, que, en muchas ocasiones, son omitidos en la fase de disefio,
y de no ser analizado, puede traer consigo fallos mecanicos.

En el presente trabajo busca explicar de manera analitica como se da el efecto dinamico por la
interaccion del material granulado con la zaranda vibratoria, para ello, se conceptualiza el
movimiento del material utilizando el modelo de la bola inelastica, el alto grado de disipacion
de energia presente entre las particulas debido a las colisiones entre ellas permite considerar el
medio granular como un cuerpo perfectamente inelastico. De este andlisis, se obtendra el
comportamiento cinematico y cinético del material en la superficie vibratoria, que luego sera
acoplado a las ecuaciones dindmicas de la zaranda.

Mediante el uso de herramienta de simulacion de elementos finitos, se obtendra la respuesta
dindmica de un modulo de zaranda aplicando los conceptos del método analitico desarrollado.
Posteriormente, se realizardn ensayos vibracionales en el modulo de zaranda para confirmar el
comportamiento dindmico originado por la interaccion del material. Como principal resultado
de la experimentacion, se corrobora el efecto dinamico que produce la interaccion del material

con la zaranda representada en la componente sub-armonica de la frecuencia de excitacion.
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Abstract

Vibrating screens are assets used for the segregation of material based on a required particle
size distribution. Their application is present in various industries such as cement, construction,
and especially mining. Increases in production levels bring with them dynamic effects that are
poorly understood due to the interaction that occurs between the processed material and the
screen, which are often overlooked during the design phase and, if not analyzed, can lead to
mechanical failures.

The present work aims to analytically explain the dynamic effect caused by the interaction
between the granular material and the vibrating screen, to achieve this, the movement of the
material is conceptualized using the inelastic ball model, the high degree of energy dissipation
due to particle collisions allows the granular medium to be considered as a perfectly inelastic
body. From this analysis, the kinematic and kinetic behavior of the material on the vibrating
surface will be obtained, which will then be coupled to the dynamic equations of the screen.
Using finite element simulation tools, the dynamic response of a screen module will be
obtained by applying the concepts developed in the analytical method. Subsequently, vibration
tests will be carried out on the screen module to confirm the dynamic behavior caused by the
interaction with the material. As the main result of the experimentation, the dynamic effect
produced by the interaction of the material with the screen is confirmed, represented by the

subharmonic component of the excitation frequency.
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Capitulo I: Introduccion
1.1. Problematica
La industria minera en Peru ha tomado relevancia por el impacto econdmico reflejado en el
incremento del nivel de exportaciones, mayores ingresos de capital, regalias, puestos de
trabajo, impuestos, entre otros. A pesar de ser un motor de crecimiento en nuestra region, el
sector minero aborda grandes desafios para convertirse en una industria sostenible en el
tiempo, como principal desafio estd el comportamiento ciclico de los precios internacionales
de los minerales, lo que obliga a las industrias a maximizar su produccion cuando los precios
de los metales estan al alza, y, por el contrario, a ser mas eficientes reduciendo costos
operacionales cuando los precios estan bajos.
En el procesamiento de minerales, las zarandas vibratorias son utilizadas para la segregacion
del mineral para obtener una granulometria requerida, por su naturaleza de funcionamiento,
estan sometidas a grandes esfuerzos mecénicos y a vibraciones continuas, de no ser
analizadas correctamente pueden incurrir en fallos funcionales. Existe una amplia
bibliografia para el disefio de una zaranda vibratoria, la cual esta enfocado principalmente
en maximizar la eficiencia de cribado teniendo como pardmetro de entrada el flujo masico
objetivo, ademds de ello, se cuenta con numerosos estudios que modelan y simulan
dindmicamente la estructura de una zaranda para obtener los parametros dinamicos de
funcionamiento, de esta manera garantizando un nivel de confiabilidad aceptable.
A pesar de la bibliografia, las zarandas vibratorias siguen siendo equipos criticos por su alto
nivel de tasa de falla, un aspecto importante que pasa desapercibido es el efecto del material
procesado, el cual puede verse incrementado por un incremento en la demanda productiva;
entender la interdependencia que existe entre el flujo masico procesado y la zaranda, puede
ser clave para establecer medidas de ingenieria que salvaguarden la condicion optima de este

activo y evitar pérdidas econémicas de los usuarios.



1.2. Estado del Arte

Las zarandas vibratorias se utilizan para la segregacion de mineral entre material fino y
grueso, el material es forzado a pasar por la zaranda vibratoria que posee en su interior mallas
con una abertura especificada, por medio de un sistema excitatriz, la zaranda realiza
movimientos oscilatorios permitiendo el paso del material que contenga una dimension
menor a la abertura de la malla, y reteniendo el material con mayor dimension. Estos equipos
son muy utilizados en la agroindustria, mineria, metalurgia, industria cementera, entre otros.
A continuacion, en la figura 1, se detallan los principales componentes de una zaranda
vibratoria.

Figura 1.

Componentes principales de una Zaranda Vibratoria

Nota. Partes principales de zaranda vibratoria, (1) Resortes, (2) Placas laterales o sideplates, (3) Mesa de mallas, (4)
Excitadores y (5) Vigas transversales. Adaptado de Metso Outotec Criba de tamizado en humedo
(https://www.directindustry.es/prod/metso-corporation/product-9344-1663888.html)

Ampliamente utilizadas para la clasificacion por tamafio de materiales, las zarandas
vibratorias representan una operacion critica en la preparacion del material para los
procesos posteriores donde se busque tamafios especificos de material (Evgrafov, 2013). En
mineria, la aplicacion comun es no permitir que el mineral deje el proceso de conminucion
o de trituracion hasta contar con el tamafio ideal para el siguiente proceso (Moncada, 2017),

las zarandas vibratorias permiten clasificar rangos de entre 45um a 300mm de tamafio de



particula y son aptas para los diferentes circuitos en mineria como son los circuitos secos y
hiimedos (Cotabarren, 2012). Por ejemplo, en el proceso de chancado de una minera local,
el mineral extraido es reducido hasta un tamafio no mayor de 120 mm, las zarandas
vibratorias reciben el producto del chancador primario y clasifican el mineral recirculando
el mineral grueso a chancador secundario y permitiendo el paso de material fino para los
siguientes procesos (Aguilar, 2018). En mineria, otra aplicacion importante es en el area de
Molienda, donde las “Zarandas Humedas” mediante agua de lavado, logran retener
particulas de hasta 5.5 mm las cuales son retornadas al circuito de chancado (Escobedo,
2014). La figura 2 representa ambos circuitos en el proceso minero.

Figura 2.

Proceso mineralogico en Chancado — Molienda

Chancador Primario

Material de chancador

Agua Lavado
Zaranda Vibratoria

Material
Grueso

Material
Grueso I’

Material Zaranda Vibratoria

Fino

|_=_| o E— | IL’flalr:riall

Chancador Secundario Molino de Bolas

[ ]

Cajon Bomba

O

Circuito Chancado Circuito Molienda

Nota. Proceso de conminucion seco y himedo en minera de cobre. Adaptado de Analisis y mejoras de la gestion del area
de mantenimiento mecanico molienda procesos C2 de la planta concentradora de cobre de Sociedad Minera Cerro Verde
Arequipa basado en la filosofia de mantenimiento productivo total, Aguilar, 2018.

El dimensionamiento de las zarandas depende principalmente del flujo mésico que se quiera
procesar, se cuentan con recomendaciones del Vibrating Screen Manufactures Association,

de siglas VSMA, que brinda sugerencias basado en experiencia de terreno e informacion de



ensayos desarrollando criterios confiables para determinar la capacidad de una zaranda
considerando una adecuada eficiencia, el correcto disefio de la zaranda esta en equilibrar el
fluyjo masico TPH (Toneladas por hora) y el area de mallado (VSMA, 1998). Las
recomendaciones del VSMA brindaran un primer acercamiento a las dimensiones generales
de la zaranda vibratoria.

Para continuar con el disefio de la zaranda vibratoria es necesario conocer ciertas
caracteristicas dindmicas de su operacion como son amplitud, frecuencia y forma (Rodriguez
et al., 2016). Es por ello, que en la literatura existen diversos modelamientos dinamicos,
basados en el cuerpo rigido, que buscan explicar este fendmeno de desplazamiento ciclicos,
donde ademas se logra identificar parametros como velocidad y aceleracion basados en las
leyes de Newton (Moncada, 2017). Pueden existir diferentes conceptos para el disefio de las
zarandas, por ejemplo, se tiene el modelo lineal de Zhao, Qing y Le-Hao (2014), quienes
proponen un modelo de tres grados de libertad para zarandas de mezcla de asfalto sin
considerar los efectos del amortiguamiento como se ve en la figura 3, ademas la fuerza
excitatriz esta dada por una masa desbalanceada.

Figura 3.

Modelo de 3 grados de libertad de una Zaranda Vibratoria

Jo. e, s ~; ) X fes

Nota. Tomado de Dynamics Analysis and Experiment of Vibrating Screen for Asphalt Mixing Equipment. Sensors &
Transducers, 169(4), 205.de Zhao-Xia, H., Qing-Tao, L., & Le-Hao, C, 2014.



Otro caso, es el disefio de un modulo educativo presentado por Leon (2019), quien propone
un modelo de seis grados de libertad como se aprecia en la figura 4, como resultado se
identifica seis frecuencias naturales como son los desplazamientos lineales en sus tres ejes y
ademas movimientos de cabeceo, balanceo y movimiento de lazo, estableciendo asi un rango
optimo de trabajo para el disefio de la zaranda.

Figura 4.

Modelo de 6 grados de libertad de una Zaranda Vibratoria

Nota. Tomado de Disefio de un modulo educativo a escala de una zaranda vibratoria. de Leon, 2019.

En los anteriores casos citados, es importante destacar la linealizacion del giro angular de la
zaranda al considerar que el desplazamiento es muy pequeiio, por lo que se cumple que el
sen(0) es igual a 0, asi mismo, para obtener la funcidon de respuesta no se considera la
interaccion que ocurre entre el material y la zaranda, linealizando asi los resultados de
amplitud, velocidad y aceleracion por facilidad de célculo.

En tal sentido, se presenta un campo de estudio abierto sobre los efectos del propio material
procesado en la zaranda vibratoria. Muchas de estas consideraciones sobre el material

procesado son simuladas por softwares DEM. El método de elementos discretos, mediante



soluciones numéricas, logra resolver la interaccion de particulas simplificadas en discos y
esferas permitiendo visualizar el contacto y movimiento particula a particula (Cundall y
Strack, 1979). Para optimizar la estabilidad dinamica de la zaranda, Xia et al. (2022)
establecen un analisis integrando las simulaciones obtenidas de DEM y acopldndola a la
cinematica del cuerpo rigido MBK (Multi-rigid body kinematics) de la zaranda para obtener
la estabilidad dindmica frente a los impactos del mineral como se ve en la figura 5, los
resultados arrojan que existen variaciones de amplitud y eficiencia al considerar el material
procesado.

Figura 5.

Integracion de la simulacion DEM - MBK

Nota. Tomado de Collaborative optimization of linear vibrating screen screening efficiency and dynamic response stability
based on coupled DEM-MBK, 78, 49-61. de Xia et al., 2022.

Otra investigaciéon como la de Moncada (2017), compara los resultados de un primer
escenario donde los efectos del material procesado son linealizados versus un segundo

escenario donde los efectos del material son simulados con DEM, ver figura 6, el resultado



de su investigacion establece diferencias entre ambos modelos como es la respuesta
dinamica de la zaranda, la amplitud y presencia de armonicos en el espectro de frecuencias.
Figura 6.

Vista de simulacion DEM de particulas procesadas

Nota. Tomado de Modelacion dinamica no lineal de harnero vibratorio considerando inercia del mineral y fuerza del
mineral sobre el harnero calculada con elementos discretos. de Moncada, 2017.

Por otro lado, Ramatsetse et al. (2017) hace mencion que las investigaciones en zarandas
abordan aspectos de como incrementar su eficiencia, mas no, como hacer frente a las fallas
por sobrecarga, acorde con el mismo estudio, se hace referencia que las principales fallas
por sobre carga y por alteraciones en las respuestas dindmicas se ven reflejadas en dafios en
las vigas transversales y dafios en las placas laterales respectivamente, originando asi
detenciones de la linea productiva para el procesamiento de minerales.

De lo expuesto, es claro que existe un campo de investigacion poco abordado sobre los
efectos del material en las zarandas vibratorias, en especial cuando existe sobrecarga debido
a necesidades operativas de las industrias mineras, la interaccion del material procesado con
la zaranda generara fuerzas adicionales de excitacion que deberdn ser comprendidas y
analizadas para establecer rangos Optimos de trabajo de manera confiable a la sobrecarga,
del mismo modo permitira proponer cambios en el disefio estructural para poder satisfacer

los nuevos requerimientos de produccion.



1.3. Justificacion

Las zarandas vibratorias operan bajo elevadas cargas mecanico-estructurales y a vibraciones
continuas, para garantizar que no existan fallos en estos equipos, las zarandas deben contar
con una buena resistencia mecanica y estabilidad vibracional mientras estan en
funcionamiento, por lo general en la industria minera las zarandas vibratorias estan expuestas
a fallos estructurales por las condiciones de sobrecarga extrema a las que estan sometidas.
De la investigacion de Ramatsetse et al. (2017) respecto a los modos de falla de una zaranda
vibratoria, encuentra que los tres primeros modos de falla mas recurrentes estan relacionados
a problemas por desgaste, este modo de falla es inherente de la operacidon de estos equipos,
ya que estan sometidos a desgastes por abrasion del propio mineral cuando atraviesa la
zaranda, pero a continuacion se visualiza que el fallo mecanico principal en las zarandas esta
en las vigas transversales. Se presenta la figura 7.

Figura 7.

Fallas en Zarandas Vibratorias

Nota. Adaptado de Failure and sensitivity analysis of a reconfigurable vibrating screen using finite element analysis.
Ramatsetse et al., 2017.



Las fallas mecanicas en la estructura de la zaranda estan relacionadas principalmente a fatiga
de los componentes, la presencia de fisuras en las vigas transversales asi lo demuestran,
Steyn (1995) menciona que, para alcanzar una vida util aceptable en las zarandas, los
esfuerzos que los componentes estructurales soportan deben estar muy por debajo de los
limites de resistencia a la fatiga calculados en el disefio, lo antes mencionado deja de ser
valido si es que el operador minero incrementa su nivel de produccién, y en consecuencia
sobrecargando el equipo, por lo que no se podra evitar las fallas por fatiga en los
componentes estructurales.

Las detenciones de produccion en gran mineria pueden alcanzar las cifras de miles de dolares
por hora detenida, las fallas en las zarandas vibratorias tienen ese impacto ya que son equipos
indispensables en el circuito productivo. En la figura 8 se muestran algunas fallas en las
vigas transversales de una zaranda tipo banana de 30 x 12 pies.

Figura 8.

Fisuras en Vigas transversales

Nota. Fuente propia.

En la bibliografia revisada como VSMA (1988) y Ponce et al. (2003), en la fase de disefio
se hace especial atencion en maximizar la eficiencia de clasificacion de la zaranda donde se
definen parametros de disefio como el area de clasificacion, carrera de oscilamiento y

abertura del tamiz, también se definen frecuencias de vibracion optimas en concordancia con
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la granulometria y flujo masico de operacion. Sin abordar aspectos estructurales o de
sobrealimentacion de mineral a las zarandas y sus consecuencias.
Se reconoce entonces que la falla en la estructura de la zaranda son la principal variable que
juega en contra de la confiabilidad del equipo, principalmente por la sobrecarga de niveles
altos de produccion, y al no contar con mucha investigacion bibliografica referente a los
efectos del mineral en la estructura de la zaranda, se formula la siguiente interrogante:
(Como afecta dinamicamente la interaccion del mineral con la zaranda vibratoria?
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo principal
El trabajo de investigacion busca establecer cuéles son los efectos dindmicos que ocurren
entre la zaranda vibratoria y el material procesado.
1.4.2. Objetivo especificos
e Realizar una investigacion bibliografica de zarandas vibratorias, reconociendo
las variables dindmicas que afectan su comportamiento.
e Proponer un modelo analitico donde se incluya el efecto del material con la
zaranda basado en el movimiento de las particulas y el flujo masico procesado.
e Simular con FEM (método de elementos finitos) una zaranda vibratoria con
diferentes niveles de carga, las fuerzas que se atribuyen al mineral seran
analizadas de manera analitica para después ser simuladas y de esta manera
obtener la respuesta dindmica.
e Realizar mediciones experimentales de una zaranda vibratoria a diferentes
niveles de carga masica, para comparar los resultados obtenidos con la respuesta

real de la zaranda.
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1.4. Hipotesis

De acuerdo a la literatura revisada, en el proceso de disefio dindmico de la zaranda vibratoria,
no se considera el efecto del flujo masico en la zaranda, en su lugar se centra en la busqueda
de las frecuencias naturales, en otros casos el flujo masico y las cargas dinamicas que el
material genera en la zaranda son linealizadas para simplificar los calculos, esta aseveracion
implica suponer que el movimiento del mineral procesado posee la misma frecuencia y que
esta en fase con la frecuencia de trabajo de la zaranda; lo que no necesariamente ocurre en
la realidad.

Basados en estudios sobre la dinamica granular como las realizadas por Pastor (2005), He,
Liu y Li (2022), y Ze, Yun y Jing (2006); se puede indicar que el material granulado
inicialmente estd en contacto con la superficie de una zaranda vibratoria, pero a medida que
el material sea acelerado llegara un instante en que el material pierda contacto con la
superficie vibratoria para iniciar un movimiento parabolico en el aire, que, al finalizar,
impactara con la superficie de la zaranda vibratoria, repitiendo este ciclo.

Figura 9.

Formulacion de la Hipdtesis

Nota Fuente propia
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Este salto que se produce (en rojo), difiere en magnitud a la frecuencia de trabajo de la

zaranda (representada en azul), el impacto entre el material y la zaranda depende de la

trayectoria que desarrolla el material cuando inicia su vuelo, en este sentido se propone que

las ecuaciones dinamicas que rigen este comportamiento estan directamente relacionadas al

flujo masico presente, se deduce que a mayor flujo masico el impacto en la zaranda sera

mayor. Para analizar la zaranda vibratoria dindmicamente se simplificard a un sistema masa

resorte con amortiguamiento, la ecuacion a desarrollar sera como se muestra a continuacion:
[M]% + [C]x + [K]x = F,(t) + E,(t) (1.1)

Donde:

[M] Matriz masa

[C] Matriz amortiguamiento

[K] Matriz rigidez

x Desplazamiento en metros (m)

x Velocidad en (m/s)

% Aceleracion en (m/s?)

F,(t) Fuerza de excitacion de la zaranda

E,,(t) Fuerza de la interaccion del material procesado con la zaranda

1.5. Metodologia

El presente trabajo de investigacion utilizara como principal recurso la revision bibliografica

actual donde se haya analizado el comportamiento no lineal de las particulas cuando

interactiian con una base vibratoria, tomando como referencia estos postulados, se aplicaran

al comportamiento del material en las zarandas vibratorias. Se utilizara el software Matlab

para desarrollar los modelos no lineales y sus soluciones con la aplicacion de métodos

numéricos.
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Actualmente existe gran avance de herramientas informaticas de simulacion facilitando la

obtencion de soluciones confiables a muchos problemas de la ingenieria por su dificultad de

analisis, la interaccion del material con la zaranda es un problema que amerita ser analizada

también con los métodos de elementos finitos. Se propone realizar una modelacion con

software CAE Ansys Mechanical para el desarrollo de las simulaciones FEM, obteniendo

asi la respuesta dindmica de la zaranda incluyendo la interaccién del mineral con la superficie

de cribado.

Por ultimo, se procedera a realizar evaluaciones experimentales con un modulo de zaranda

vibratoria, el procedimiento a llevar a cabo sera: La zaranda vibratoria sera sometida a flujos

masicos crecientes de alimentacion de material, los ensayos iniciaran con la zaranda

operando sin material, para después ser alimentada con material de manera paulatina en kg/s.

Durante estos incrementos de carga, se obtendran parametros de vibracion en

desplazamiento (mm) y nivel de cama de material, todo ello se realizara con acelerometros

disponibles, definiendo de esta manera espectros vibracionales en donde la interaccion del

material con la zaranda sea importante.

1.6. Alcances

Principalmente se cuentan con tres entregables.

e Establecer un modelo conceptual donde se pueda identificar de manera analitica la
interaccion del material con la zaranda, a partir de sus parametros vibracionales como
es la frecuencia, amplitud de movimiento, dngulo de inclinacién, flujo masico y
densidad del material.

e Se realizaran simulaciones con software FEM para obtener la respuesta dinamica,
considerando las cargas por la interaccion del material-zaranda obtenidas en el modelo
conceptual, obteniendo los esfuerzos mecéanicos sometidos a los componentes

mecanicos de la zaranda.
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Como fase experimental, se realizaran ensayos vibracionales en un moédulo zaranda,
donde se corroborara los efectos dindmicos que ocurren cuando la zaranda es sometida
al flujo masico del material, se identificaran otros parametros como la frecuencia
natural, espectros de frecuencia y desplazamientos de zaranda a diferentes flujos

masicos.
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Capitulo IT: Modelo Conceptual del Efecto del Material
Como se detall6 en el capitulo previo, para el analisis dindmico de una zaranda vibratoria es
necesario incluir el efecto que posee el material procesado, el cual interactia con la
superficie de la zaranda vibratoria, el material procesado puede ser considerado como un
material granulado, Pastor (2005) refiere el material granulado como un medio dividido que
como principal caracteristica es la capacidad de que estas divisiones pueden interactuar entre
si. Otra definicion es la presentada por Ze et.al. (2006) quienes mencionan que un medio
granular consiste en un gran nimero de particulas sélidas que pueden moverse de forma
independiente. Estas consideraciones seran tomadas para las siguientes evaluaciones.
2.1. Analisis Cinematico del Material Procesado
La interaccion entre particulas de un medio granular en movimiento crea un medio altamente
disipativo; es entonces que podemos definir lo que es el coeficiente de restitucion, la cual
mide el grado de conservacion de energia cinética de los choques entre particulas, si
consideramos que soltamos una particula contra un cuerpo fijo, el suelo como ejemplo, desde
una altura inicial, es l6gico pensar que la velocidad antes del impacto es mayor que la
velocidad con la que rebota desde el suelo, por lo que la altura del rebote serd menor que la
altura inicial, formulando asi:

vy 2.1)

Donde:

v, es la velocidad final de la particula tras la colision.

u, es la velocidad inicial de la particula tras la colision.

El coeficiente de restitucion caracteriza cuanta energia pierde un objeto tras un impacto, se
deduce entonces que un Cr = 1 representa una colision completamente elastica, mientras

que un Cr = 0 representara una colision completamente inelastica.
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Al considerar el medio granular altamente disipativo debido a que las particulas interactuan
entre si perdiendo energia tras colisiones, se deduce que el coeficiente de restitucion
dependera de la cantidad de particulas que se estén analizando, es decir que el coeficiente de
restitucion sera mucho menor a medida que se incremente la cantidad de particulas tendiendo
hacia cero, lo que representa colisiones inelasticas. Al estudiar el comportamiento del medio
granular en una zaranda vibratoria es necesario tener en cuenta que el analisis se enfoca en
la interaccion de material con la zaranda vibratoria, y en especial cuando la zaranda presenta
sobrecarga de material debido a la exigencia productiva, por lo que se tomara como primer
acercamiento que la interaccion del mineral es inelastica con la zaranda vibratoria, esta
consideracion tendrd mayor validez ya que es comun que el mineral que es procesado en una
zaranda vibratoria este humedecido previamente con agua, lo que potenciara que la
interaccion entre el material procesado y la zaranda sea inelastica.

El modelo fisico que se utilizara para describir la cinematica del mineral es el modelo de la
bola inelastica, modelo utilizado por E. Fermi, la cual establece que, cuando la superficie
vibratoria se mueva hacia arriba, el medio granular quedara completamente compactado no
permitiendo el movimiento relativo entre particulas, esta condiciéon se da cuando la
aceleracion de la zaranda es mucho mayor a la aceleracion de la gravedad —g, y cuando la
aceleracion de la base sea igual al valor de la gravedad —g, el material iniciara un vuelo
parabolico que terminara en la colision con la base de manera inelastica, dependiendo de la
zona de impacto, quedara nuevamente compactada con la base, o iniciara otro vuelo
parabolico tras la colision (Pastor, 2005). Se elige el signo negativo a la gravedad,
considerando la direccion vertical hacia arriba como positivo en el sistema de coordenadas

de la figura 10.
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Para el analisis se considera una zaranda vibratoria con movimiento sinusoidal, con la
pantalla de cribado recto, con dngulo de inclinacidon cero y angulo de fuerza excitatriz a.
Como se ve en la figura 10.
Figura 10.
Conceptualizacién del movimiento de las particulas

S(t) = Asin(wt) (2.2)

A

r_/. -—

Nota. Fuente propia

Donde:
A es la amplitud de movimiento de la zaranda vibratoria en metros
w es la frecuencia de excitacion de la zaranda vibratoria en rad/s
S(t) es la funcidn posicion de la zaranda vibratoria en funcion del tiempo
De la ecuacion sinusoidal presentada puede obtenerse los pardmetros de velocidad y
aceleracion, segun:

S(t) = Aw cos(wt) (2.3)

S(t) = —Aw? sin(wt) (2.4)

Como se menciono, el material granulado iniciara un vuelo parabolico cuando la aceleracion
en el eje y de la pantalla de la zaranda sea igual a —g, por lo que el transcurrird un tiempo
to antes de perder contacto con la zaranda, igualando las expresiones se obtiene:

S;,(to) = S(ty)sina = —g

—Aw?sin(wty) sina = —g
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1 Y
ty = —sin™! ( . ) 25
o w Aw? sin a 23)
Con la ultima expresion (2.5) se logra obtener el tiempo que transcurre para que el material
pierda contacto con la mesa de la zaranda, después de este instante, el material desarrolla un
vuelo parabolico en el aire, sin considerar otros efectos como la friccion del aire, se establece

entonces las siguientes ecuaciones que describen la trayectoria del material.
Zy(t—ty) = Zxo - (t —to) (2.6)

. t — tg)?
Zy(t_to) :Zyo +Zy0 " (t_to) _(Q(TO) (2'7)
Donde

Zy es la posicion inicial del material granulado antes de iniciar el vuelo en eje 'y

Zso Y Zyo son las velocidades iniciales del material granulado en la componente X y Y
respectivamente.

Los parametros iniciales del material procesado son adquiridos por los parametros fisicos
desarrollados por la mesa de cribado de la zaranda, por lo que se procede a igualar.

Para el eje x:

Zo = Aw cos(wt,) cos a

. . 9
ZxO = Aw cos (sm 1 (m)) cosa (28)
Para el eje Y, se obtiene:

Zyo = S(t,) sina

Zyo = Asin(wt,) sina
g
Zyo = 7 (2.9)

Zyo = S(ty) sina
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Zyo = Aw cos(wt) sina

Zyo = Aw cos (sin_1 ( sin a (2.10)

Aw? sin a))

Reemplazando (2.8), (2.9) y (2.10) en la expresion general (2.6) y (2.7), se obtiene.

Z,(t — ty) = Aw cos (sin‘1 ( )) cosa - (t —ty) (2.11)

Aw?sina

) -t (—9 Vsina-(t—t)~IEZ0° 45
Z,(t to)—W2+chos(51n (szsina))sma (t—to) 5 (2.12)

Las expresiones (2.11) y (2.12) expresan el trayecto del material procesado cuando este deja
de tener contacto con la zaranda, el tiempo de vuelo serd desde el momento t, hasta un
tiempo t donde el material impacta con la zaranda. Sera necesario trabajar en el eje y donde
actua el valor de la gravedad —g, en el momento de la colision las expresiones (2.3) enyy
(2.12) pueden ser igualadas.

Z,(t —ty) = S(t)sina

g

t —ty)?
Aw? sin a)) sina - (t —to) - 9 t) = Asin(wt)sina  (2.13)

% + Aw cos (sin‘1 ( 5
A partir de este momento es importante notar que existen varias variables que influyen en el
desplazamiento del material procesado en la zaranda, por lo que se debe establecer un
parametro de control capaz de simplificar la expresion, es por ello que se establece la

aceleracion adimensional I', con la siguiente formulacion.

Aw?
T =

sina (2.14)

Asi mismo, se reemplaza la variable t, en términos de la fase de vibracion ¢ = wt. La

expresion general (2.13) queda simplificada a:

¢ — do
2

g
w2

1+ Tcos(sin"1 (T 1)) (¢p — ¢g) — ( ) l = Asin(¢) sina
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['sin(¢) = |1+ TCcos(sin"1(T™1)) (¢ — @) — <¢ _2¢0) l (2.15)

Donde

¢ es la fase donde las particulas colisionan con la pantalla de la zaranda

¢, es la fase inicial, donde el material procesado se desprende de la zaranda

I" es el parametro adimensional de aceleracion de control para la ecuacion planteada

Cabe sefalar que la ultima expresion (2.15) solo puede resolverse a través de métodos
numéricos al tratarse de una ecuacion trascendente, el resultado sera la raiz donde ambas
ecuaciones se intersectan, dentro de las variables que influyen el parametro de control, se ha
decidido mantener constante la frecuencia de excitacion y variar el parametro de la amplitud.
La resolucion de la expresion (2.15) fue resulta utilizando el método de Newton-Raphson
con ayuda de un cédigo creado en MatLab, el cual se presenta en el Anexo A.1. Laresolucion
cuenta con dos escenarios tras la colision ineldstica entre la zaranda y el material.

Primer escenario, cuando la aceleracion de la pantalla en el momento de la colision sea
mayor a la gravedad, es decir .§y (¢) > —g, en este caso el material permanece solidario a la
pantalla de la zaranda hasta que la aceleracion de la zaranda iguale a la gravedad —g, dando

inicio otro vuelo parabolico. El tiempo de vuelo se determina con.
1 .
T:;(d)_(f)o)o T=(t—to) (2.16)
Cabe resaltar que, para este primer escenario, solo se encontrard una raiz que satisfaga la

ecuacion de igualdad de la expresion (2.15), por lo que el movimiento del material procesado

sera como se muestra en la siguiente figura 11.
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Figura 11.

Movimiento del material Primer Escenario

Nota Fuente propia, en azul posicion de la zaranda y en rojo movimiento del material procesado

Segundo escenario, cuando la aceleracion de la pantalla en el momento de la colision sea
igual o menor a la gravedad, es decir S,(¢) < —g, en tal caso, el material puede
inmediatamente iniciar un segundo vuelo con posicion y velocidad inicial igual a la posicion

de la pantalla en el momento del primer impacto. Se deduce entonces la segunda ecuacion.
: . g 2
Asin(wt,y) sina = z, + vo(t, — t;) — > (t; — t1) (2.17)

Donde:

zy = Asin(wty) - sin  es la posicion inicial del primer impacto

vy = Aw cos(wt;) - sin a es la velocidad de la zaranda en el momento del primer impacto
t; es el tiempo del primer impacto (primera raiz), lo que seria el tiempo inicial del segundo
vuelo

t, es el tiempo del segundo impacto (segunda raiz)

De la misma manera, simplificando la expresion por medio de la fase ¢ = wt e incluyendo

el parametro de control de aceleracion adimensional, obtenemos.
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1
Asing, = sin¢g; + cos(Pp1) (¢, — P1) — ﬁ(d’z — ¢,)? (2.18)

De la misma manera, la tltima expresion solo es posible resolver con métodos numéricos,
se utiliza Newton-Raphson en un codigo preparado en MatLab. Para el segundo escenario
se obtendrian dos soluciones, por lo que el movimiento de las particulas tendra la siguiente
trayectoria segun la figura 12.

Figura 12.

Movimiento del material Segundo Escenario

Nota. Fuente propia, en azul posicion de la zaranda y en rojo movimiento del material procesado

Para realizar las iteraciones, se procedio a variar el pardmetro de control adimensional T,
manteniendo una frecuencia de excitacion W en 14 hz, lo usual en la industria, y variando la
amplitud A desde 0 hasta 11.5mm, considerando un angulo de movimiento de @ = 45°. Los

resultados para cada valor de I" se detallan en la siguiente figura 13.
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Figura 13.

Tiempo de vuelo en relacién al parametro de control

Nota. Fuente propia, coordenada y representa la fraccion del tiempo de vuelo comparado con el periodo de la zaranda T,
coordenada X representa el parametro de control I'

De la grafica mostrada, se puede obtener las siguientes conclusiones.

e La primera region en azul, indica que el pardmetro de aceleracion adimensional debe
ser igual a 1, para que el material pueda dejar de tener contacto con la pantalla de la
zaranda vibratoria, a partir de ese momento, se puede registrar un tiempo de vuelo
inferior al periodo de excitacion de la pantalla, hasta que alcanza el mismo periodo de
excitacion de la zaranda (7(T) = 1), en todo ese lapso el impacto de las particulas cae
en una zona donde la aceleracion de la zaranda es superior a la gravedad (S"y (p) >—-9)
primer escenario.

e Lasegunda region es caracterizada por una bifurcacion, los puntos en naranja muestran
que el tiempo de vuelo supera progresivamente el periodo de la zaranda vibratoria,
mientras que en paralelo se da un segundo vuelo, con menor tiempo de vuelo
decreciendo hasta desaparecer en color gris, es en esta zona donde se da el primer

impacto de 53, (¢p) < —g para luego iniciar inmediatamente un segundo vuelo, segundo
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escenario. Y, por ultimo, en amarillo se visualiza que el segundo vuelo desaparece en
su totalidad dejando inicamente un vuelo parabolico que ira creciendo progresivamente
hasta alcanzar el doble del periodo de excitacion de la zaranda (t(T) = 2). Se infiere
que en este punto se presentara otra bifurcacion.
2.2. Analisis Cinético del Material Procesado
En el anélisis previo, se pudo determinar la trayectoria del material procesado en la zaranda
cuando es excitada por un movimiento armonico sinusoidal, este analisis previo permitira
determinar la cinética del material procesado. Para deducir analiticamente la interaccion del
material se analizara el cambio que existe en la cantidad de movimiento cuando el material
procesado tiene contacto con la zaranda.
Como se ve en la figura 14, el material procesado adoptard la velocidad de la zaranda
inmediatamente después del primer impacto debido a su caracteristica ineléstica, de esta
manera permanecera solidaria a la zaranda hasta alcanzar la gravedad —g repitiendo este
ciclo, utilizando el principio de impulso y cantidad de movimiento (Hibbeler, 2010) se podra
determinar cudl es la fuerza con la que el material interactiia con la zaranda, se formula la

siguiente expresion.

myS; + Z f Fdt = myS, (2.20)
t

1

Donde:

m, es la masa del material procesado que interactiia con la zaranda

S, es la velocidad de la zaranda en el instante t;

S, es la velocidad de la zaranda en el instante T + ¢,

F es la fuerza resultante con la que el mineral interactia con la zaranda
T es el periodo de trabajo de la zaranda

to es el tiempo inicial cuando inicia el primer vuelo parabdlico
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t; es el tiempo donde se da la primera colision de material con la zaranda
Figura 14.

Andlisis de la interaccion de material con zaranda — Primer Escenario

Nota. Fuente propia

Para simplificar la expresion (2.20), se procedera a trabajar con la fuerza promedio
considerando que la sumatoria de fuerzas es constante en el tiempo que transcurre de t; hasta

(T + t,). Por lo que la expresion se simplifica a:

La expresion (2.21), deberd analizarse en las componentes X y Y. Se detalla a continuacion.

En la COl’npOIlente X:
mzslx + Z FAt == mzszx

mzAw cos(wty) cosa + F, (T + ty — t;) = mzAw cos(w(T + t;)) cosa

_ m;Aw cos a [cos(w(T + to)) - cos(wtl)]

Y = Tre o) (2.22)

Se reemplazaran las expresiones (2.5) y T = 2m/w, en la expresion (2.22), se obtiene



26

_ mzAw cos & [cos(2m + sin™' (' 1)) — cos(wty)]
E = 1 (2.23)
w Q2n+sin™}(T1) —¢t;

En la componente Yy se agrega el peso del material:

ngly + Z FAt = mzszy
mzAw cos(wty) sina + (F, —mzg)(T + to — t;) = mzAw cos(w(T + t;)) sina

o mzAw sin « [cos(w(T + t,)) — cos(wt,)]

2.24
Y (T+to—t;) mzd (2.24)

Se reemplazaran las expresiones (2.5) y T = 2m/w, en la expresion (2.24), se obtiene

_ mzAw sin a [cos(2m + sin"1(T'"1)) — cos(wt,)]

Y mzg (2.25)

%(21‘[ +sin1(T1)) —t;
Para el primer escenario donde solo se da un vuelo parabdlico, la interaccion del material
con la zaranda puede determinarse con las expresiones (2.23) y (2.25), la masa m, puede
estimarse con las dimensiones de la mesa de cribado de la zaranda vibratoria, el flujo masico
procesado y la densidad del material, recordar ademas que t; ya fue encontrada al solucionar
la ecuacion (2.15).

El procedimiento expuesto también es aplicable para el segundo escenario donde se da dos
vuelos parabolicos seguidos, como se ve en la figura 20, la diferencia con el primer escenario
radica en que habra transcurrido dos periodos hasta que aparezca la interaccion del material

con la zaranda, las expresiones (2.22) y (2.24) son aplicables salvo con esa consideracion.
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Figura 15.

Analisis de la interaccion de material con zaranda — Segundo Escenario

Nota. Fuente propia

En la componente x:
mz.s.'lx + Z FAt = m2$2x

o mzAw cos  [cos(W(2T + t)) — cos(wt,)]

x QT +ty—t,) (2-26)

Se reemplazaran las expresiones (2.5) y T = 2m/w, en la expresion (2.26), se obtiene

_ mzAw cos a [cos(4m + sin"' ('™ 1)) — cos(wt,)]
Fe = 1 (2.27)
- (4t +sin~1(T~1)) — ¢,

En la componente Yy se agrega el peso del material:
ngly + Z FAt = mzszy

_ mzAwsina [cos(w(ZT +t)) — cos(wtz)]
Yo QT +ty — t,)

Mg (2.28)

Se reemplazaran las expresiones (2.5) y T = 2m/w, en la expresion (2.28), se obtiene
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mzAw sin a [cos(41 + sin"}(I'™1)) — cos(wt,)]
F, = - +mzg (2.29)
W(‘l-’l‘[ +sin~}(I'"1)) — ¢,

Recordar que el valor de t, fue hallado al resolver la ecuacion (2.18) con métodos numéricos.
De esta manera se logra dimensionar la carga que existe por la interaccion del material
procesado y la zaranda vibratoria.

2.3. Analisis de la Interaccion del Material con la Zaranda

Hasta el momento se han desarrollado el andlisis cinemdtico y cinético del material
procesado a consecuencia del movimiento oscilatorio de la mesa de cribado de la zaranda,
con los resultados obtenidos hasta ahora se analizara como es que el movimiento
desarrollado por el material afecta en la respuesta dindmica de la zaranda vibratoria.
Trayendo nuevamente los resultados de la figura 13, se identifica que la bifurcacién del
movimiento parabdlico desarrollado por el material se presenta en un valor aproximado de
[' = 3.346 con un valor de amplitud de A= 6 mm , antes de este valor el material desarrolla
un tiempo de vuelo menor que el periodo de excitacion de la pantalla, y después de ese valor
la respuesta sufre la bifurcacion, incrementando el tiempo de vuelo hasta alcanzar el doble
del periodo de excitacion.

Para determinar como es la interaccion del material con la pantalla, habra que identificar
cual es el periodo entre impactos para ambos escenarios, el analisis se detalla a continuacion.
Para la zona 1, donde el tiempo de vuelo es inferior al periodo de excitacion, las particulas
perderan contacto con la pantalla cuando la aceleracion en el eje vertical alcance el valor de
la gravedad —g, iniciando asi un vuelo parabolico, las particulas impactaran en la zaranda
en una zona donde la aceleracion vertical de la pantalla es mayor a la gravedad, por lo que

se quedaran adheridas a la pantalla hasta repetir el ciclo. Se muestra la figura 16.
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Figura 16.

Zona 1 impacto en Zaranda Vibratoria

Nota. Fuente propia, aceleracion de zaranda en azul y gravedad —g en naranja

De la figura 16, se muestra que el impacto de las particulas, en circulo rojo, se da en una
zona mayor que la aceleracion de la gravedad —9.81 m/s?, por lo que queda solidaria a la
pantalla de la zaranda para luego iniciar el ciclo cuando la aceleracion en y de la zaranda sea
igual a —g, linea naranja. Este fendmeno hace prever que la interaccién del mineral con la
zaranda tiene el mismo periodo de excitacion de la zaranda (T) con un desfase
correspondiente al tiempo que toma en darse el primer impacto, por lo que en el espectro
vibracional estaria en 1X.

Para la zona 2, la interaccion de las particulas con la pantalla mostrara un comportamiento
diferente, al presentarse la bifurcacion se evidenciara una duplicidad de periodo, el mineral
perderd contacto con la pantalla de la zaranda una vez que alcance la aceleracion —g,
iniciando asi el vuelo parabolico, a diferencia del primer caso (zona 1), las particulas en el

primer vuelo, impactaran en una zona menor a la gravedad —g, por lo que iniciaran
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inmediatamente un segundo vuelo, para el segundo impacto el mineral quedara solidario a
la zaranda hasta que vuelva a alcanzar la aceleracion —g, repitiendo el ciclo. La interaccion
del mineral con la pantalla de la zaranda en la zona 2 se muestra en la siguiente figura 17.
Figura 17.

Zona 2 impacto en Zaranda Vibratoria

2T

A
v

A
v

2T

Nota. Fuente propia, aceleracion de zaranda en azul y gravedad —g en naranja

En la figura 17, se detalla ambos impactos en la pantalla de la zaranda, en circulo verde
ocurre el primer impacto en una zona donde la aceleracion vertical de la zaranda es inferior
a —g, por lo que inicia el segundo vuelo, y en rojo se muestra el segundo impacto, donde
quedara solidario a la zaranda hasta repetir el ciclo. En el espectro de frecuencias, el impacto
del mineral con la zaranda se dar4 en el 0.5X ya que los impactos tendran el doble del periodo
de excitacion de la zaranda, lo que representa un componente sub-armonico.

El resultado descrito anteriormente, visto desde un espectro de frecuencia utilizando la
transformada rapida de Fourier (FFT), tendra la siguiente tendencia vibracional. Claramente
la frecuencia que domina el movimiento de la zaranda sera la frecuencia de excitacion, que

en este ejemplo sera 14 Hz = 1X.
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Figura 18.

Zona 1 FFT de la Zaranda Vibratoria

1X

Nota. Fuente propia

Una vez que el material procesado tenga el comportamiento de la zona dos, en el espectro
de frecuencia se mostrara el sub-armonico desarrollado por la duplicidad de periodo, del
mismo modo, utilizando la transformada répida de Fourier (FFT), tendrd la siguiente
tendencia vibracional.

Figura 19.

Zona 2 FFT de la Zaranda Vibratoria

1X
0.5X

Nota. Fuente propia

2.4. Integracion del Efecto del Material en la Zaranda en las Ecuaciones Dinamicas
Para el analisis dindmico de la zaranda vibratoria suele simplificarse a un sistema masa
resorte armonicamente excitada, las zarandas cuentan con sistemas excitatrices con masa

desbalanceada la que permite el movimiento oscilatorio. En la figura 20 se muestran las
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variables dinamicas que influyen en el movimiento oscilatorio, pero para este nuevo

escenario se incluird el efecto que tiene el mineral sobre la zaranda.
Figura 20.

Simplificacion de una Zaranda Vibratoria

o

m
N

Nota. Fuente propia

Basandose en la ecuacion (1.1), la ecuacion dindmica para la zaranda seria.
[M]x + [Clx + [K]x = E,(t) + E,,(t)
[M]% + [C]x + [K]x = mew? sin(wt) + E,
Donde:
m es la masa desbalanceada del sistema excitatriz
w es la frecuencia de excitacion de la zaranda vibratoria
e es la distancia excéntrica de la masa desbalanceada

F,, representa la interaccion del mineral con la zaranda

(2.30)

La fuerza adicional F,, en esta ecuacion representa la interaccion del mineral con la zaranda,

la cual ya fue analizada en los apartados anteriores, determinando su magnitud tanto en las

coordenadas horizontal y vertical, asi como su frecuencia de su impacto que depende del

parametro de control adimensional I', el impacto se dara con una frecuencia igual a 1X antes

de la bifurcacion, y en consecuencia el impacto se dara con una frecuencia igual a 0.5X
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después de la bifurcacion, se intuye que a medida el pardmetro de control adimensional I’
siga en aumento, apareceran mas componentes sub-armoénicas inferiores a 1X.

2.5. Formulacion General del Movimiento del Mineral en la Zaranda Vibratoria

El desarrollo de las expresiones que describen el movimiento parabdlico del mineral fueron
desarrolladas considerando una zaranda de mesa recta con una inclinacion igual a cero, por
lo que en esta seccion se abordara en formular una expresion general que contemple
diferentes grados de inclinacion. Se plantea la siguiente situacion. Ver la figura 21.

Figura 21.

Conceptualizacion del movimiento de las particulas con angulo de inclinacion

y |

Nota. Fuente propia

Al incluir un angulo de inclinacion de la mesa vibratoria 8, en las ecuaciones que describen
el movimiento parabdlico debe también agregarse la variable h, ya que la posicion inicial
antes de iniciar el vuelo parabdlico se ve incrementada por esta altura, a las ecuaciones
también se agrega la variable d, que representa la distancia horizontal que desarrolla el
material procesado, se expresan las siguientes expresiones que relacionan las variables
mencionadas.
h=tanf-d (2.31)

Al considerar un vuelo parabolico, se deduce que la componente horizontal de la velocidad

en x permanece constante, por lo que la distancia d puede quedar expresado como.
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d = Sy - (t —to)
d = Aw cos(wty) -cosa - (t — t,) (2.32)
Al juntar la expresion (2.31) y (2.32), la altura h estaria definida como.
h =tan@ - Aw cos(wt,) - cosa - (t — tg) (2.33)
Al retomar la expresion (2.12) de la ecuacion general del vuelo parabolico en el eje y, se
debe incluir el nuevo parametro h para el caso de una mesa inclinada. Por lo que la expresion
final para el eje y quedaria segtn la ecuacion.

g

Z,(t—ty) = (W + h) + Aw cos (sin‘1 ( sina-(t—ty) — M (2.34)

g
Aw? sin a)) 2

Incluyendo (2.33) en (2.34) queda finalmente expresado como.

g 11 . g(t — to)? (2.35)
Zy,(t —to) —F+chos(sm (T 1)) -(sina+cosatan®) - (t —ty) - .
Para determinar el tiempo t cuando el material procesado tiene contacto con la mesa de la

zaranda, se debe igualar (2.35) con (2.2) expresado en el eje y. Obteniendo la ecuacion.

Asin(wt) sina = % + Aw cos(sin"}(I'™1)) - (sina + cosatan8) - (t — ty) — g(%to)z (2.36)
Al igual que en el anterior caso (2.13), la expresion (2.36), se resuelve al emplear el método
Newton-Raphson ya que es una ecuacion no lineal. Dependiendo de la aceleracion de la
zaranda en el momento del impacto, el mineral quedara solidario a la mesa de la zaranda si
la aceleracion es mayor a la gravedad, o caso contrario iniciara un segundo vuelo parabdlico
cuando la aceleracion se inferior o igual a la gravedad. En el caso del segundo vuelo
parabdlico, debe incluirse la misma variable h, cuando se de el primer impacto, la expresion

quedaria expresada.
7 o : : gt —t)* (2.37)
y2(t —t;) = Asin(wt;) sina + Aw cos(wt;)  (sina + cosatan ) - (t —t;) — — .

t—ty)?
Asin(wt) sina = Asin(wt;)sina + Aw cos(wt;) - (sina + cosatanf) - (t —t;) — % (2.38)
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A continuacion se muestran diferentes ensayos variando el angulo de inclinacion 6, para que
se visualice el impacto que tiene este pardmetro en el comportamiento del desplazamiento
del mineral en la zaranda vibratoria, es comun encontrar en la industria minera diferentes
tipos de disefio de zarandas donde varié el d&ngulo de inclinacion, un ejemplo idoneo de este
caso son las zarandas tipo banana, que en su configuracion interna pueden tener diferentes
inclinaciones a lo largo de la mesa vibratoria. Como se observa en la figura 22.

Figura 22.

Ensayo del movimiento del mineral en una zaranda tipo banana

Nota. Fuente propia

Para el ensayo, se utilizaran los siguientes valores de entrada segun la tabla 1.
Tabla 1

Ensayo en una Zaranda tipo Banana

Parametro Simbolo Valor Unidad
Angulo de excitacion o 45 grados
Frecuencia de excitacion w 14 Hz
Amplitud de movimiento A 5.5 mm
Angulo de inclinaciéon mesa 1 0, 20 grados
Angulo de inclinacién mesa 2 0, 16 grados
Angulo de inclinaciéon mesa 3 05 12 grados
Angulo de inclinaciéon mesa 4 0, 8 grados
Angulo de inclinacién mesa 5 05 4 grados

Nota. Fuente propia

Para la resolucion de este ensayo, se utilizé el codigo de MatLab creado para la resolucion

de los escenarios por medio del método niimero Newton-Rapshon, esta vez variando
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unicamente el &ngulo de inclinacion segun la figura 22, y manteniendo los demas parametros
vibracionales segun la tabla 1, los resultados se muestran a continuacion.
Figura 23.

Resultados de movimiento para zaranda tipo banana

8, = 20° 6, = 16°
93 =12° 94 = 8°
05 = 4° 6 =0°

Nota. Fuente propia
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Asi mismo, se agreg6 el resultado para un angulo de inclinacién cero, es evidente que el
material procesado experimenta diferentes comportamientos al variar el angulo de
inclinacion, se visualiza que en la zaranda tipo banana la interaccion del mineral con la
zaranda se vera reflejado en componentes sub-armonicas desde un inicio, a diferencia de la
mesa recta, el movimiento en la zaranda tipo banana garantizara una alta velocidad de
transporte del mineral, por lo que su capacidad sera mayor pero castigando la eficiencia de
tamizado.

El presente capitulo ha buscado determinar de manera analitica como es el movimiento y la
interaccion que tiene el mineral sobre la pantalla de la zaranda vibratoria, con la finalidad de
alcanzar una expresion dinamica capaz de incluir esta variable que muchas veces no es
considerada, las formulaciones brindadas estan regidas bajo el modelo de impactos
inelasticos considerando al material que ingresa a la zaranda como un todo, se puede asumir
dicho comportamiento siempre y cuando exista una gran cantidad de material procesado lo
que permita gran disipacion de energia por multiples choques entre particulas, principio que
es aplicable cuando una zaranda vibratoria esta sobrecarga por encima de su capacidad de

procesamiento nominal.
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Capitulo ITI: Dimensionamiento del Modulo Zaranda y Simulacion Virtual
Las expresiones desarrolladas en el modelo conceptual del capitulo anterior permitiran
considerar los efectos que posee la interaccion del material a procesar con la zaranda, sera
de utilidad evaluar esta interaccion tanto en el proceso de disefio del equipo, asi como su
desempefio real en operacion. Para lo cual, se ha desarrollado un modulo de zaranda
vibratoria para realizar experimentaciones virtuales, asi como el levantamiento vibracional
real una vez puesta en operacion.
3.1. Descripcion General del Mdodulo de Zaranda Vibratoria
Se procedid a disefiar una zaranda vibratoria capaz de trabajar con los parametros
funcionales recomendados por el VSMA, entre las recomendaciones principales se
consideraron lo siguiente. La zaranda dispondra de dos ejes horizontales con masas
desbalanceadas capaces de mantener la accion excitatriz en una sola direccion, como se
muestra en la figura 24.
Figura 24.
Configuracion de dos ejes horizontales
#1 #2 #3 #4
N ™ \\
SN N
\ \7( \x/ X
Qf\ AN N N\

~ N
N Resulting in N
Normal Straight

Resultant Impulses X A
from Vibrator N Line Motion
N \ Ve
o - - -

Nota. Fuente Manual VSMA Vibrating Screen Handbook. Wisconsin:USA, 1998.

Es importante aclarar que la linea de accion de la fuerza excitatriz debe estar alineada el
centro de gravedad de todo el conjunto, de esta manera se obtendra un desplazamiento lo

mas recto posible.
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Como se menciono, la mayoria de investigaciones y recomendaciones del VSMA estan
enfocadas a maximizar la eficiencia de cribado del equipo, mas no recomendaciones sobre
la estructura y la respuesta dindmica, por lo que brindara un primer acercamiento de las
dimensiones generales de la zaranda. Otra recomendacion importante para su aplicacion es
la frecuencia de trabajo y la carrera de desplazamiento (stroke) que la zaranda debera realizar
para optimizar el proceso de cribado, a continuacion, se detalla en la siguiente tabla 2.
Tabla 2

Carrera y Frecuencia de trabajo Zarandas Horizontales Recomendadas

Frecuencia Tamafo de Tamiz Superior

Carrera Trabajo 2 a
b 2 2 1/ 2 2 2 2
(stroke) in RPM 4M a 10M AM 1”a’%2 27al 4”a?2
3/8 950 X X
7/16 900 X X
172 850 X X
5/8 800 X X
3/4 750 X

Nota. Adaptado de Manual VSMA Vibrating Screen Handbook. Wisconsin:USA, 1998.

Siguiendo las recomendaciones del VSMA segun a tabla 2, se procede a trabajar con una
carrera de movimiento cercano a 1/2” y una frecuencia de trabajo aproximado de 850 rpm,
ya que es el parametro de trabajo usual en la industria minera en especial en las zarandas
vibratorias de la zona de molienda.

3.2. Conceptualizacion del Modulo de Zaranda

El médulo de zaranda seré del tipo horizontal recta, con dimensiones suficientes para poder
ser alimentada por material transitorio, la estructura permitird la instalacion de dos
motovibradores a 45° referente a la horizontal para su accionamiento, el material elegido
para la fabricacion y modelamiento de la zaranda sera de acero estructural A-36, y se fijara
por medio de cuatro resortes. En la figura 25 se muestra las dimensiones generales de la

estructura del modulo zaranda.
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Figura 25.

Dimensiones generales del Mddulo Zaranda
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Nota. Fuente propia, el centro de masa incluye los dos motovibradores.

Para el accionamiento se procede a preseleccionar dos motovibradores que generan un par
estatico de 32.3 kg.mm cada una. Y seran instaladas en la viga principal del médulo zaranda.
Toda la masa vibrante del mddulo reposara en cuatro resortes fabricados de acero alambre
de piano ASTM A228-51, material muy utilizado para la fabricacion de resortes de
compresion como es el caso, a continuacion, en la figura 26, se detalla las dimensiones

disenadas.
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Figura 26.

Dimensiones de disefio Resorte

Nota. Fuente propia

Dada la configuracion geométrica es posible calcular de manera tedrica la constante del
resorte segun el siguiente calculo.

L= d*G
"~ 8D3N

(3.1)
Al aplicar la ecuacion (3.1) se obtendra la constante de rigidez lineal del resorte, asi mismo,
para estimar la rigidez lateral, se tomard como referencia las relaciones brindadas entre
rigidez vertical y lateral del fabricante MASON, obtenido de su catalogo Free Standing
Spring Mounts and Height Saving Brackets del afio 2008, con la aplicacion de ese
procedimiento se obtiene las siguientes caracteristicas fisicas, segun la tabla 3.

Tabla 3

Propiedades Fisicas del Resorte a Compresion

Parametro Simbolo Valor Unidad
Modulo cortante del material G 82.7 GPa
Diametro de alambre d 6.5 mm
Didmetro medio del resorte D 37.5 mm
Numero de espiras totales N, 6.73

Numero de espiras activas N =N, -2 4.73

Rigidez de resorte helicoidal vertical k =k, 73.980 N/mm
Rigidez de resorte helicoidal lateral k, =k, =0.8-k 59.184 N/mm

Nota. Fuente propia
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A continuacion, en la tabla 4, se resume las caracteristicas fisicas principales del modulo
zaranda.
Tabla 4

Caracteristicas Fisicas del Médulo Zaranda

Pardmetro Valor Unidad
Masa total del modulo (masa vibrante) 45.63 kg
Masa de la zaranda (estructura) 31.95 kg
Masa de los motovibradores 13.2 kg
Constante de resorte vertical 73,980 N/m
Constante de resorte horizontal 59,184 N/m
Valor de desbalance total (me) 64.6 Kg.mm
Largo de la mesa de cribado 540 mm
Ancho de la mesa de cribado 250 mm

Nota. Fuente propia

Por ultimo, para encontrar la respuesta vibracional se procede a realizar una
conceptualizacion teorica en un grado de libertad en el eje vertical, para ello se propone un
sistema masa-resorte bajo la accion de la fuerza generada por los motovibradores, la
conceptualizacidon se muestra en la figura 27.

Figura 27.

Conceptualizacion tedrica del Modulo de Zaranda Vibratoria

o F=mew’sen(wt)
CM Excitatriz

Nota. Fuente propia

A partir de la conceptualizacion presentada la ecuacion del movimiento en un grado de

libertad quedaria de la siguiente manera.
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M3 + cy + ky = mew? sin(wt) (3.2)
De esta manera podemos encontrar la frecuencia natural para el sistema de un grado de
libertad sin considerar la componente de amortiguacion, tomando como valores de entrada

lo expuesto en la tabla 4.

w, = " (3.3)

_ 4(73980) 8053 rad 3.4)
w, = ace3 o0 rad/s

w, = 12.82 Hz (3.9

Utilizando la ecuacion de transmisibilidad presentada por Rao (2012) para fuerzas
excéntricas podemos establecer el desplazamiento de la masa vibrante generado por la carga
excitatriz de los motovibradores, considerando un ratio de amortiguamiento de { = 0.02,

obtenemos la siguiente funcion de respuesta mostrada en la figura 28.

My _ rz\/ 1+ (2¢r)° (3.6)

me (1 —7r?)2 4+ (2¢r)?
Figura 28.

Funcion de respuesta 1GDL

Nota. Fuente propia
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3.3. Analisis Modal por Elementos Finitos

Para realizar el andlisis del mdédulo zaranda, se ha empleado el uso de herramientas
informaticas que utilizan el método de elementos finitos (FEM), con esta herramienta se
obtendran los resultados de deformacion, esfuerzo y modos naturales de vibracion, asi como
la respuesta dinamica del médulo zaranda a consecuencia de la fuerza excitatriz ejercida por
las masas desbalanceadas. A continuacion, en la figura 29, se muestra la conceptualizacion
empleada para el FEM.

Figura 29.

Conceptualizacion para el software FEM

Nota. Se reemplaza la unidad motriz por una masa puntual y se representa el resorte con sus constantes de rigidez

Con la simplificacion propuesta, se optimiza el tiempo de procesamiento informatico
necesario para la solucion del problema, se reemplaza el conjunto excitatriz por dos masas
puntuales definidas en el centro de gravedad de las mismas, del mismo modo, se establece
una conexion elastica en los cuatro apoyos del moédulo zaranda, que representan a los
resortes. La estimacion de la constante de rigidez en vertical como en horizontal fue llevado
a cabo por el procedimiento descrito anteriormente con los resultados ya indicados en la
tabla 3.

Las consideraciones de los valores de los resortes en los apoyos son incluidas en el software

FEM, adicional a ello, se utilizd6 como proceso de mallado trabajar la zaranda como cascara,
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de esta manera se simplifica la cantidad de elementos en la simulacion y mejorando la
calidad de mallado hasta un 96.2%, como se puede observar en la figura 27.
Figura 30.

Modelamiento y mallado en el software FEM

Nota. Mallado en software FEM como Shell, se logra obtener una calidad superior al 90%

Se realiza un analisis estatico preliminar solo incluyendo el peso de todo el componente con
la finalidad de que los resultados sean precargados a la deformacion del resorte. Se procede
arealizar un analisis modal para determinar las frecuencias naturales. en la tabla 5 se detallan

los valores encontrados para el modulo zaranda.
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Tabla 5

Frecuencias Naturales para Modulo Zaranda

Frecuencia  Masa Efectivaen X Masa EfectivaenY Masa Efectivaen Z

Modo (Hz) (%) (%) (%)
1 8.214 59.06 13.42 0
2 8.776 0 0 82.55
3 12.242 25.58 72.24 0
4 17.211 0 0 10.64
5 17.998 15.35 14.33 0
6 21.958 0 0 6..80

Nota. Adaptado de los resultados del FEM

A continuacion, en la siguiente figura 31, se muestran los resultados de los modos de
vibracion para cada una de las frecuencias naturales encontradas.
Figura 31.

Resultados de los modos naturales de Vibracion

wy; = 8.214 Hz w, = 8.776 Hz
Frecuencia critica Rotacién en Z Frecuencia critica Horizontal en Z
ws = 12.242 Hz w, = 17.211 Hz

Frecuencia critica Vertical en Y Frecuencia critica Rotacionen Y
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ws = 17.998 Hz we = 21.958 Hz

Frecuencia critica Horizontal en X Frecuencia critica Rotacion en X

Nota. Adaptado de los resultados del FEM

Los resultados obtenidos con el FEM muestran las frecuencias criticas donde se debe evitar

el funcionamiento de la zaranda, ya que si la zaranda trabajara en dichas frecuencias es muy

seguro que entraria en resonancia. Segin lo recomendado por algunos fabricantes de

zaranda, la frecuencia de trabajo debe estar distanciada de la frecuencia natural en 1Hz como

minimo.

3.4. Analisis Armonico del Médulo Zaranda con FEM

Utilizando el software de elementos finitos se decide analizar de manera completa el

comportamiento dindmico cuando la zaranda es accionada por las masas desbalanceadas

segun la ecuacion (3.7), que no es mas que la componente excitatriz de la ecuacion (2.30).
F(t) = mew? sin(wt) (3.7)

Donde:

me Desbalance total estatico en kg.m

w Frecuencia de operacién o de trabajo en rad/s

Debido a que los dos motores eléctricos iniciaran su movimiento desde una velocidad de

giro igual a cero hasta la frecuencia de trabajo, se realiza la tabulacion de la amplitud de la

fuerza excitatriz desde 0 hz a 30 hz. Los resultados se muestran en la tabla 6, los cuales son
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incluidos en el software FEM para la simulacion. Tomar en cuenta que el valor de desbalance

total corresponde a me=64.6 kg.mm.
Tabla 6

Tabulacién de Fuerza de Excitacion de 0 a 30 hz

Item  Frecuencia (Hz) Frecuencia (rad/s) m([?tggllal;zgoﬁo(rN) Amplitud Total (N)

1 0 0 0.00 0.00

2 1 6.283 1.28 2.56

3 2 12.566 5.10 10.20
4 3 18.850 11.48 22.96
5 4 25.133 20.40 40.80
6 5 31.416 31.88 63.76
7 6 37.699 45.91 91.82
8 7 43.982 62.48 124.96
9 8 50.265 81.61 163.22
10 9 56.549 103.29 206.58
11 10 62.832 127.52 255.04
12 11 69.115 154.29 308.58
13 12 75.398 183.62 367.24
14 13 81.681 215.50 431.00
15 14 87.965 249.93 499.86
16 15 94.248 286.91 573.82
17 16 100.531 326.44 652.88
18 17 106.814 368.52 737.04
19 18 113.097 413.15 826.30
20 19 119.381 460.33 920.66
21 20 125.664 510.06 1020.12
22 21 131.947 562.34 1124.68
23 22 138.230 617.17 1234.34
24 23 144.513 674.56 1349.12
25 24 150.796 734.49 1468.98
26 25 157.080 796.97 1593.94
27 26 163.363 862.00 1724.00
28 27 169.646 929.59 1859.18
29 28 175.929 999.72 1999.44
30 29 182.212 1072.40 2144.80
31 30 188.496 1147.64 2295.20

Nota. Fuente propia

Los resultados de esta tabulacion son incluidos en el software. Se puede comentar que la
fuerza excitatriz total del médulo zaranda tiene una curva polinomial cuadratica empezando
desde 0 N hasta el valor 2295.2N para 30 Hz considerando ambos motovibradores, esta carga

es conceptualizada en el software como se ve en la figura 32.
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Figura 32.

Conceptualizacién de la Fuerza Excitatriz en el FEM

Nota. Fuente software FEM

Para la simulacion dindmica en el software se utiliza el método de superposicion de modos,
se obtiene la respuesta dindmica del mdédulo zaranda a lo largo de las diferentes frecuencias
de trabajo desde 0 a 30 Hz. En la figura 33 se muestran los resultados.

Figura 33.

Respuesta dinamica de la Fuerza Excitatriz en el FEM

En eje X
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EnejeY

Enejez

Nota. Fuente software FEM

Debido a los resultados de la simulacion, se ha elegido como frecuencia de trabajo el valor
de 13.75 Hz, lo que equivale 825 rpm, se analizara los efectos dindmicos que ocurren a esta
frecuencia, primeramente, con ayuda el software se evaluara los desplazamientos tanto en la
direccion Xy Y, de esta manera se corroborara la carrera o stroke que desarrollara la zaranda.

A continuacion, se detalla en la siguiente figura 34.
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Figura 34.

Respuesta dinamica a la frecuencia 13.75Hz

Nota. Fuente software FEM

De los resultados en las coordenadas X y Y, se puede obtener el desplazamiento resultante
de la zaranda, mediante la siguiente expresion. Tomando en cuenta que el desplazamiento

en Xesiguala4.119 mmyen Y iguala5.518 mm.

A =+/4.1192 + 5.5182

A =689 mm



52

Obteniendo asi una carrera de 13.77 mm, que vendria hacer dos veces el valor de la amplitud
hallada. Asi mismo se presenta también el resultado de esfuerzos Von-Mises para el modulo
zaranda, para garantizar su confiabilidad estructural.

Figura 35.

Esfuerzos equivalentes Von-Mises a la frecuencia 13.75Hz

31/01/2025 10:45 p. m.

49.878 Max
44337
38795
33.253
2am
2269
16627
11.085
55436
0.0017702 Min

Nota. Fuente software FEM

El esfuerzo equivalente obtenido es 49.878 MPa, encontrandose muy lejos del valor de la

fluencia de 250 MPa, lo que nos da un factor de seguridad de 5.01, lo que es satisfactorio:

o
FSs = £
Oym
. 250
"~ 49.878
FS =5.01

Definido los parametros de trabajo de la zaranda en cuanto a frecuencia y amplitud se
procederd al analisis detallado en el capitulo II, para determinar cudl seria la interaccion que
posee el material con referente a la zaranda. Para lo cual los datos de entrada serian, segiin

la tabla 7.
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Tabla 7

Parametros de Operacién de entrada Modulo Zaranda

Parametro Simbolo Valor Unidad
Amplitud A 0.00689 m
Frecuencia de trabajo (13.75 Hz) w 86.394 Rad/s
Angulo de desplazamiento o 53.263 grados

Nota. Fuente propia

En primer lugar es importante determinar cudl sera el valor del parametro adimensional de
control I', para hallarlo se utiliza la expresion (2.14)

Aw?
'=——sina
g

. _ 000689 (86.394)2

; )
981 sin 53.263

['=4.199
Como se analizo en el capitulo I, de la figura 13, que fue elaborada para una frecuencia de
14 Hz, se deduce que el movimiento del material en la zaranda sufrird una bifurcacion de
periodo ya que el valor del parametro del control encontrado es mayor al valor critico de
[' = 3.346. A continuacion, se muestra el trazo de la trayectoria que describe el material
resuelto con el codigo de MatLab.
Figura 36.

Trayectoria del material procesado a 13.75 hz y 6.89 mm de amplitud

Nota. Fuente Matlab
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Como se ve en la figura 36, el movimiento del material tendréd dos raices que corresponden
a las dos intersecciones de las curvas rojo y azul. Los resultados son evaluados con el codigo
MatLab, con las siguientes respuestas mostradas en la tabla 8.

Tabla 8

Resultado de las dos raices para el Movimiento del Material

Pardmetro Simbolo Valor Unidad
Raiz del primer impacto ty 0.0876 s
Raiz del segundo impacto t, 0.1416 S

Nota. Fuente propia

Establecido estos valores, se procede a aplicar las expresiones planteadas para el escenario
dos, donde se da la bifurcacion que ya fueron expuestas en el capitulo II.

Para efectos de este anélisis, se decidio hacer simulaciones con diferentes valores de flujo
masico del material, para identificar como es el comportamiento dindmico y la carga ejercida
por la interaccion del material con la zaranda, se decide sobrecargar el modulo zaranda en
etapas, asi mismo se aplicaran las expresiones (2.5), (2.27) y (2.29) para definir la carga
ejercida por la interaccion del material zaranda. Los resultados se muestran en la tabla 9.
Tabla 9

Sobrecarga de Material Procesado

Parametro Simbolo Valor Unidad
Densidad del material p 2750 Kg/m3
Tiempo de inicio to 0.002784 S
Material primera fase
Masa del material m, 4.10 Kg
Flujo mésico estimado m, 2.62 Kg/s
Carga en X E, 5.53 N
CargaenY E, 47.63 N
Material segunda fase
Masa del material m, 6.15 Kg
Flujo masico estimado m, 3.94 Kg/s
Cargaen X F, 8.29 N
Cargaen Y E, 71.44 N
Material tercera fase
Masa del material m, 8.20 Kg
Flujo masico estimado m, 5.25 Kg/s



Carga en X F, 11.06 N
CargaenY E, 95.26 N
Material cuarta fase
Masa del material m, 10.25 Kg
Flujo mésico estimado m, 6.56 Kg/s
Cargaen X F, 13.82 N
CargaenY E, 119.07 N
Material quinta fase
Masa del material m, 12.30 Kg
Flujo masico estimado m, 7.87 Kg/s
Carga en X FE, 16.59 N
Cargaen Y E, 142.89 N
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Nota. Fuente propia

Las cargas encontradas seran simuladas en el software de elementos finitos, como se detalla
en la figura 37, la interaccién del material con la zaranda se desarrollara con un periodo
equivalente al doble del periodo del movimiento de la zaranda, por lo que la frecuencia donde
se vera reflejada la interaccion del material serd en el sub-armoénico 0.5X es decir a 6.875

Hz. Los resultados globales se muestran en la siguiente figura 35.

Figura 37.

Resultados de desplazamiento para cargas simuladas

Fase 1



Fase 2

Fase 3

Fase 4

Fase 5

Nota. Fuente software FEM

Los resultados son resumidos en la tabla 10.
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Tabla 10

Resultados de la Simulacién para la Interaccion Material — Modulo zaranda

Parametro Simbolo  Amplitud(mm) Pico-Pico
(mm)
Abertura 1
Desplazamiento en eje X (amplitud) Oy 0.067 0.134
Desplazamiento en eje Y (amplitud) 8, 0.338 0.676
Abertura 2
Desplazamiento en eje X (amplitud) Oy 0.100 0.200
Desplazamiento en eje Y (amplitud) 8, 0.503 1.006
Abertura 3
Desplazamiento en eje X (amplitud) Oy 0.134 0.267
Desplazamiento en eje Y (amplitud) 8, 0.670 1.340
Abertura 4
Desplazamiento en eje X (amplitud) Oy 0.167 0.334
Desplazamiento en eje Y (amplitud) &y 0.839 1.678
Abertura 5
Desplazamiento en eje X (amplitud) Oy 0.200 0.400
Desplazamiento en eje Y (amplitud) 8y 1.005 2.010

Nota. Fuente propia

Con los resultados descritos, se podria obtener el espectro vibracional de desplazamiento
para cada uno de los cinco escenarios de carga, utilizando el MatLab, se procedi6 a
esquematizar los espectros pico a pico para el sub-armoénico originado, ver la figura 38.
Figura 38.

Resultados de espectro de Desplazamiento pk-pk

Desplazamiento en X Desplazamiento en Y

Escenario 1 Escenario 1
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Escenario 2 Escenario 2
Escenario 3 Escenario 3
Escenario 4 Escenario 4
Escenario 5 Escenario 5

Nota. Fuente software MatLab

A medida que la zaranda es sobrealimentada, el desplazamiento en el sub-armoénico ira en
aumento, de los espectros mostrados, se puede ver que el desplazamiento dominante es la
frecuencia de excitacion del modulo de Zaranda. De estos resultados, se puede inferir que
hay que tener especial cuidado en la activacion de la componente sub-armodnica ya que esta
podria igualarse a una frecuencia critica de la zaranda vibratoria.

En conclusion, se ha demostrado analiticamente que el movimiento del material en una

superficie vibratoria, dependeré de los pardmetros de amplitud y frecuencia que la zaranda
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desarrollara al ser activada por una carga excitatriz, dependiendo del parametro de control
adimensional, el material podra presentar una bifurcaciéon de periodo activando una
componente sub armoénica de la zaranda, la cual hay que tener especial cuidado ya que esta
puede coincidir con una frecuencia natural, lo que tendria como consecuencia el incremento
de esfuerzos en todo el equipo, pudiendo llegar a la falla. La consideracion del material en
el proceso de disefio y simulacion de la zaranda vibratoria pasa desapercibida en la mayoria
de casos, por lo que después de este analisis, deberia prestarse con mayor atencion, ya que
se ve incrementado el nivel de esfuerzos en la zaranda y por lo tanto una reduccion en su

tiempo de vida.
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Capitulo IV: Ensayos Experimentales
A continuacion, se presenta un modulo experimental donde se pondran a prueba los
resultados presentados en los capitulos II y III, en tal sentido, el modulo experimental que
fue simulado con ayuda de software FEM del capitulo III, serd fabricado y ensamblado en
un banco de pruebas donde se realizaran mediciones vibracionales para identificar la
respuesta dinamica de la zaranda frente a diferentes niveles de carga masica que procesaria.
4.1. Fabricacion del Mddulo de Zaranda
Para las simulaciones y la fabricacion del modulo de zaranda se tomé como base el disefio
del médulo educativo de zaranda propuesto por Leon (2019), se utilizé un software CAD
para el disefio virtual donde se obtuvieron las propiedades mecanicas que fueron utilizadas
en el capitulo III. Toda la zaranda fue fabricada de perfiles y planchas estructurales A-36,
asi mismo se uso el proceso de soldadura SMAW para unir las diferentes partes que
conforman el modulo de zaranda. La fabricacion final puede observarse en la figura 39.
Figura 39.

Modelo y fabricacion de Modulo de Zaranda

Nota. Fuente propia, a la izquierda modelo virtual — imagen derecha fabricacion final.

Ya que se cuenta con la geometria en CAD es posible determinar sus propiedades fisico
geométricas, y hacer una comparativa sobre el peso real del médulo zaranda, que se muestran

en la tabla 11.
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Tabla 11

Propiedades fisicas reales del Médulo Zaranda

Parametro Simbolo Valor Unidad
Masa vibrante del moddulo zaranda

(CAD) M 45.63 kg
Masa vibrante del modulo zaranda (Real) My 45.20 kg
Error porcentual e 1.02 %

Nota. Fuente propia

El modulo zaranda ademas cuenta con dos motovbiradores de la marca Italvibras, los cuales
fueron instalados en paralelo en la viga principal del médulo zaranda, a continuacion, en la
tabla 12 se muestran las caracteristicas de los motovibradores seleccionados y en la figura
40 una imagen referencial.

Tabla 12

Caracteristicas del Motovibrador

Variable Valor Unidad
Marca Italvibras

Modelo MVSI 15/100-S02

Velocidad de giro 1800 rpm
Momento estatico 323 kg.mm
Voltaje 220-440 A%
Conexion Trifasico

Nota. Adaptado de “Catalogo General ES019”, por italvibras, 2019
https://www.italvibras.it/wp_ita/wp-content/uploads/2020/06/07-2019-ES-Catalogo-Gen-1.pdf).

Figura 40.

Motovibrador MVSI 15/100-S02

Nota. Fuente de “Catalogo General ES019”, por italvibras, 2019.
(https://www.italvibras.it/wp_ita/wp-content/uploads/2020/06/07-2019-ES-Catalogo-Gen-1.pdf).

Ya que el estudio pretende generar un movimiento lineal segtn el concepto mostrado en el

capitulo II, fue necesario la implementacioén de los dos motovibradores con dos variadores
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de frecuencia de 1hp configurados como maestro-esclavo para que se lograra la sincronia de

giro, de esta manera anulando fuerzas radiales y solo conservando la fuerza vertical lineal.

En la figura 41 una imagen referencial.
Figura 41.

Variador de frecuencia CFW300

Nota. Fuente de “CFW300-Convertidor de Frecuencia”, por WEG, 2022.

(https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h54/hce/ WEG-convertidor-de-frecuencia-CFW300-50066668-catalogo-

es.pdf)

Para realizar los ensayos fue necesario ademas contar con un sistema de alimentacion de

material continuo. Se habilito una Cinta transportadora accionada por medio de un motor

eléctrico acoplado a un moto-reductor, el mecanismo cuenta con una transmision de catalinas

y cadena, los valores técnicos sobre la velocidad tangencial de entrega se muestran en la

siguiente tabla 13.

Tabla 13

Caracteristicas de la Cinta Transportadora

Variable Valor Unidad
Potencia de accionamiento 1.5 HP
Velocidad de trabajo 1700 rpm
Ratio de reduccion de reductor 21.15

Ratio de reduccion de catalinas 1.059

Didmetro de polea 120 mm
Velocidad tangencial de traslacion 0.477 m/s

Nota. Fuente propia
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Para la realizacion de los ensayos se dispuso ademas de un pequeio chute de transferencia
fabricada con planchas estructurales A36, la disposicion en este disefio permite controlar el
flujo masico con una compuerta abatible. La estimacion del flujo masico fue calculada
indirectamente por medio de la velocidad de transporte de la cinta y las dimensiones de la
compuerta. El ensamble general puede apreciarse en la siguiente figura 42.

Figura 42.

Instalacion general de la Cinta Transportadora y Modulo Zaranda

Nota. Fuente propia

El modulo presentado tiene como potencial realizar diferentes evaluaciones y ensayos
experimentales referente a todo lo relacionado con las vibraciones mecénicas, un campo
bastante amplio de investigacion, asi mismo se podran desarrollar evaluaciones sobre el
funcionamiento de las zarandas vibratorias, como es el presente trabajo, que busca la relacion
dindmica entre el material procesado y la estructura de la zaranda vibratoria, otros ensayos
posibles de analisis es la busqueda de eficiencia en cuanto a la clasificacion a diferentes
parametros vibracionales y granulometria. Con este médulo, se busca corroborar de manera

experimental la hipdtesis planteada.
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4.2. Procedimiento y Resultado de Ensayos
A continuacion, se presenta una breve descripcion de los ensayos y metodologia que se
aplicaran para el levantamiento vibracional del modulo de zaranda. El instrumento elegido
para captar los espectros vibracionales fue el SKF Microlog Analyzer AX CMXAS&0.

4.2.1. Ensayo prueba de impacto o Bump Test
La prueba de impacto es utilizada como un método experimental para identificar las
frecuencias naturales de una maquina o estructura, la prueba consiste en golpear la estructura
con un objeto blando, para este escenario se utilizara un martillo de goma; la finalidad es
encontrar y validar las frecuencias halladas por la metodologia analitica y las frecuencias
encontradas en el analisis FEM. El procedimiento consiste en golpear a la zaranda con el
martillo en el sideplate del lado opuesto del apoyo donde se realizara la medicion, el sensor
captara las sefiales vibracionales en las tres direcciones X, Y y Z. Se repite el procedimiento
para cada uno de los apoyos. Los resultados representativos se muestran en la siguiente
figura 43.
Figura 43.
Resultados del ensayo Bump Test

Posicion horizontal




Posicion vertical
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2.5Hz

11.2 Hz

Posicion axial

Nota. Fuente propia

En la tabla 14 se muestran las comparativas de este ensayo con los resultados analiticos y

por el método de elementos finitos, se aprecia cierta similitud con los resultados generales.

Tabla 14

Resultados y Comparativa del Ensayo Bump Test

1GDL (Analitico) Simulacion FEM Bump Test Error
Hz (Hz) (Hz) %
2.5

8.214 6.25 23.91

8.776 6.80 22.52

12.82 12.242 11.2 8.51
17.211

17.998 18.7 3.90
21.958

Nota. Fuente propia
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4.2.2. Ensayo analisis de Stroke
Este ensayo busca determinar de manera experimental los desplazamientos que la zaranda
realiza por accion de las masas excéntricas, el ensayo fue realizado con una frecuencia de
trabajo de 13.75 hz regulado por el variador de frecuencia, se capturan las sefiales de
desplazamiento en los cuatro apoyos. En la figura 44 se muestran los resultados de este
ensayo.
Figura 44.

Resultados de desplazamiento Stroke

Nota. Fuente propia

Se toma como referencia los resultados de los apoyos de la descarga para realizar los anélisis
de angulo de trabajo y Stroke, para posteriormente ser comparados con los resultados
obtenidos en el analisis por elementos finitos. Se muestra en la tabla 15.

Tabla 15

Resultados y Comparativa del Ensayo de desplazamiento Stroke

Ensayo Apoyo Error
FEM . .
Concepto (mm) Izquierdo Izquierdo
(mm) %

Desplazamiento X 4.119 4.69 13.86
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Desplazamiento Y 5.518 4.72 14.46
Amplitud 6.89 6.65 3.48
Stroke 13.77 13.30 3.41
Angulo 53.23° 45.15° 15.18

Nota. Fuente propia

De los resultados se aprecia que existe diferencia de los desplazamientos entre los apoyos
de descarga, esta vibracion irregular puede ser explicada por un incorrecto montaje y
nivelacion, pero comparando los resultados experimentales se obtiene un buen acercamiento
frente a la simulacion FEM. Asi mismo, utilizando los valores obtenidos de los ensayos, se
procede a analizar la cinematica posible en la zaranda, para ello se utiliza el codigo de
MatLab ya utilizado en los capitulos anteriores, el resultado se muestra en la figura 45.
Figura 45.

Trayectoria del material procesado con Resultados Experimentales

Nota. Fuente propia

Como se visualiza de la figura 45, con los parametros de vibracion del médulo zaranda, se
obtendria impactos en orden del sub-arménico como ya fue explicado, ya que el resultado
cuenta con dos raices.

4.2.3. Analisis de espectros de vibracion
Para probar la hipotesis sobre la interaccidon que ocurre entre la zaranda y el material

procesado se realizara un andlisis de los espectros de vibracidon con la zaranda en vacio y con
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la zaranda procesando diferentes niveles de flujo masico, los puntos de medicion se realizan
en los apoyos de descarga de la zaranda. Debido a lo complejo de este ensayo se decide a
trabajar solo con dos flujos masicos, a flujo masico minimo utilizando la menor abertura del
chute de alimentacion y a flujo masico maximo utilizando toda la apertura del chute de
alimentacion. En este escenario se estima que los flujos masicos son de 2.62 Kg/s y 7.87
Kg/s, que ya fueron analizados en la tabla 9. A continuacidén, se muestran los espectros
vibracionales obtenidos en la figura 46.

Figura 46.

Resultado de Espectros Vibracionales

Ensayo zaranda en vacio

Ensayo zaranda con flujo de 2.62 kg/s
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Ensayo zaranda con flujo de 7.87 kg/s

Nota. Fuente propia

Los resultados del sub-armoénico encontrado a 0.5X de la frecuencia de trabajo estan
expresados en desplazamiento pico — pico, mientras que la amplitud a la frecuencia de
trabajo 1X esta expresada a valor pico para la componente vertical. Los resultados obtenidos
se resumen en la siguiente tabla 16.

Tabla 16

Resultados y Comparativa del Ensayo espectros de frecuencia

FEM Ensayos

Parametro Pico-Pico  Pico-Pico Error %
(mm) (mm)
Abertura 1
Desplazamiento en eje Y (amplitud) 0.676 0.581 14.05
Abertura 5
Desplazamiento en eje Y (amplitud) 2.010 1.867 7.11

Nota. Fuente propia

Se identifica que existe una relacion entre la amplitud del sub-armoénico y el flujo mésico
creciente, dicho parametro crecera acorde al flujo alimentado. Se puede apreciar de la tabla
16, cierto acercamiento de los valores experimentales frente a la simulacion FEM.

4.3. Comentarios de los resultados

Sobre los ensayos Bump Test se identifica diferencias entre el valor simulado, una
explicacion seria la rigidez de la base donde fue instalado el mdédulo de zaranda, asi como
diferencias entre la rigidez del resorte calculado frente al real. Pero es importante destacar

que la identificacion de la frecuencia de 11.2 Hz la cual corresponde a la frecuencia critica
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de operacion de la zaranda vibratoria en el eje vertical, en tal sentido el modulo satisface el
movimiento oscilatorio para el que fue disefiado.

Los resultados del Stroke ofrecen una clara aproximacion a los parametros vibracionales
esperados para las zarandas de este tipo, pero mas importante es que con los resultados
obtenidos de la experimentacion podemos calcular la cinematica que realizara el material
hallando que el movimiento presentara dos raices y que la zaranda presentara sub-armonicos
en sus espectros vibracionales.

La afirmacion anterior es verificada con los espectros vibracionales de frecuencia obtenidos
de la experimentacion, se identifica que la zaranda en vacio no presenta parametros sub-
armonicos visibles en el espectro, pero a medida que la zaranda es alimentada con flujos
masicos crecientes, este parametro vibracional aparece de manera correlacionada al flujo
masico, de haber contado con una frecuencia critica cercana a este sub-armonico es posible
que este parametro muestre una amplificacion mucho mayor y perjudicial a la integridad de
la zaranda. Se define entonces que la componente sub-armoénica 0.5X representa la

interaccion que posee el material procesado con la zaranda.
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Conclusiones
Existen diferentes conceptualizaciones para el disefio de las zarandas vibratorias, la mayoria
enfocada en maximizar la eficiencia de cribado sin profundizar mucho la integridad del activo, en
este trabajo se ha puesto interés en como afecta el material procesado en la zaranda, con la
finalidad de tener parametros fisicos a evaluar para el proceso de disefio de estos equipos. De esta
manera garantizando mejor confiablidad de estos equipos, ya que una falla de las zarandas trae
consigo perdidas economicas para el proceso productivo en especial del rubro minero.
La metodologia analitica propuesta busca la identificacion de las cargas que el material procesado
generaria cuando interactiia con la zaranda, estas cargas deben ser alimentadas al proceso de
diseno de la estructura, ya sea utilizando un método analitico o por simulacion FEM, la inclusion
de estas cargas garantiza un mejor disefio del activo tanto en el disefio estatico como en la respuesta
dindmica. La inclusion del pardametro adimensional I" proporciona la identificacion de como se
comportaria el material en la zaranda, ya sea generando armoénicos o sub-armonicos.
Los softwares de simulacion son poderosas herramientas capaces de acortar el proceso de calculo
en el diseno de zarandas vibratorias, dando como resultado las frecuencias naturales de la zaranda,
asi como su respuesta vibracional frente al par excéntrico generado por los motovibradores, con
esto definiendo la frecuencia de trabajo, frecuencias naturales y el stroke que la zaranda realizara
en operacion. Para este trabajo fue importante constatar la semejanza real que existe entre el
modulo virtual y el modulo real, obteniendo un error porcentual de 8.51% para la frecuencia
natural principal y un error porcentual de 3.41% para el stroke desarrollado.
Se logra corroborar la presencia del sub-armoénico en los ensayos experimentales, la amplitud de
este parametro vibracional estd estrechamente ligada al flujo masico presente, este parametro
vibracional es desapercibido en la mayoria de literaturas revisadas, y mas aun no se analiza su
efecto en la confiabilidad e integridad de la zaranda vibratoria, ya que genera fuerzas adicionales

a diferente frecuencia que pueden afectar la vida til de los componentes.
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Recomendaciones

Atin existe un gran campo de investigacion sobre el efecto del material en la zaranda por lo que
se sugiere continuar con las investigaciones, agregando nuevas variables para el andlisis como es
la eficiencia de cribado, efectos vibracionales aleatorios del material, y la afectacion que existe
entre el stroke desarrollado y el material procesado, pardmetros que no fueron evaluados en este
trabajo.

Para complementar el trabajo presentado, se debe mejorar las condiciones del ensayo en un
ambiente mas controlado, por ejemplo, la estimacion del flujo méasico pudo haberse validado al
utilizar una balanza electrénica en linea instalada en la cinta transportadora y para mejor control
del flujo masico, utilizar un variador de frecuencia en el motor. Ademas de hallar la respuesta
vibracional de la zaranda, también se pudo verificar los esfuerzos solicitados por la zaranda

utilizando strain gauge.
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Anexos

Cdédigo desarrollado MatLAb

>

Constantes

= 9.81; % m/s”2 gravedad

86.3938; % rad/s Frecuencia de excitacion
0.007275; % m Amplitud de vibracion
alpha = 0.956432;% alfa angulo de excitacion
teta = 0.; %Angulo de inclinacion

to=1/w* asin(g / (A * w*2 * sin(alpha)));

> = 0a
]

% Define el rango de tiempo
t = linspace(9, 0.2, 1000); % De © a ©.150 segundos con 1000 puntos

% Define la funcidén f1(t) movimiento de la zaranda en y
f1 = @(t) A * sin(w * t) * sin(alpha);

% Velocidad de zaranda derivada
flp = @(t) A * w *cos(w * t) * sin(alpha);

% Aceleracidén de zaranda doble derivada
flpp = @(t) -A * w.”2 *sin(w * t) * sin(alpha);

% Define la funcién f2(t) vuelo parabdlico
idx = find(flpp(t) <= -g, 1); % Indice donde inicia f2
if ~isempty(idx)
t f2 = t(idx:end); % Rango de tiempo para f2
f2 = @(t) g/ w2 + A *w* cos(asin(g / (A * w*2 * sin(alpha)))) .* (t-to)
* (sin(alpha)+cos(alpha)*tan(teta)) - g .* (t-to).”2 / 2;
else
f2 = @(t) []; % Si flpp no cumple la condicidén, f2 se define como vacio
end

% Primer resultado
xo = 2*pi/(w); % Aproximacidén inicial de la raiz

% Ingreso de la funcion
f =@(t) A* sin(w * t) * sin(alpha) - g / w*2 - A * w * cos(asin(g / (A * wr2 *
sin(alpha)))) .* (t-to) *(sin(alpha)+cos(alpha)*tan(teta)) + g .* (t-to).”2 / 2;

% Ingreso de la derivada de la funcidén f(t)
df = @(t) A*w*cos(w*t)*sin(alpha) - A * w * cos(asin(g / (A * w*2 * sin(alpha))))
.* (sin(alpha)+cos(alpha)*tan(teta)) + g .* (t-to);

% Tolerancia
tol = 0.000000001;

error = 1;
t_ant = xo0; % Se usa t_ant para mantener el valor anterior de t
n = 0;

while (error > tol)
t_nuevo = t_ant - feval(f, t_ant) / feval(df, t_ant);
fnuevo = feval(f, t_ant);
dfnuevo = feval(df, t_ant);



% Tipo de error
error = abs(t_nuevo - t_ant);

nt =
=n +

)}

t_ t_nuevo; % Actualizar el valor anterior de t
n 1;

end

linea = sprintf('\n RAIZ APROXIMADA EN (t) = %5.8f', t_nuevo);
periodo=sprintf('\n tiempo de vuelo = %5.8f', t_nuevo-to);
frecuencia=sprintf('\n frecuencia = %5.8f',1/ (t_nuevo-to));
disp(linea);

disp(periodo);

disp(frecuencia);

% Encuentra el indice del valor mas cercano en t_nuevo

[~, idx_t_nuevo] = min(abs(t_f2 - t_nuevo));

% Graficar f1 y f2 si f2 no es vacio
if ~isempty(f2)
figure;
plot(t, fi(t), 'b', 'LineWidth', 2); % Graficar f1 en azul
hold on;
if idx_t_nuevo > @ && idx_t_nuevo <= length(t_f2)
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plot(t_f2(1:idx_t_nuevo), f2(t _f2(1:idx_t_nuevo)), 'r', 'LineWidth', 2);

% Graficar f2 en rojo hasta t_nuevo
end
hold off;
xlabel('Tiempo (s)');
ylabel('Posicién (m)');
legend('f1(t)', "f2(t)");
title('Grafica de f1(t) y f2(t)');
grid on;
else
disp('flpp no cumple la condicién filpp(t) <= -g, no se grafica f2');
end

% Graficar f3 si flpp en t_nuevo es menor o igual a -g
if flpp(t_nuevo) <= -g

3 = @(t) f1(t_nuevo) +
A*w*cos(w*(t_nuevo))*(sin(alpha)+cos(alpha)*tan(teta))*(t-t_nuevo) - g (t-
t_nuevo).”2 / 2;

% Segundo resultado

x0l = 4*pi/(w); % Aproximacidén inicial de la raiz

% Ingreso de la funcion

f = @) A * sin(w * t) * sin(alpha) -  fi(t_nuevo) -
A*w*cos(w*(t_nuevo))*(sin(alpha)+cos(alpha)*tan(teta))*(t-t_nuevo) + g .* (t-
t_nuevo).”2 / 2;

% Ingreso de la derivada de la funcidén f(t)

df = @(t) A*w*cos(w*t)*sin(alpha)-

A*w*cos (w*(t_nuevo))*(sin(alpha)+cos(alpha)*tan(teta)) + g .* (t-t_nuevo);

% Tolerancia
tol = 0.000000001;

error = 1;
t_antl = xol; % Se usa t_ant para mantener el valor anterior de t
n=20;
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while (error > tol)
t_nuevol = t_antl - feval(f, t_antl) / feval(df, t_antl);
fnuevo = feval(f, t_antl);
dfnuevo = feval(df, t_antl);

% Tipo de error
error = abs(t_nuevol - t_antl);

t_antl = t_nuevol; % Actualizar el valor anterior de t
n=n+1;
end

lineal = sprintf('\n RAIZ APROXIMADA EN (t) = %5.8f', t_nuevol);
periodol=sprintf('\n tiempo de vuelo = %5.8f', t_nuevol-t_nuevo);
frecuencial=sprintf('\n frecuencia = %5.8f',1/ (t_nuevol-t_nuevo));

disp(lineal);

disp(periodol);

disp(frecuencial);
% Limitar el rango de tiempo para graficar f3
t_plot = t(t >= t_nuevo & t <= t_nuevol);

hold on;

plot(t_plot, f3(t_plot), 'r', ‘'LineWidth', 2); % Graficar f3 en rojo desde
t_nuevo hasta t_nuevol

hold off;
end
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