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RESUMEN

La mineria y la construccion son actualmente dos de los sectores que méas desarrollo
han tenido en el Pert como consecuencia del alto precio de los minerales en el
mercado mundial y la demanda de viviendas en el mercado interno. Dentro de estas
industrias destaca como materia prima principal la piedra caliza que se utiliza
principalmente para elaborar el cemento que conocemos, pero tiene otras aplicaciones

en diferentes industrias como la quimica, alimenticia, minera y de medio ambiente.

Dada la importancia de estas industrias, las plantas de trituracion de caliza
actualmente buscan mejorar sus eficiencias, reducir sus tiempos de produccion,
mejorar la disponibilidad de materias primas, materiales y equipos; y con esto reducir

sus costos de produccion.

Como respuesta a estas necesidades se crean las plantas moéviles de trituracién, que
tienen como principal ventaja su facilidad de transporte hacia las zonas de operacion,
debido a que toda planta puede llegar a los lugares mas recénditos lo mas cerca
posible a la operacién de trituracién por su pequefio tamafio y facil traccion; evitando
asi el transporte de materiales hacia un area fija de trituracién con el uso de equipos
de transporte como fajas transportadoras, tornillos de transporte o camiones que
elevarian los costos de produccion.. Otra ventaja es la reduccion en el tiempo de
puesta en marcha de la planta debido a que las plantas méviles deben estar listas para
operar en por lo menos 1 dia, en cambio las plantas estacionarias pueden demorar

hasta 1 semana para empezar a producir.

El presente trabajo describe el disefio completo de una planta movil de trituracion de
caliza, lo cual incluye el disefio del proceso Optimo de trituracion, la seleccion de
equipos adecuados para el trabajo, el disefio de la estructura portante de la planta
movil y el montaje de los equipos en la estructura. La planta movil de trituracion de
caliza tendra un flujo de produccion de 50 Toneladas por hora y podréa ser transportada

facilmente y utilizada donde sea requerida.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

La mineria y la construccion son actualmente dos de los sectores que mas desarrollo han
tenido en el Peri como consecuencia del alto precio de los minerales en el mercado
mundial y la demanda de cemento en el mercado interno por las construcciones. Dada la
importancia de estas industrias, las plantas de trituracién actualmente buscan mejorar
sus eficiencias, reducir sus tiempos de produccién, mejorar la disponibilidad de materias

primas, materiales y equipos; y con esto reducir sus costos de produccién.

Como respuesta a estas necesidades se crean las plantas moéviles de trituracion, que
tienen como principal ventaja su facilidad de transporte hacia las zonas de operacion,
debido a que la planta se puede transportar los mas cerca posible a la operacion de
trituracion; evitando asi el transporte de materiales hacia un area fija de trituracion con
el uso de equipos de transporte como fajas transportadoras, tornillos de transporte,

dumpers o camiones que elevarian los costos de produccion.

Esta Tesis tiene como objetivo el disefio de una planta movil de trituracion de caliza con
una capacidad de 50 Toneladas por hora que pueda ser utilizada en el Peru para la

industria minera y de construccion.
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INTRODUCCION

Las primeras plantas méviles de trituracion se desarrollaron en Alemania en los afios
50, destinadas a las explotaciones de caliza de las fabricas de cemento.
Posteriormente el uso de estas plantas méviles se expandié en el resto de Europay en
Estados Unidos; pais en el cual tienen una gran difusién y se ha llegado a estandarizar
estas plantas para diferentes aplicaciones. En el Peru la utilizacion de plantas moviles
de trituracion se ve incrementando en pequefia escala conforme a la necesidad que se

va incrementando en el pais.

La Planta movil de trituracion tiene como principal ventaja su facilidad de transporte
hacia la zona de operacion, debido a que la planta se puede trasladar lo mas cerca
posible a la obra o zona de operacion. Esta ventaja implica una disminucion
considerable en el tiempo y costo de produccién al reemplazar el transporte de
materiales hacia un area fija de trituracién con el uso de equipos de transporte como

fajas transportadoras, tornillos de transporte, dumpers o camiones.

El presente trabajo describe el disefio, seleccién de equipos adecuados y montaje de
una planta maovil de trituracién de caliza con un flujo masico de 50 Toneladas por hora
en el chasis de un camién ya existente 0 en una nueva estructura que pueda ser
utilizada en todo el Peru; es decir, que pueda circular por las carreteras del Peru, para

la industria minera y de construccion.

Las ventajas del presente trabajo para la industria empiezan con la disminucion de los
tiempos de transporte y por ende de los costos de trituracion, ademéas de la
versatilidad de la planta movil y su fécil el acceso a los lugares mas recénditos y

dificiles por ser una planta moévil pequefa. Otra ventaja es la reduccion en el tiempo de
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puesta en marcha de la planta debido a que las plantas méviles deben estar listas para
operar en por lo menos 1 dia, en cambio las plantas estacionarias pueden demorar

hasta 1 semana para empezar a producir.

En la primera parte de la presente tesis se trata de hacer una descripcion general del
material a triturar, sus aplicaciones, sus usos en la industria, sus caracteristicas y la
ubicacion de los principales yacimientos en el Per(; ademas se seleccionara el disefio
del proceso 6ptimo para la trituracion de caliza que tendra nuestra planta movil. Luego
se describira el proceso de seleccion de los principales equipos a utilizar en la planta
movil dependiendo de las eficiencias que presentan estos y del flujo de salida y de
entrada que cada equipo requiere para cumplir con la capacidad de la planta de 50
Ton/h. En la siguiente seccién se describe el disefio de la estructura de la planta movil
para soportar los equipos y encajarlos en el chasis de un camion, también se realizan
los calculos por resistencia, pandeo y deformacion de los perfiles seleccionados,
ademas se realizan los calculos de soldadura y de uniones atornilladas segin se
presente. Luego se presentan los planos de fabricacion que se presentaran para la
fabricacion y montaje de la estructura. Por Ultimo se presentaran los costos estimados

totales del proyecto.

La parte mas relevante del presente proyecto es el disefio de la estructura y la
ubicacion de los equipos, por ello no se entrara tanto en detalle sobre los sistemas
eléctricos o de control de los equipos seleccionados.
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CAPITULO 1

DISENO DEL PROCESO OPTIMO DE TRITURACION

En el presente capitulo se realiza el disefio del proceso 6ptimo de la planta movil de
trituracion, en donde se presentan varias alternativas de solucion que toman en
consideracion los datos técnicos relacionados tanto con los procesos de trituracién asi
como los relacionados con el material a triturar: la caliza. Datos que también se

detallan en el presente capitulo.

El proceso 6ptimo de la planta mévil de trituraciéon es el resultado de comparar los
datos técnicos de diversas alternativas de solucién que se plantean considerando los
respectivos diagramas de flujo, la factibilidad de que el circuito entre en un chasis, la
complejidad del circuito asi como las ventajas y desventajas que cada alternativa

presenta para la aplicacion requerida.

El material predominante que usara la proyectada planta mévil de trituracion sera la
caliza, debido a que es uno de los minerales de mayor presencia en el pais y por la

diversidad de sus aplicaciones, siendo una de las principales la industria cementera.

La caliza en el Peru actualmente es el producto minero no metélico de mayor volumen
de produccién con mas 7 252 293 TM, registrado en el afio 2005, y representando un
53.49% del total de produccién minera no metélica. Seguido por el hormigén con un
13%. Siendo las principales empresas que explotan caliza las empresas cementeras

como Cementos Lima, y Cementos Andino.
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1 Datos Técnicos de la Caliza

A continuacion describiremos las caracteristicas, componentes, derivados, usos

principales, importancia y principales yacimientos de caliza en el Peru.
1.1 Descripcion

Las calizas son rocas sedimentarias, es decir, formadas por depésito de los productos
de alteracion quimica y fisica de rocas preexistentes, primitivas, como el feldespato
célcico. Su componente fundamental es el carbonato calcico o calcita COsCa. La
caliza es una roca que tiene origen quimico y organico. Una caliza, quimicamente
pura, consiste en un 100 % en calcita y/o aragonito, y ambos minerales tienen la
misma férmula quimica CaCOs; (56,2 % CaO, 43,8 % CO,). La mayoria de las calizas
usadas por la industria tienen un contenido de CaCO; de 70-80 %, y muchas de mas
del 90%. [1]

1.2 Derivados de la Caliza

Los derivados de la caliza son: La cal, es el producto que se obtiene calcinando la
piedra caliza por debajo de la temperatura de descomposicion del 6xido de calcio (903
°C). Cal viva, material obtenido de la calcinacién de la caliza que al desprender
anhidrido carbénico se transforma en 6xido de calcio. Cal apagada, se conoce con el
nombre comercial de cal hidratada a la especie quimica de hidréxido de calcio, la cual
es una base fuerte formada por el metal calcio unido a dos grupos hidroxidos. Cal
hidraulica, cal compuesta principalmente de hidréxido de calcio, silica (SiO2) y alimina
(AI203) 0 mezclas sintéticas de composicion similar. Carbonato de calcio, el carbonato
de calcio, CaCOg3, es la piedra caliza pura de la naturaleza.[2]

1.3 Propiedades de la Caliza

e Color: La coloracién de las calizas ricas en calcio es blanco cuando son puras,
pero cambia de color entre el gris y el negro a consecuencia de las impurezas
carbonosas que contienen.

e Resistencia: La resistencia de la caliza a la compresién y al aplastamiento oscila
entre 98,4 y 583,5 kg/cm2

o Densidad: La caliza rica en calcio tiene una densidad entre 2,65 a 2,75 kg/dm3,

e Otras caracteristicas: Absorcion de agua: 2 a 8% en peso. Desgaste al

rozamiento: 30 a 40 cm3, y al chorro de arena de 7 a 10 cm3. [2]
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1.4 Usos de la Caliza

Desde que el hombre se hizo sedentario comenzé a utilizar la caliza y otras rocas
calcareas para construir sus casas, a medida que ha transcurrido el tiempo y hasta
nuestros dias ha sido utilizada para tal fin, siendo de gran importancia en este ramo de
la construccion, tal como se muestra en la figura 1.1 de la iglesia San Francisco en

Huancavelica construida con adoquines de caliza.

Figura 1.1: Iglesia San Francisco en Huancavelica

La caliza y sus derivados tienen mdltiplos usos industriales debido a sus
caracteristicas quimicas compuestas mayormente por calcita (CaCOs). Dentro de las

principales aplicaciones tenemos:
a) Subsector Construccion

La piedra caliza se utiliza en el subsector construccion para la fabricacién de cemento
como materia prima elemental. Ademas la cal también se usa en la estabilizacion de
suelos y en mamposteria como material de recubrimiento en paredes, pisos, techos y

en la elaboracién de morteros.
b) Subsector Quimico

En la industria quimica, la cal es el segundo material de importancia después del acido
sulfurico y se utliza en las siguientes aplicaciones: como materia prima en la
produccion de insecticidas y fungicidas. Como agente absorbente y portador del calcio
en muchos blanqueadores secos. Como base en la produccién de la mayoria de sales
inorganicas basadas en el calcio y el magnesio. Es utilizado en la elaboracion del

etileno glicol (anticongelante permanente). Es utilizado en el proceso de refinamiento
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del petréleo como un agente neutralizador de impurezas sulftricas. Es utilizado en el
proceso de fabricacion de pigmentos para pinturas. Como reactivo en el proceso de
digestion de la madera para la obtencién de la pulpa en la fabricaciéon del papel. Como
precipitados de soélidos disueltos en las aguas en el proceso de acabado de textiles de
algodon. Participa en el proceso de curtido del cuero.

c) Subsector Alimenticio

En el subsector alimenticio la cal se utiliza en las siguientes aplicaciones: participa en
la produccion de azucar proveniente de la remolacha o la cafia. Para neutralizar o
reducir la acidez en la crema previo a la pasteurizacién en la elaboraciéon de la leche y
la mantequilla. Para elaborar el fosfato monocélcio utilizado para fabricar polvo de
hornear. Como agente reductor de la corrosion que se daria en los equipos de las
industrias fruteras, neutralizando los acidos citricos que producen los desperdicios de

las frutas.
d) Subsector Medio Ambiente

En el subsector medio ambiente la cal se utiliza en las siguientes aplicaciones: Como
principal material quimico para tratamientos de agua, elimina la dureza. Como un
agente acido neutralizador, en numerosos tipos de industrias que requieren mas que
un simple tratamiento mecanico o bioquimico para un buen tratamiento de los
desperdicios que generan. Como material sanitario para evitar la putrefacciéon
generada por heces fecales, fosas sépticas, animales en descomposicion,
tratamientos de desechos municipales. En la purificacion del aire, debido a que esta
desulfura los gases que salen de las plantas industriales de carbén como también

aguellos gases que salen de las plantas donde se quema mucho aceite sulfarico. [2]
1.5 Produccion de Caliza en el Peru

En el Peru definitivamente el mayor volumen de produccion de caliza corresponde a
las canteras de las fabricas de cemento y el resto es producido por la mediana,
pequefia y la mineria artesanal, que extraen en un afio una cantidad aproximada a la
gue se extrae en dos dias en las canteras para la industria del cemento. Por otro lado,
es un negocio rentable debido a que se utilizan todos los residuos del procesamiento

para producir cal y sus derivados.

El volumen de produccion de caliza en el Per( durante 1995-2010 incluye; calizas,

carbonato de calcio blanco, dolomitas y coquinas. Esta produccion fue desarrollada
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por grandes, medianas, pequefias empresas y productores artesanales, relacionadas
con la produccion de cemento, cal y carbonato de calcio, siendo la industria del
cemento el mercado mas importante que consume mas del 70% del total de
produccion de caliza. ElI segundo gran mercado corresponde a la actividad minera-
metallrgica y siderargica, que consume cal y carbonatos de calcio para la fundicion de
hierro y cobre, y que consumi6 entre 20 y 25% del total producido.

En la figura 1.2 se muestra la produccion de caliza por regiones, destacando la regién
Lima con alrededor del 37.14% del total de la caliza peruana, con aproximadamente 4
millones de T.M. al afio, debido a que alli se encuentra instalada la fabrica mas grande
de cemento del pais, asi como otras industrias que consumen este recurso y sus

derivados.[2]

Estructura de la produccion de la caliza por regiones
afio 2006
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Figura 1.2: Estructura de la produccion de caliza por regiones del Per(.
1.6 Ubicacion de Principales Productores

El territorio peruano cuenta con grandes extensiones de superficies en las que afloran
las calizas, por lo que estas rocas tienen gran disponibilidad y son explotadas por
grandes empresas dedicadas a la fabricacién de cemento. En la tabla 1.1 se muestran

los principales productores de caliza en el Per( y su respectiva ubicacion. [2]

Tabla 1.1: Ubicacién de principales productores de caliza en el Peru.

NO

Principales productores de calizas Departamento Provincia Distrito

Calcéreos 2004 S.A.C. La Libertad Trujillo Simbal
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2 | Calera Cut Off S.A.C. Junin Yauli La Oroya
3 | Casapino Del Castillo, Victor Raul Cusco Urubamba Chinchero
4 | Cemento Andino S.A. Junin Tarma La Uni6n
5 | Cemento Sur S.A. Puno San Roman Caracoto
6 | Cementos Lima S.A. Hma Hma vt
Lima Lima Pachacamac
7 | Cementos Pacasmayo S.A.A. Cajamarca Contumaza Yonan
Cementos Selva S.A. San Martin Rioja Rioja
9 | CmdS.AC. La Libertad Trujillo Simbal
10 | Compafiia Minera Bunyac S.A.C. Junin Tarma Tarma
11 | Comunidad Campesina De Yanacona Cusco Urubamba Chinchero
12 | Leén Cochachin, Samuel Lucio Ancash Yungay Mancos
13 | M& H Group S.A.C. Ica Ica Ocucaje
14 | Minera Centro S.A.C. Junin Huancayo Quichuay
15 | Minera Yanacocha S.R.L. Cajamarca Cajamarca Encafiada
16 | S.M.R.L. La Unién De Cajamarca Cajamarca Cajamarca Barfio Inca
17 | S.M.R.L. Piedra Dura Del Cusco Cusco Cusco Cusco
18 S.M.R.L. San Antonio F.S.A. De ARRNY Con Anta
Huaraz
19 | Shougang Hierro Per( S.AA. Ica Nazca Marcona
20 | Torres Angeles, Alejandro E. Ancash Yungay Quillo
21 | Torres Flores, Sergio Alberto Ancash Carhuaz Tinco
22 | Yura S.A. Arequipa Arequipa Yura
23 | Canelo Pozo, Pedro Alejandro Arequipa Caraveli Lomas
24 | Southern Pert Copper Corporation Moquegua llo Pacocha
25 | Cemento Sur S.A. Puno San Roman Caracoto
26 | Minera Rocas Y Minerales S.A.C. La Libertad Trujillo Simbal
27 | Nieto Becerra, Federico Felix Tacna Tacnha Pachia

2 Descripcion del Proceso

Debido a que la industria cementera es la que mas utiliza la piedra caliza, en esta

seccion se explicara el proceso de elaboracion de cemento para luego describir los

requerimientos de tamafio de particula en la etapa de trituracion que es la etapa donde

entrara a tallar nuestra planta movil.
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2.1 Proceso de Trituracion en La Fabricacion del Cemento

Los materiales que integran la composicion del crudo que, tras su paso por el horno se
convertird en Clinker son principalmente la caliza, la arcilla y la arena. El proceso de
fabricacion del cemento comienza con la extraccion de materias primas que se
encuentran en yacimientos, estas canteras se explotan mediante voladuras
controladas o por arranque directo dependiendo si son de facil o dificil extraccion
debido a su naturaleza. Para que se puedan producir las reacciones quimicas que
formaran el Clinker dentro del horno, en primer lugar es necesario reducir el tamafio de
las materias primas, con objeto de obtener una elevada homogenizacién en las
mezclas, facilitar los procesos fisico-quimicos posteriores y poder manejar estos

materiales adecuadamente.

En el caso de la caliza, el material de mayor tamafio pasa por un proceso de trituracion
y molienda hasta dejarlo con una granulometria adecuada y posteriormente se
almacena en las naves de pre homogenizacién y de homogenizacién. Mediante
dosificadores en una cinta se agrega arcilla triturada, arena y correctores (hierro, flior)
en la proporcién fijada segun el crudo que se vaya a fabricar y se apila mediante un
transporte de fajas. El proceso de molienda de crudo comienza con la mezcla de
materiales antes descritos en las proporciones justas y en la reduccion granulométrica

de dicha mezcla hasta la finura deseada para su alimentacion al horno. [3]
2.2 Reguerimientos de la Trituraciéon

Como se describe en la seccion anterior la trituracién es la primera etapa de la
operacion de reduccién de tamafio de las materias primas en el proceso de produccion
de cemento y tiene por objetivo obtener un producto facilmente transportable, que se
preste bien a la operacion de pre homogeneizacion en montones y cuyo tamafio sea lo
mas fino posible y, en cualquier caso, cuyo tamafio superior sea aceptable como
alimentacion de los molinos de crudo, que, generalmente, es del orden de 25-30 mm o
incluso 50 mm De este modo se mejora la eficacia de la operacion de molienda. Por lo
tanto para el presente trabajo se intentara reducir el tamafio de la caliza a 25 mm o

menos.
3 Posibles Procesos para la Planta de Trituracion

Para seleccionar el proceso de mejor rendimiento para la planta mévil de trituracion de

caliza, se ha considerado cuatro alternativas distintas, de las cuales se describird su
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proceso, ventajas y desventajas de cada alternativa para luego tomar una decision
final que decidir& los equipos y la posicion que estos tomaran en la planta movil.

3.1 Proceso A

El proceso A es el proceso mas sencillo y de menos eficacia de las alternativas
propuestas para la planta de trituracién. Su esquema se puede apreciar en la Figura
1.3.

a) Descripcion del Proceso

El proceso empieza con la alimentacién de la caliza explotada de las canteras hacia
una tolva de alimentacién que luego alimentara una trituradora donde se realiza la
reduccién del tamafio hasta el tamafio indicado en una sola etapa, es decir que la
trituradora debe ser capaz de reducir el tamafio hasta un maximo de 25mm. Por ultimo

una faja de salida deposita el material en un lugar indicado.
b) Ventajas

Entre las ventajas tenemos: uso de pocos equipos, como consecuencia reduccion en
los costos de mantenimiento e inversion inicial. Reduccion de area de ocupacion del
chasis del camién, mejor manejo para hacer el montaje de los equipos. Disminucién
del tiempo de trituracion debido al uso de pocos equipos y la carencia de
realimentacion. Uso de menos potencia del camién que soporta la planta al tener
pocos equipos y por ende menos carga. Posibilidad de usar un chasis de un camién y

existente como las serie D.
c) Desventajas

Entre las desventajas tenemas: la principal desventaja de este proceso es la falta de
clasificaciébn después de la trituracion, por ende posibilidad de pasar trozos mas
grandes que lo requerido y que no puedan ser transportados. También carece de una

realimentacion para asegurar que el tamafio del producto sea el tamafio requerido.
3.2 ProcesoB

El proceso B a diferencia del proceso A cuenta con una clasificacion de tamafo
requerida para la planta de trituracion y una realimentacion de material en caso la

trituracion no sea efectiva. Su esquema se puede apreciar en la Figura 1.4.
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Diagrama de Flujo del Proceso A
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Figura 1.3: Diagrama de Flujo del Proceso A
a) Descripcion del proceso

El proceso empieza con la alimentacién de la caliza explotada de las canteras hacia
una tolva de alimentacion que luego alimentard una trituradora que realizara la
reduccion de tamafo, luego el material pasara a una zaranda vibratoria para su
respectiva clasificacion en caso la trituradora no proporcione siempre la medida
deseada, posterior a esto el material clasificado con la medida correcta saldra del
proceso mientras que el material que no pasa la clasificacion, es decir no tiene la
medida correcta, sera realimentado hacia la trituradora para pasar otra vez por el
proceso de trituracién hasta que tenga el tamafio adecuado. Esta realimentacion se
hara por medio de un elevador. Por dltimo una faja de salida deposita el material en un

lugar indicado.
b) Ventajas

Entre las ventajas tenemos: con la zaranda vibratoria se asegura la clasificacion y el

tamafio deseado para que continle con el proceso, que es un tamafio menor de 25
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mm o 1 pulgada. La planta de trituracion se hace mas versétil con la zaranda vibratoria
debido a que puede procesar caliza a diferentes tamafios segun requerimientos

especiales, solamente con el cambio de malla de clasificacion.
c) Desventajas

Entre las desventajas tenemos: Existe un mayor numero de componentes en la planta
mévil de trituracion, ello implica incremento en costos y mayor uso de energia para
operar y mover estos elementos. Este incremento en el nimero de los componentes
implica ademas un mayor requerimiento de espacio en el chasis para el montaje.

Aumento en el tiempo del ciclo de trituracién debido al uso de mas componentes.

Diagrama de Flujo del Proceso B
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Figura 1.4: Diagrama de Flujo del Proceso B
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3.3 Proceso C

El proceso C a diferencia de los 2 procesos anteriores presenta la novedad de realizar
la trituracion en 2 etapas, es decir utilizando 2 trituradoras debido al reducido tamafio
gue se tiene como requerimiento. Ademas posee una clasificaciéon de material entre

las trituradoras. Su esquema se puede apreciar en la Figura 1.5.
a) Descripcion del Proceso

El proceso empieza con la alimentacion de la caliza explotada de las canteras hacia
una tolva de alimentacién que luego alimentara una trituradora que realizara la primera
etapa de reduccion de tamafio. Esta alimentacion esta protegida por una malla de
proteccién que evitara que las rocas muy grandes puedan ingresar a la trituradora y
puedan atorarla. Luego el material pasard a una zaranda vibratoria para su respectiva
clasificacién. El material clasificado con la medida correcta pasard a otra trituradora
que realizara la segunda etapa de reduccion de tamafio, mientras que el material que
no pasa la clasificacién, es decir no tiene la medida correcta, sera realimentado hacia
la primera etapa de reduccion de tamafo hasta que tenga el tamafio adecuado. Esta
realimentacion se hard por medio de un elevador. A la salida de la segunda etapa una

faja de salida depositara el material en un lugar indicado.
b) Ventajas

Entre las ventajas tenemos: Con la zaranda vibratoria y la segunda etapa de trituracion
se asegura la clasificacion y el tamafio deseado para que contindie con el proceso, que
es un tamafio menor de 25 mm o 1 pulgada. La planta de trituracion se hace mas
versatil con la zaranda vibratoria y la segunda etapa de trituracion debido a que puede
procesar caliza a tamafios menores de los requeridos segun requerimientos
especiales, depende de la seleccién de la segunda trituradora y del cambio de malla
de clasificacion. Al tener una clasificacion intermedia se evita el paso de piedras muy
grandes que puedan atorar la segunda trituradora. Al tener una clasificaciéon intermedia
se asegura la entrada de la segunda trituradora un material ya clasificado con ello

mejora la eficiencia de la segunda trituradora.
c) Desventajas

Entre las desventajas tenemos: Existe un mayor nimero de componentes en la planta
movil de trituracion, ello implica incremento en costos y mayor uso de energia para

operar y mover estos elementos. Este incremento en el nimero de los componentes
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implica ademas un mayor requerimiento de espacio en el chasis para el montaje.

Aumento en el tiempo del ciclo de trituracion debido al uso de mas componentes.

Diagrama de Flujo del Proceso C
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Figura 1.5: Diagrama de Flujo del Proceso C
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3.4 Proceso D

El proceso D es similar al procedo C con la diferencia de tener la zaranda vibratoria y
por ende la clasificacién de material a la salida de la segunda etapa de trituracién. Su
esquema se puede apreciar en la Figura 1.5.

a) Descripcion

El proceso empieza con la alimentacion de la caliza explotada de las canteras hacia
una tolva de alimentacion que luego alimentara una trituradora que realizara la primera
etapa de reduccion de tamafio, luego el material pasa directamente a la otra trituradora
gque realizara la segunda etapa de trituracién, luego el material pasara a una zaranda
vibratoria para su respectiva clasificacion. El material clasificado con la medida
correcta pasara a la faja de salida para ser depositado en un lugar indicado; mientras
que el material que no pasa la clasificacién, es decir no tiene la medida correcta, sera
realimentado hacia la segunda etapa de reduccidon de tamafio hasta que tenga el

tamafio adecuado. Esta realimentacién se hara por medio de un elevador.
b) Ventajas

Entre las ventajas tenemos: Con la zaranda vibratoria y la segunda etapa de trituracién
se asegura la clasificacion y el tamafio deseado para que contindie con el proceso, que
es un tamafio menor de 25 mm o 1 pulgada. La planta de trituracion se hace mas
versatil con la zaranda vibratoria y la segunda etapa de trituracion debido a que puede
procesar caliza a tamafios menores de los requeridos segun requerimientos
especiales, depende de la seleccidn de la segunda trituradora y del cambio de malla

de clasificacion.
c) Desventajas

Entre las desventajas tenemos: Al no tener una clasificacion intermedia no se evita el
paso de piedras muy grandes y se puede atorar la segunda trituradora. Al no tener una
clasificacion intermedia no se asegura a la entrada de la segunda trituradora un
material ya clasificado con ello la segunda etapa hace un proceso poco regular al igual
gue la primera etapa con eficiencias bajas. Existe un mayor nimero de componentes
en la planta movil de trituracion, ello implica incremento en costos y mayor uso de
energia para operar y mover estos elementos. Este incremento en el nimero de los

componentes implica ademas un mayor requerimiento de espacio en el chasis para el
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montaje. Aumento en el tiempo del ciclo de trituracion debido al uso de méas

componentes.

Diagrama de Flujo del Proceso D
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Figura 1.6: Diagrama de Flujo del Proceso D
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4  Seleccion del Proceso Optimo

La seleccion del proceso 6ptimo de la planta de trituracion de la presente tesis se
realiza evaluando dos aspectos fundamentales: el aspecto técnico y el aspecto
economico. Para determinar la valorizacion de las cuatro alternativas propuestas para

encontrar el proceso optimo se toma como base la Norma VDI 2225.

Tabla 1.2: Escalas de Valores VDI 2225

Escala de Valores
Valoracién de .
_ Encuestas VDI 2225 Analisis de valor
Competencia
Pto. | Significado | Simb. | Significado | Pto. | Significado | Pto Significado
0 Absolutamente
-- Insuficiente 0 Insuficiente Inutilizable
1 | Muy defectuosa
0 Mala
Todavia 1 Apenas 2 Mala
aceptable aceptable 3 Aceptable
_ ) o 4 Suficiente
0 Satisfactoria | 2 Suficiente
5 Regular
A Buena con
+ Buena 3 Buena pocos defectos
7 Buena
1 Buena
8 Muy buena
Muy buena Que sobrepasa
++ Muy buena 4 _ 9 _
(ideal) lo aspirado
10 Ideal

Sobre la base de la tabla anterior se evallan los cuatro procesos en las siguientes

descritos anteriormente en las tablas 1.3y 1.4.

Tabla 1.3: Evaluacién Técnica VDI 2225

ALTERNATIVAS
PROPIEDAD TECNICA
A B C D IDEAL
Uso 1 2 4 3 4
Disefio 2 3 3 3 4
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Fabricacion 3 3 3 3 4
Montaje 3 2 3 3 4
Diversidad de Produccién 1 2 4 3 4
Polifuncionalidad 1 2 4 3 4
Total 11 14 21 18 24

Xa=11/24=0.46; Xb=14/24=0.58; Xc=21/24=0.88; Xd=18/24=0.75

Tabla 1.4: Evaluacion Econdmica VDI 2225

ALTERNATIVAS
PROPIEDAD ECONOMICA
A B C D IDEAL
Costo de Material 4 3 2 2 4
Costo de Fabricacion 4 3 3 2 4
Costo de Mano de Obra 2 2 3 3 4
Total 10 8 8 7 12

Ya=10/12=0.83; Yb=8/12=0.67; Yc=8/12=0.67; Yd=7/12=0.58

A
PROYECTO IDEAL
A L P(1,1)
o 08— A(Xa,Ya)
[&]
% ®
S} B(Xb,Yb) C(Xc,Ye)
o 0.6 —
5] ZONA DE
Ll
x SCERE), PROYECTOS
< 0.4
>
0.2+
i i i | j‘_ >
02 0.a 06 08

VALOR TECNICO
Figura 1.7: Grafico de Evaluacion de Alternativas VDI 2225

De acuerdo al grafico anterior (Figura 1.7), la alternativa ubica cada dentro de la zona
de proyectos y que mas se acerca al punto de proyecto ideal es la alternativa del

PROCESO C, por lo tanto es proceso 6ptimo para la planta de trituracion de caliza. [4]
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CAPITULO 2

SELECCION DE EQUIPOS Y SU TRANSMISION PARA 50 TN/H

En esta seccién se seleccionaran los diferentes equipos que seran utilizados en la
planta movil de trituracion de caliza, teniendo en cuenta los siguientes parametros: el
diagrama de flujo del proceso que obtuvo el mejor puntaje en la evaluacion, en este
caso el diagrama de flujo del proceso C; las capacidades que requiere cada maquina
para cumplir con la capacidad total de la planta considerando eficiencias y pérdidas
de cada equipo; y los distintos tamafios de particula que presenta la caliza en cada

equipo y en determinada etapa del proceso.

En la seleccion de los diferentes equipos también se detallara la transmision de los
equipos: motores eléctricos, nUmero de fajas, numero de cadenas, engranajes, etc.
Informacion importante para poder realizar el montaje de los equipos y para tener en
cuenta en el disefio de la estructura de la planta movil que no solo soportara los
equipos sino también los accesorios que éste tenga asi como su transmision. También
se detallara el anclaje de los diferentes equipos, es decir como se soporta cada equipo
en una estructura; informacién valiosa e importante para poder realizar el disefio de la

estructura de la planta movil.

La informacién que se muestra a continuacion esta basada en catalogos de diferentes
fabricantes de equipos, estos equipos son comercializados o utilizados en el mercado

peruano y se pueden encontrar facilmente.
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1 Trituradora de Mandibulas

Las trituradoras de mandibulas son uno de los equipos de trituracién mas utilizados en
la produccién minera, es adecuada para triturar piedras y minerales de alta dureza,
dureza media y suave, tales como escoria, marmol, etc. Cuya fuerza de resistencia a
la presion es menor a 320 MPa. Se utiliza ampliamente en industrias de mineria,
metalurgia, construccion, hidraulica y quimica, etc. Este tipo de trituradoras son muy
susceptibles la humedad, asi cuando se las alimenta con materiales himedos o con
cierta plasticidad (pegajosos) pueden formarse atascos, especialmente si la
alimentacion tiene una elevada proporcion de finos, por ello no son apropiadas para
ese tipo de materiales. En nuestro caso no tendremos problema por ser la caliza un

material de dureza media y no ser pegajoso.
1.1 Parametros de Seleccion

Para la seleccién de la trituradora de mandibula debemos considerar los siguientes

parametros:

e La capacidad debe ser mayor a 50 toneladas por hora debido a que es el primer
equipo y en el transcurso de la operacion de la planta movil habran pérdidas y
debemos cumplir con la capacidad.

e Larestriccion del tamafio de entrada de la caliza a la trituradora de mandibulas la
pone el fabricante, normalmente es un porcentaje del tamafio de la boca de
entrada, se mostrara en la seleccion.

e El tamafio de salida de la caliza debe ser el mas pequefio posible que estos
equipos puedan proporcionar, dato que previamente se revisé para poder afirmar
que la reduccién de tamafio al tamafio requerido necesita de dos etapas de

reduccion.
1.2 Seleccién

En la seleccién de la trituradora de mandibula se utilizé un catalogo de la empresa
ATHEGSUR PERU E.I.R.L. empresa comercializadora de productos de trituracion,
alimentacion y cribado. Esta empresa importa trituradoras de mandibulas de la serie
PE y PEX de la marca SANME de procedencia china y que se utilizan bastante en el

sector minero y de construccion del Peru.
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Teniendo en cuenta los pardmetros de seleccion se entra a la tabla 2.1 y se selecciona
la trituradora de mandibulas PE1624.

Tabla 2.1: Especificaciones Técnicas de las Trituradoras de Mandibula

TAMARNO MAX. TAMARO MAX. POTENCIA
MODELO AP:E:.-::J)RA DE ENTRADA DE SALIDA U:i:;::_l[:)AD MOTOR
(mm) (HP)
PEO&10 150x250 125 10-40 1-3 7 0,8
PEO812 200x300 180 15-50 2-6 10 1,2
PEO814 200x350 180 18-70 3-10 15 1,5
PEO816 200x400 180 20-60 3-10 15 1,8
PE1016 250x400 210 20-60 5-20 20 2.8
PE1020 250x500 210 20-80 12 -60 25 3,4
PE1624 400x600 340 35-100 15-65 40 6,5
PE2030 500x750 425 50-100 40-110 70 12
PE2430 600X750 500 150 - 200 80 -240 73 15
PE2436 600X900 500 65 - 160 50-180 70 17
PEX0630 150x750 120 18-50 8§-25 20 3,4
PEX0839 200X1000 160 15-50 15-50 40 5,6
PEX1030 250x750 210 25-60 10-40 30 5,5

Como se observa en la tabla 2.1 el tamafio de entrada es de 340 milimetros,
recomendacién que se puede asegurar teniendo cuidado a la hora de la alimentacion
poniendo como restriccion ese tamafio; ademas se utilizara una especie de malla en la
apertura para evitar que entren trozos mas grandes y se produzcan atascos en la
trituradora de mandibulas. El tamafio de salida es informaciéon importante para la

seleccidn de la zaranda vibratoria y de la trituradora secundaria.[5]

Figura 2.1: Trituradora de Mandibula
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1.3 Dimensiones de la Trituradora de Mandibula

Las dimensiones de la trituradora de mandibula también se encuentran en el catalogo
gue mencionamos anteriormente, esta informacion es importante para la ubicacion del

equipo en la planta mévil. Las dimensiones se muestran en la figura 2.2 y en la tabla

2.2.
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Figura 2.2: Dimensiones de la Trituradora de Mandibula
Tabla 2.2: Especificaciones de Tamafio de las Trituradoras de Mandibula
modelo A B ¢ D E F ¢ H I
PE-400X600 1732 110 636 1105 962 1565 855 255 930
PE-500X750 1916 1256 820 1270 1200 1890 1370 435 1185
PE-600%900 1840 1400 960 1540 1515 2305 1590 390 1506
PE-750%1060 2472 1820 1060 2010 1660 2450 1850 530 1980
PE-800% 1060 2556 1780 1060 1970 1660 2610 2010 585 1840
PE-870X 1060 2556 1780 1060 1970 1660 2660 2060 585 1840
PE-900X 1200 3182 1976 1200 2125 1800 3335 2155 830 2530
PE-1000X 1200 3182 1976 1200 2125 1800 3435 2255 830 2530
PE-1200X 1500 3732 1780 1620 2700 2285 4200 2940 970 3480

Las dimensiones de la tabla 2.2 se encuentran en milimetros. Estas dimensiones
serviran para poder hacer el esquema representativo de la trituradora para estimar el
espacio total que ubicara en la estructura de la planta mévil. Ademas servir4 para

disefiar su estructura soporte.
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1.4 Accionamiento y Transmision

La transmision de las trituradoras de mandibulas se hace mediante fajas trapezoidales
de varias correas con accionamiento de un motor eléctrico. La potencia del motor
eléctrico recomendado por el fabricante se muestra en la Tabla 2.1. La velocidad
recomendada por el fabricante en la volante de la trituradora es de 275 rpm. La

transmision y el accionamiento se muestran en la figura 2.3.

Figura 2.3: Accionamiento y Transmisién de la Trituradora de Mandibula
1.5 Anclaje

El anclaje de la trituradora de mandibulas se hace por medio de uniones atornilladas a
una estructura como se puede observar en la figura 2.3, en este caso la trituradora
posee 2 tornillos. Nuestra trituradora de mandibula PE1624 presenta 3 agujeros a

cada lado para los tornillos por lo que se necesitaran 6 tornillos en total para anclarla.
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Figura 2.4: Anclaje de la Trituradora de Mandibula

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\g’_f}gﬁmn

[:£* PERU

2 Trituradora Cénica

Las trituradoras de conicas son muy utilizadas por su amplio rango de aplicacién en
industrias de metalurgia, construccién, transporte, hidroelectricidad, quimica y
materiales de construccion. Es adecuada para triturar materiales duros y semiduros;
poseen una reduccion de tamafio mas fina que las trituradoras de mandibulas, lo cual
las hace muy versatiles para cumplir el papel de trituradoras primarias, secundarias y
hasta terciarias. El tamafio del grano de producto es relativamente uniforme, de forma
cubica, en comparacién con las trituradoras de mandibula; casi nunca aparecen trozos

planos y alargados.
2.1 Paradmetros de Seleccion

Para la seleccibn de la trituradora conica debemos considerar los siguientes

parametros:

e La capacidad debe ser mayor a 50 toneladas por hora debido a que es el segundo
equipo y en el transcurso de la operacion de la planta mévil pueden haber
pérdidas como por ejemplo en transporte.

e La restriccién del tamafio de entrada de la caliza a la trituradora conica la pone el
fabricante y se mostrara en la seleccién. Este parametro es importante debido a
gue de esto dependera el uso o no de una zaranda de clasificacion antes de la
boca de entrada.

e El tamafio de salida de la caliza debe ser menor a 25 milimetros, granulometria
gue se explico en el capitulo anterior como requerimiento del presente proyecto;

para el posible uso de la planta movil en la industria cementera.
2.2 Seleccion

En la seleccién de la trituradora de mandibula se utilizé un catalogo de la empresa
TELSMITH empresa fabricante de productos de trituracion, alimentacion, cribado y
otros. Esta empresa fabrica trituradoras cénicas de la serie S y FC. Es de procedencia
americana y sus productos se utilizan bastante en el sector minero y de construccion
del Pera. Esta empresa comercializa dos tipos de trituradoras conicas: trituradora de
cono S similar al tipo symons estandar y trituradoras de cono FC similar al tipo symons
de cabeza corta, cuya diferencia radica en que las de cabeza corta posee menores

caudales y menores granulometrias. Es decir tienen una trituracion mas fina.
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Teniendo en cuenta los parametros de seleccion entramos a la tabla 2.3 y con ayuda
de la figura 2.5 se selecciona la trituradora conica 245 S (2 ft).

Figura 2.3: Diagrama de Alimentacién y Descarga de las Trituradoras Cénicas Telsmith S

Tabla 2.3: Especificaciones Técnicas de las Trituradoras Conicas Telsmith S

Feed Opening Recommended Capacities in Tons Per Hour at Indicated Discharge Opening “C."
i Ipe o wlw l',‘j's';',,";ﬂz"‘e Tons of 2000 Lbs,Naterial Weighing 100 Lbs. G . (1
die | s | e e (w w wlwlw v wlw]e |
Coarse | 34" | 3 i :
245 (2Ft) Medium 2%" 1 ﬁ 1712|2732 37] 42| 47| 5 (%)
A58 2Ft) | Coarse | 45" | 4| W 21 32| 37) 42| 47| 53
Ex Coarse| 70" | Gyn|  Y»
BS@Ft) || Coarse | 5% | 45| W 36 | 41| 56) 71) 77| 83| 89 (105 | 110
Wedum | 37" | 3% | %
B7S(3F) | Coarse | 7% | 64| Y 710 77| 8| 89105 (110

En la figura 2.3 se observa las principales aberturas que posee una trituradora coénica:
las aberturas de alimentacion, del lado abierto A y del lado cerrado B; y la abertura de
descarga C. Las aberturas de alimentacion (A y B) decidiran el tamafio de grano que
es posible que esta trituradora reciba y por ende la utilizacién o no de una clasificacion
previa. Debido a que ya hemos seleccionado la trituradora previa que seria la
trituradora de mandibula cuyo tamafio maximo de salida es de 100 milimetros
podemos entrar a la tabla 2.3 observando la parte de las aberturas de alimentacién
(Feed Opening). Observamos que hay una trituradora conica que recibe tamafios mas
grandes que 100 milimetros, es decir que recibe el total de la descargar de la

trituradora de mandibulas en su lado cerrado, en este caso desde la trituradora 245 S

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




g PONTIFICIA
TESIS PUCP ) UNIVERSIDAD

[£C PERU

(2 Ft) hacia adelante. Luego procedemos a evaluar si el tamafio de descarga y el
caudal coinciden con lo requerido; en la parte derecha de la tabla 2.3 se encuentran
las relaciones entre caudal con su respectivo tamafio méximo de descarga en la
vertical. Debido a que necesitamos un caudal mayor a 50 toneladas por hora
buscamos en la trituradora que nos cumple con la alimentacion mencionada
anteriormente y observamos que existe una de 53 toneladas por hora. Luego
verificamos si el tamafio de salida es el adecuado y observamos que el tamafio de
salida es mayor a 25 milimetros, es decir no cumple. Entonces procedemos a buscar
una trituradora que nos cumple los 2 parametros simultdneamente, el caudal y el
tamafio de salida. Seleccionamos la trituradora conica marca TELSMITH 36 S (3 Ft) la

cual posee los parametros mostrados en la tabla 2.4 en unidades del Sl.

Tabla 2.3: Especificaciones Técnicas TELSMITH 36 S (3 Ft) en unidades del SI.

Parametro Valor
Capacidad 63.9 Toneladas por hora
Abertura de alimentacion lado abierto 133.35 Milimetros
Abertura de alimentacion lado cerrado 117.5 Milimetros
Abertura de descarga minima 12.7 Milimetros
Abertura de descarga indicada 19.05 Milimetros
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Figura 2.4: Trituradora Cdnica
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2.3 Dimensiones de la Trituradora Cénica

Las dimensiones de la trituradora conica TELSMITH 36 S (3 Ft)

encuentran en el catdlogo que mencionamos anteriormente, esta informacién es

también se

importante para la ubicacién del equipo en la planta mévil. Las dimensiones se
muestran en la figura 2.5 y en la tabla 2.4.
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Figura 2.5: Dimensiones de la Trituradoras Coénicas
Tabla 2.4: Especificaciones de Tamafio de las Trituradoras Conicas
| s | Bl ) £ 1§ h K
248 g | ey | gl | A | 3 | 2l | 31 65"
365 6-9%" | 211" | 5-8 1w 3" | 44y 4- 0 5. 24" | 104"
®75 | 09y | 21l | 5@ - 3% | &4y 4. 0 5. 2% | 104"
488 8:_0]/2n 3:_10:! | 6/_ 7%1; 11_ 6%;1 5;'3]/41' 5;_ 2» 61_ 9u 134_3/1
4898 8?-0]/;” 3:_101/ ' 6:_ 7%n 1:_ 6%1/ 5l.3%u 5!_ 2;/ 6:_ 9:1 131_3:;
66 S 10: | 4y ’ 20 | 10 | 6Ny | Tl |9l | 14
66148 10"2" 4:_113/8" | 7;_10%;: 1/_10]/2u 6r.33/4u 7:_ 1%/; 9:_ 1]/4'1 14:_5;/

2.4 Accionamiento y Transmision

La transmisién de las trituradoras conicas se hace mediante fajas trapezoidales de
varias correas con accionamiento de un motor eléctrico. La potencia del motor

eléctrico recomendado por el fabricante se muestra en la tabla 2.5y es de 60 a 75 HP.
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La velocidad recomendada por el fabricante en la volante de la trituradora es de 775

rpm.
Tabla 2.5: Especificaciones Adicionales de las Trituradoras Cénicas
! ’ H.P. I Crusher ' Pulley Size l Shipping Weight Boxed Cu. Contents
| Size Required Pulley Dia. x Face Weight for Export Boxed
1 (%) R.P.M. ; Inches ‘ Lbs. Export Cu. Ft.
[ 248§ 25-30 725 2410 9800 10000 160
: 247 § 26.3() 725 24% 10 10000, 10200 160
3 36 S 60-75 600 28x12 24250 25000 340 |
[ 367S 60-75 600 1 28x12 25000 25750 340
| 48S 125-150 525 34x14 43500 44600 650
: 489 S 125-150 525 34x15 44000 45100 650
66 S ‘ 200-250 ‘ 500 40x 15 91000 92600 1330
6614 S { 200-300 500 40x 15 93000 94600 1330
2.5 Anclaje

El anclaje de la trituradora conica se hace por medio de uniones atornilladas a una
estructura. Como se observa en la figura 2.6 la parte inferior de le trituradora tiene un
especie de base cuadrada que en cada vértice posee un tornillo de anclaje, es decir en
total las trituradoras conicas posee 4 tornillos de anclaje hacia la estructura que los

soporta. [6]

Figura 2.6: Anclaje de la Trituradora de Mandibula
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3 Alimentador Vibratorio

El alimentador vibratorio es un equipo que se utiliza para transferir materiales, los
cuales pueden ser de gran tamafio o granulares, desde una tolva de alimentacion
hacia algun equipo receptor de manera uniforme, regular y continua. No solo es
adecuada para enviar materiales de forma continua y uniformemente, también tiene la
funcion de cribar los finos para aumentar la capacidad de trituracion. Se utilizan
ampliamente en la industria minera, metalUrgica, quimica, materiales de construccion y

en las plantas de trituracion y cribado.
3.1 Pardmetros de Seleccidn

Para la seleccion del alimentador vibratorio debemos considerar los siguientes

parametros:

e La capacidad debe ser mayor a 50 toneladas por hora debido a que es el equipo
que alimenta la trituradora de mandibulas, es decir uno de los primeros y en el
transcurso de la operacién de la planta movil habran pérdidas y es necesario
cumplir con la capacidad.

e La restriccion del tamafio de entrada de la caliza al alimentador vibratorio hasta
ahora es 340 milimetros, restriccion de tamafio de alimentacion que exige la
trituradora de mandibulas. Pero el alimentador vibratorio tiene su propia restriccion
de tamafio, en caso de ser menor a 340 milimetros ésta sera la nueva restriccion
total de entrada para la planta moévil; en caso de ser mayor a 340 milimetros, la

restriccion total de la planta moévil se mantiene.
3.2 Seleccibén

En la selecciéon del alimentador vibratorio se utiliz6 un catdlogo de la empresa
ATHEGSUR PERU E.lLR.L. empresa comercializadora de productos de trituracion,
alimentacion y cribado. Esta empresa importa alimentadores vibratorios de la serie
GZD y ZSW de la marca SANME de procedencia china y que se utilizan bastante en

las plantas de trituracion y cribado del Pera.

Teniendo en cuenta los pardmetros de seleccion se entra a la tabla 2.6 y se selecciona
el alimentador vibratorio GZD-180x80.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




et PONTIFICIA
TESIS PUCP gm\g‘_f}gg‘no

[« PERU

Tabla 2.6: Especificaciones Técnicas de los Alimentadores Vibratorios

o Max input capacity  motor power instalation Slope weight Size of Funnel
size(mm) (t/h) (kw) (kg) (mm)
GZD-180x80 300 30-80 2x15 0-10 08 1800=800
GZD-300%90 500 40-100 2x22 0-10 15 3000%900
ZSW-380x96 500 90-100 11 0 3.98 3800x960
ZSW-490x96 500 120-240 15 0 55 4900x960
ZSW-490x110 580 120-280 15 0 5.72 4900x1100
ZSW-580x110 600 280-500 22 0 6.13 5900x1100
ZSW-600x130 750 400-560 22 0 78 6000x1300

Como se observa en al tabla 2.6 el tamafio maximo de entrada al alimentador
vibratorio es de 300 milimetros, esto quiere decir que el requerimiento de tamafio total
de entrada a la planta movil se ha visto reducido a 300 milimetros como maximo. La
tabla 2.6 también nos recomienda que para asegurar un buen funcionamiento del
alimentador vibratorio debemos inclinarlo de 0 a 10 grados. También se observa que el
rango de la capacidad en toneladas por hora esta dentro del rango deseado para la

planta movil. El alimentador vibratorio se muestra en la figura 2.7.

Figura 2.7: Alimentador Vibratorio
3.3 Dimensiones del Alimentador Vibratorio

Las dimensiones del alimentador vibratorio GZD-180x80 también se encuentran en el

catdlogo que mencionamos anteriormente, esta informacion es importante para la
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ubicacion del equipo en la planta movil. Las dimensiones se muestran en la figura 2.8

y enlatabla 2.7.

Frame  Spring Vibrator Motor and Suppor |,
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Figura 2.8: Dimensiones de los Alimentadores Vibratorios

Tabla 2.7: Especificaciones de Tamafio los Alimentadores Vibratorios

Model [ax Feeding Size (mm) Eif;'ﬂﬂlw Motor Power Pole Fower (kw) Installation Angle Eﬂ:l;:alﬁurﬁm} Weight (f) rSr:;;]fFunnel
(GZD-180=30 300 0-80 4 15 0-10 1907=964x890 0.8 1800=800
GZD-300=90 400 40-100 4 2x22 0-10 3400=1020=800 1.5 3000=900
Z3W-380=96 500 120-210 6 1 0 3880x1724x1070 4.2 3800960
Z3W-420=110650 180-400 6 15 0 4200=1804=1180 4.3 4200=1100
Z3W-490=110650 250480 6 15 0 4976=1864x1208 5.3 4900=1100
Z3W-490=130800 300-550 6 22 0 4976=2064x1208 6.7 4900=1300
Z3W-600=130800 400-800 6 30 0 6100=2004x1250 7.8 6000=1300

3.4 Accionamiento y Transmisién

La transmision de los alimentadores vibratorios se hace mediante fajas trapezoidales
de varias correas con accionamiento de un motor eléctrico. La potencia del motor
eléctrico recomendado se muestra en la tabla 2.7 y es de 1.5 Kilowatts y de 4 polos.
En la figura 2.9 se muestra un alimentador vibratorio accionado por un motor eléctrico
mediante faja trapezoidal. La velocidad recomendada por el fabricante en la volante

del alimentadora vibratorio es de 500 rpm.
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Figura 2.9: Transmision del Alimentador Vibratorio

3.5 Anclaje

El anclaje de los alimentadores vibratorios se realiza apoyando todas las partes de
este que presente resortes para que la vibracién se pueda hacer libremente como se
muestra en la figura 2.10. [7]

Figura 2.10: Anclaje del Alimentador Vibratorio

4  Seleccién Faja Transportadora

Para la seleccion de la faja transportadora se consideran los siguientes parametros
como punto de partida para la seleccion:

e Transportar 50 Tn/h de piedra caliza.
e Material sin clasificar, el cual debe descargarse a una distancia de 7.5 metros del
punto de carga a una altura de 3 metros.

Con la informacion anterior se procede a seguir el proceso de seleccion aprendido en
las clases.
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4.1 Sistematizacion de Datos e Inclinacion Permisible
Las caracteristicas del material de pueden observar en la tabla 1 del anexo 01:

e Peso especifico promedio Y=88 Ibs/pie3
¢ Angulo de sobrecarga «sobrecarga = 25°

¢ Inclinacién recomendada <inclinacién recomendada = 22°
Otras caracteristicas del material se pueden observar en la tabla 2 del anexo 01:

o Peso especifico Y'=85-90 Ibs/pie3

e Clase D27

¢ D: grumoso, contiene fragmentos sobre 1/2 pulgada
e 2: Flujo libre, «reposo 30 - 45°

e 7:Medianamente abrasivo

Con los datos de la inclinacion recomendada y los parametros de seleccion se
procede a dimensionar la faja transportadora como se muestra en la figura 2.11. [8]

LONGITUD TOTAL:
11578 (48 PIE)

3000mm

3500mm (11.5 pie)

/500mm -

11000mm

Figura 2.11: Dimensiones faja transportadora
4.2 Ancho de Faja

El ancho de faja depende de los siguientes pardmetros: la velocidad de faja, capacidad
de la faja, clase de carga y peso especifico del material. Para la seleccién del ancho

de faja utilizaremos las recomendaciones del catalogo 1050 de LINK-BELT. [8]
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Segun la Tabla 2 del anexo 01 se obtiene la méaxima velocidad recomendad para la
caliza (sin clasificar y medianamente abrasiva) se tiene los anchos de faja “B”

comerciales:
B=14" 2 Vax= 300 pie/min
B=16" > Vnax = 300 pie/min
B=18" 2> Vax = 400 pie/min

Segun la Tabla 3 del anexo 01 para determinar la clase de carga se asume que se
utilizara necesariamente una faja plana con un angulo de sobrecarga de 20°. Por lo

tanto la clase de carga seria “B”. [8]

Segun la Tabla 4 del anexo 01 la capacidad de la faja depende del peso especifico del
material Y', del ancho de faja B y de la velocidad de la faja V. Como el peso especifico
del material es Y=88 Ibs/pie3 en la tabla se asume el mas cercano, el cual es 100

Ibs/pie3 y con una clase de carga B para una faja de ancho B estandar se tiene:
B=14" > Capacidad = 64 Tn/h = V = 200 pie/min > Aseccién = 0.11 pie?
B=16" > Capacidad = 84 Tn/h = V = 200 pie/min > Aseccion = 0.14 pie?
B=18" > Capacidad = 54 Tn/h & V = 100 pie/min - Aseccion = 0.18 pie?
Ejemplo de calculo del Area de la seccién transversal para B = 14”:

64Tn  pied min h 2000 h
X X X X
h 1001lb 200pie 60min Tn

= 0.11 pie?

Evaluando las velocidades se observa que ningun ancho se descarta por velocidad en
comparacion con las velocidades maximas. Ahora se procede a calcular la velocidad

con la capacidad requerida y el peso especifico real y el area de la seccion:

Para B = 14”

_Q _ 50x2000 pie
" Aseccion 60x85x0.11 “min

pie pie
V =1783——< 300 — OK
min min
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Para B = 16"
Q 50 x 2000 pie
— = = 14‘ . -
Aseccion 60 % 85x0.14 0 06min
ie ie
V= 140.06p—, < 300 p_ OK
min min
Para B = 18"
Q 50 x 2000 pie
= = =108.9——
v Aseccion 60 x85x0.18 08 min
ie ie
V= 108.9p—, < 400 p_ OK
min min

Se observa que para los tres anchos estandar cumplen con los requerimientos de
velocidad, por ello se procede a elegir el mayor por un tema de configuracion de la faja
en la planta movil y de posibles aumentos de produccion. Se procede a calcular el

peso de la faja por unidad de longitud:

502000 b

Q
e _ 153
YCTY T 60x 1089 pie

Tabla 2.8: Cuadro resumen de seleccion de faja.

Parametro Simbolo Valor
Ancho de Faja B 18”
Velocidad \ 108.9 pie/min
Capacidad C 50 Tn/h
Peso Especifico Y 85 Ib/pie3
Otros Faja plana 20° sobrecarga

4.3 Seleccion de Rodillos / Espaciamientos

La tabla 6 del anexo 01 nos proporciona los valores maximos de terrones
recomendados que podria soportar nuestra faja transportadora. Para un material de
Clase B, sin clasificar, B = 18”, entonces el maximo tamafo que podria soportar seria
de 4”. Lo que es suficiente debido a que la salida de nuestra trituradora conica nos da

material menor a 1 pulgada. [8]

La tabla 7 del anexo 01 nos proporciona los valores maximos de terrones

recomendados que podria soportar nuestra faja transportadora segun la serie de la
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faja. Para una faja plana de 20° de sobrecarga, Y = 100 Ib/pie3, B = 18” se escoge la
serie 5000 debido a que la faja no trabaja en condiciones muy desfavorables y son
mas economicas. Esta serie nos da un tamafo maximo de terrén recomendado de 4'.
Lo que es suficiente debido a que la salida de nuestra trituradora coénica nos da
material menor a 1 pulgada.

La tabla 8 del anexo 01 nos proporciona la distancia recomendada entre rodillos
tensores. Para una faja plana con 20° de sobrecarga, B = 18”, Y = 100 Ib/pie3, serie

5000, se tiene un espaciamiento entre rodillos tensores de 4 1/2 pies 0 1.371 metros.

La tabla 9 del anexo 01 nos muestra distintos tipos de polines tanto de carga como de
retorno para la serie 5000. También se observa que el didmetro de los polines para la
serie 5000 de polines de carga y de retorno es de 4 pulgadas. La distancia

recomendada para los polines de retorno de serie 5000 es de 10’ 0 3.048 metros. [8]

La tabla 10 del anexo 01 nos proporciona el peso de los polines estandar para las

distintas series. Para una serie 5000 y un ancho de 18 pulgadas se tiene:
Serie 5000 (carga) > B = 18" - 16 libras
Serie 5000 (retorno) > B = 18" > 14 libras

Antes de esquematizar la solucién y encontrar las cargas especificas de los polines de
carga y de retorno se procede a definir la distancia maxima entre rodillos o polines y

poleas terminales segun la siguiente recomendacion:

Tabla 2.9: Distancia minima entre poleas terminales y polines.

< rodillo Distancia minima entre poleay polin
Faja plana 0° 26"
Abarquillado 20° 1.0 x B” Faja
Abarquillado 35° 1.5 xB” Faja
Abarquillado 45° 2.0 x B” Faja

Para nuestra faja plana tenemos:

Distancia minima = 26"

Esquematizando se tiene:
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Figura 2.12: Esquematizacion de la ubicacién de los polines en la faja transportadora.
Contando el namero total de polines:

Tabla 2.10: Numero de polines totales.

Numero de Polines

5 polines de carga de impacto 5 polines de retorno

7 polines de carga

12 polines planos serie 5000 5 polines de retorno de la serie 5000

Peso 16 libras Peso 13 libras

Calculamos los pesos especificos de los polines:

16
Para polinde carga - w, = 5= 3.6 lb/pie

13
Para polin de retorno - w,, = 0°- 1.3 lb/pie

4.4 Seleccién de la Faja

La forma de seleccidn consiste en asumir un tipo de faja y luego verificarlo mediante
las tensiones permisibles. De la informacién que la faja plana y carga sobre dos tercios
de su capacidad se infiere que los rodillos son de tipo B. De la tabla 2 del anexo 01 se
obtiene el numero minimo de pliegues, para lo cual se asume un grupo de fabricacion
con un numero siendo el uno el mas barato y débil, y el nUmero siete el mas caro y
resistente. Para Y = 75 - 100 Ib/pie3, B = 18", rodillos de tipo B, se tiene grupos de

fabricacion del 1 al 3 (1-2-3). Escogemos el grupo de fabricacion 1 que corresponde a
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un 28 HDNF que segun la tabla 1 del anexo 01 sus tensiones permisibles dependen si

las uniones son atornilladas o vulcanizadas. Donde se tiene:
27 Ibs/pulg.ancho/#pliegues - atornilladas
35 Ibs/pulg.ancho/#pliegues - vulcanizadas

Ademas de la tabla 2 del anexo 01 para Y = 75 - 100 Ib/pie3, B = 18”, rodillos de tipo B
se tiene el que niumero minimo de pliegues es 3. De la tabla 3 del anexo 01 para una
faja plana, B = 18”, grupo de fabricacion 1, se tiene que el nUmero méaximo de pliegues
es 4. [9]

La tabla 5 del anexo 01 nos proporciona el tamafio de los tambores. Se tiene para 4
pliegues y una tension maxima de hasta 40%, un diametro de tambor (Jt) de 14
pulgadas. También se tiene para 3 pliegues y una tensiébn maxima de hasta 40%, un
diametro de tambor (Jt) de 10 pulgadas. Por lo tanto se asumen 4 pliegues y un
diametro de tambor @t = 14”. [9]

La tabla 7 del anexo 01 nos proporciona el peso aproximado y los espesores de las
fajas segun el grupo de fabricacion y el material que puede ser neopreno o caucho.
Para un grupo de fabricacién 1 o 28 HDNF y un material neofreno se tiene un peso
aproximado de 0.0204 Ib/pliegue/Pulg.Ancho/pie.Long. Entonces se tiene un peso
especifico de:

lb
a0 = 0.0204 X 4 pli x 18 ho.pul
Weejido pliegue x ancho. pulg x long.pie P rcd%es ancho.putg
lb
wtejido = 1.47 p?

La tabla 4 del anexo 01 nos proporciona el espesor de cubierta. Asumiendo espesores
iguales se evalla el tiempo de ciclo segun L que es la distancia entre centros de

tambores en pies y S que es la velocidad de la faja en pies por minuto:

2><L_2><26.5

S~ 1ogg _ 0487

tiempo de ciclo =

La calidad de cubierta se asume estilo S, abrasivo debido a que la caliza es
medianamente abrasiva, de tiempo de ciclo hasta 0.5 y de tamafio hasta 1”. Entonces

de la tabla 4 del anexo 01 se obtiene un espesor de cubierta entre 3/32 y 7/32. Se
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asume que el espesor es 5/32. Luego calculamos el peso especifico de cubierta
sabiendo que el peso aproximado de cubierta de estio S es de 0.0160
Ib//Pulg.Ancho/pie.Long/1/32. [9]

lb x 32 5
Wcupierta = 0.0160 — X — X 18 ancho.pulg
ancho.pulg X long.pie 32
lb
Weypierta = 1.44 p?

Finalmente el peso especifico de la faja es:

Wraja = Wcybierta g Wtejido
Wfaja = 1.44 +1.47

= 291 b
“faja = pie

45 Andlisis de Tensiones

En esta seccion se hara el analisis de las tensiones principalmente la tension de
avance, tension de retorno, tensién de catenaria de avance y de retorno. Para el caso
de los apoyos de la faja se asumen apoyos convencionales, es decir rodamientos
rigidos de bolas y la informacion recopilada hasta ahora y que sera usada en el calculo
de las tensiones se muestra en la tabla 2.11:

Tabla 2.11: Tabla resumen de valores que seran utilizados en el andlisis de tensiones.

Nombre Simbolo Valor Unidades
Coeficiente global de fricciéon V] 0.03
Distancia a transportar L 26.5 Pies
Angulo de inclinacién a 22 °
Peso especifico de la faja wy 291 Libra/pie
Peso especifico de la carga W, 15.3 Libra/pie
Peso especifico del rodillo de carga Wy 3.6 Libra/pie
Peso especifico del rodillo de retorno Wy 13 Libra/pie
Coeficiente de sobrecarga (grafico4) C 5
Distancia entre rodillos de avance e 4.5 Pies
Distancia entre rodillos de avance er 10 pies
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Con los datos de la tabla 2.11 hallamos las tensiones anteriormente mencionadas:
a) Tensién de avance
T, = (u X cosa + sena) X (wf + w. + @) X C XL

Donde el signo mas corresponde a una carga ascendente, mientras que el signo

menos corresponde a una carga descendente.
T, = (0.03 X cos22 + sen22) X (2.91 + 15.3 + 3.6) X 5 X 26.5
T, = 1162.9 Ib
b) Tension de retorno

Tg = (u X cosa + sena) X (wf + wy,) X C XL
Doénde el signo menos corresponde a una carga ascendente, mientras que el signo
mas corresponde a una carga descendente.
Tr = (0.03 X cos22 — sen22) X (291 + 1.3) X 5% 26.5
T, = —193.51b

Analizando este resultado debido a que es negativo no se considerara en el célculo, se
considerard como O la tension de retorno. Luego se calculan las tensiones de
catenaria que son las tensiones que se produce entre rodillos e fruto del peso propio
de la faja. La tension de catenaria es igual en toda la faja, por ello de los andlisis de

avance y retorno se considerara el mayor.

c) Tension de catenaria de avance

Te = 6.25 X (wf + wc) X e
Tc = 6.25 % (2914 15.3) x 4.5
Tc =484.11b

d) Tension de catenaria de retorno

TCR = 625 X (l)f X eR
Tcr = 6.25 % 2.91 x 10
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Observando los resultados, como se menciond anteriormente tomamos en cuenta el
resultado mayor, es decir la tensién de catenaria de avance. Con los valores de las
tensiones anteriormente calculadas, tension de avance, de retorno, de catenaria de

avance y de retorno, se procede a calcular las tensiones mayor y menor de la faja.T,y

=

T,. Como se muestran en la figura XX. [10]

T1

Figura 2.13: Tensién mayor y menor de la faja.

e) Tensi6on mayor

T1 = Ta + TR + TC
T, =11629 + 0 + 484.1

T, = 1647 Ib
f) Tensién menor
TZ = TC
T, = 484.11b

4.6 Verificaciones
a) Resistencia
T1 < Taam faja

La tension mayor debe ser menor o igual a la tensién admisible de la faja, en caso
contrario la faja fallaria. La tension admisible de la faja que se calcula de la siguiente

manera:

Taam faja = Youicanizado X B X #pliegues
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b
> pulg.ancho X #pliegues

Toam faja = x 18 pulg. ancho x 4

Tadm faja = 25201b
Se debe cumplir:
T1 < Taam faja
1647 < 25201b OK
Se cumple la condicion, por lo tanto la faja no falla.
b) Resbalamiento

T.
= el

T;
Donde ¢ es igual a 0.25 para polea sin revestimiento y 0.35 para poleas con
revestimiento y 0 es igual a pi. Entonces se tiene para una polea con revestimiento la

expresion de resbalamiento:

T
— 2 e
T,

1647
e oS
484.1

0.35XT

34<3 NO

Se observa que la expresidn anterior no se cumple, lo que significa que la faja resbala.
Entonces el sistema de templado debe proporcionar una tensién adicional T, para que

le sistema funcione. Se tiene entonces que cumplir la siguiente expresion:

T1+T0<

< g¥*0
T, + T,

1647 + T, _
4841+ Ty~

Ty > 97.35 1b

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




< 1EN53%

4 “\*r I % | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID
GE- PERU

Por lo tanto se asume que T, es igual a 97.35 libras. Luego se procede a verificar la
nueva tension don la tension admisible de la faja.

T1+T0 < Tadmfaja
1647 +97.35 < 2240
1744.35 < 2240 OK

Se observa que la expresion anterior cumple con el nuevo requerimiento. [10]

4.7 Calculo de la Potencia

Para el célculo de la potencia se utilizan los siguientes parametros que se deben
convertir en unidades del SI: [10]

Tabla 2.12: Tabla de conversion de valores utilizados para calcular la potencia.

Nombre Simbolo Valor Unidad Valor Unidad SI
Velocidad Vv 108.9 Pie/min 0.553 m/s
Tension mayor T, 1647 Libras 747.07 Kgf
Tension menor T, 484.1 Libras 219.58 Kgf

La potencia en HP se calcula con la siguiente expresion:

(T, —T)) XV
76

P =

o _ (747.07 - 219.58) x 0.712

76
P =494 HP
P =3.68 KW

Luego verificamos la potencia con el arranque del equipo. En el arranque debe

cumplirse:
T1a—Tp =Py
T
1A S e(pxg
T34
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Donde T;, y T»4 son las tensiones mayor y menor en el arranque. Para calcularlas se
utilizan las siguientes expresiones: T, — T, =P y P, = P X X, X depende del tipo de
motor. En este caso el motor utiliza anillos colectores con regulador de arranque por lo

que X = 1.25. Ademas se debe verificar que:

T1A < Tadmfaja

Entonces:
P=T,-T,
P =1647 —484.1
P =116291b
Y.
P,=PxX

Py = 1162.9 x 1.25
P, = 1453.63 b
Entonces tenemos 2 ecuaciones con 2 incognitas:

TlA = TZB = 14‘5363

Resolviendo:
Ty = 2180.4 b
T,p = 726.8 b
Verificando la faja:
Tia < Taamfaja
2180.4 < 2240 OK

Hallamos la potencia de arranque:
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_ (Tra—Tra) XV
76

P

p (2180.4 — 726.8) x 0.712

76 X 2
P =68 HP
P =5.08 KW

4.8 Estructurade la Faja Transportadora

Existen dos tipos de estructuras metalicas ya definidas en su forma para el soporte de
fajas transportadoras, una es el de celosia de perfiles angulares (tipo galeria) y la otra
como largueros de canal perfilado tipo vigueta. Para nuestro caso decidimos utilizar el
de tipo viguetas vy utilizar los canales ya calculados en secciones anteriores por un
tema de ahorro y de estandarizacion de perfiles utilizados en la estructura de la planta
movil. Los soportes que tendra la estructura de la faja transportadora sera cada metro
y medio aproximadamente y también se utilizara el canal seleccionado anteriormente.

Las viguetas de la estructura de la faja transportadora se muestran en la figura 2.14.

Figura 2.14: Vigueta de la Faja transportadora.

El total del largo de la faja transportadora no podria estar sobre la estructura portante
de la planta mévil debido a que junto con el resto de maquinas rebasaria el limite
permitido para el largo de semirremolques y de la planta mévil, el cual es de 14.68
metros. Por ello se decide hacer la estructura de vigueta de la faja transportadora
plegable, es decir que cuando no esté en operacién y la planta movil este unida a la
unidad tractora para ser remolcado, la estructura de vigueta pueda doblarse hacia el

interior de la faja y asi ocupar un menor espacio. Luego cuando la planta moévil se
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encuentre en operacion la estructura de vigueta de la faja trasportadora volvera a su
posicion original. Para ello se utilizara una articulacion y unos cables de acero
amarrados a argollas, esta articulacion se fijara con pernos cuando la planta mévil este
en operacion y se dejara libre con los cables de acero cuando la faja este plegada. La
articulacion, la posicion de operacién de la faja y la posicién de transporte de la faja se
muestran en las figuras 2.15, 2.16 y 2.17 respectivamente. [11]

0 5 0 B

Figura 2.15: Articulacién de la faja transportadora.

Figura 2.17: Faja transportadora en posicion transporte.
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5 Seleccién Elevador de Cangilones

Para la seleccion de la faja transportadora se consideran los siguientes parametros
como punto de partida para la seleccion:

e Transportar por elevacion 50 Tn/h 0 55.12 Tn corta/h de piedra caliza

e Material sin clasificar, cuyo tamafio maximo es 4” (10% aproximadamente) y el
resto es menor.

e Laaltura de trabajo es 3 metros o 9.84 pies.

e Zona abierta y ambiente corrosivo.

o Determinar las caracteristicas principales del transportador de faja que presente

una solucioén viable.

Con la informacion anterior se procede a seguir el proceso de seleccién aprendido en

las clases.

5.1 Caracteristicas del material

En la tabla 2 del anexo 02 del catalogo de LINK-BELT encontramos las
recomendaciones de tipo de elevador para los distintos materiales a elevar. El
resumen para la caliza se muestra en la tabla 2.13.

Tabla 2.13: Cuadro de propiedades del material.

Material Peso Especifico | Tipo de Elevador

Caliza 85-90 Ib/pie3 7,9,10,11

El catalogo también nos recomienda si es que es posible que el elevador sea de faja
o0 de cadena para distintos tipos de elevadores. En nuestro caso para los tipos de

elevadores recomendados 7, 9, 10, 11 solo se recomienda utilizar cadena. [8]
5.2 Seleccién Tentativa

Para la seleccion tentativa se utiliza el catalogo de LINK-BELT en su tabla 3 mostrada
en el anexo 02, que nos muestra el tamafio maximo de grano que soporta determinado
tipo de elevador asi como las capacidades maximas y la altura maxima segun el peso

especifico del material.

Las caracteristicas de los distintos tipos de elevadores de cangilones recomendados

para la caliza se muestran la tabla 2.14. [8]
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Tabla 2.14: Caracteristicas de los tipos de elevadores de cangilones recomendados.

Tipo de Elevador 7 9 10 11
Tipo de Descarga Gravedad Gravedad Gravedad Gravedad
Tipo de Cangilones Continuos MF | Con. MF Con. MF Con. MF
Capacidad para 100 Ib/pie3 65 Tn/h 75 Tn/h 120 Tn/h 280 Tn/h
Tamafo maximo de grano 3 3 6” 8”
Altura maxima de trabajo 70° 80’ 55’ 125’

El elevador que se selecciona el elevador de tipo 7 que mas se ajusta a la capacidad
requerida segun el peso especifico del material y con el tamafio maximo de grano que

ingresa. La capacidad del catalogo esta en toneladas cortas.
5.3 Caudal y Velocidad

En la seccion anterior se selecciond el elevador de tipo 7, en esta seccién hallaremos
su caudal con los datos nominales del elevador tipo 7 que se muestran en la tabla XX.
Tenemos una capacidad de 65 Tn/h y un peso especifico de 100 Ib/pie3.

65 TT” % zoooé—b

Caudal = n
Ib
pie

pie3
Caudal = 2600 o

AL
Caudal = 73.62 A

Como recomendacion general de velocidad de elevacién para elevadores de
cangilones con cangilones continuos se tiene un rango entre 0.5 y 1.5 metros por
segundo o entre 1.65 y 4.95 pies por segundo. También se recomienda una velocidad

deseada descrita en la siguiente expresion:
Vaeseada = 0-82 X Veritica

De la recomendacion anterior se asume una Vyegeqaa = 4 pies/s. [12]
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5.4 Tamafo del Cangilon

La capacidad del elevador esta relacionada con la capacidad de cada elevador y se

evalla mediante la siguiente expresion:

3600

¢= 2000

( )XV XXy
Donde:

Q: Capacidad del elevador (Tn cortas/h)

C: Capacidad de cada cangilon (pie3)

P: Paso o espaciamiento entre cangilones (pie)

V: velocidad (pie/s)

@: Coeficiente de llenado (=0.75)

y: Peso Especifico (Ib/pie3)

Reemplazando valores se tiene:

5512 = 2000 L (€3 % 4% 0.75 x 100
72000 (p) :

£y =0.102

2)=0

Con esta relacion de capacidad con profundidad del cangilon se puede entrar a la
tabla de cangilones de tipo MF para estimar la capacidad y la profundidad y asi
seleccionar un cangilén. El cangilon se tomara como parcialmente lleno (Y-Y). Ademas
se tiene como recomendacién que el ancho o proyeccion minimo del cangilon debe ser

1.5 veces el grano mas grande considerado en la seleccién tentativa:
proyeccion = 1.5 x 4"
proyeccion = 6"

Con el dato de la proyeccidbn se procede a buscar un cangilbn en la tabla de
cangilones continuos MF, que por supuesto cumpla con la condicién inicial de una
proyeccion mayor a 6 pulgadas y tenga una relacion de capacidad cercana a 0.102.
Las relaciones de capacidad halladas para diferentes tamafios de cangilon se

muestran en la tabla 2.15. [12]
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Tabla 2.15: Relaciones de capacidad de distintos tamafios de cangilones

Tamarfo de Cangildn Capacidad Y-Y Relacion de Capacidad
Longitud | Proyeccion Paso (pie3) (CIP)

9” 6” 9V 0.068 % =0.088

10” 6” 9 Vi 0.075 OOZST:R = 0.097

117 6” 9y 0.081 % = 0.105

127 6” 9y 0.091 % =0.118
0.103 x 12

10" 7 11 5/8" 0.103 ﬁ = 0.106
0.125x 12

12" 7 11 5/8” 0.125 ﬁ = 0.129

Observando las relaciones de capacidad de la tabla 2.15 la relaciébn que méas se
acerca a la relacion obtenida anteriormente 0.102 es el tamafio de cangilén 11”°x 6"x
9% con una relacion de capacidad de 0.105. Entonces el tamafio de cangilon
seleccionado es el que tiene una longitud de 11”, una proyeccién de 6" y una
profundidad de 9%.”. Con esta nueva relacion de capacidad procedo a hallar la nueva

velocidad:

3600

¢= 2000

( )XV XXy

5512—3600x0105xv><075><100
: 2000

v =388 P = 2328 P

s min
Luego en la tabla 1 del catalogo de elevadores de cangilones de GOOD-YEAR
(mostrado en el anexo 02) encontramos recomendaciones para elevadores de
cangilones de uso industrial y minero continuos. Recomiendan un espaciamiento fisico
entre 74" y 72" y una velocidad de elevadores con faja entre 100 y 250 pies por minuto.
Rango en el cual se encuentra nuestro elevador de cangilones. Ahora se evalla

tentativamente el diametro del sprocket con las siguientes expresiones:

Veritica = 4 X \/5
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Y como habiamos evaluado anteriormente:
Vdeseada =0.82 X Vcritica
Reemplazando:

Vieseada = 0.82 X 4 x /D

3.88 = 0.82 x 4 x VD
D = 1.4 pies
D =045m

Este calculo solo es tentativo la decision final se tomara al verificar las tensiones de la

cadena. [13]
5.5 Longitud de la Cadena
La longitud de cadena se evalla con la siguiente expresion:

(D2 — Dy)?

s
Lc=2X —X(D;+D
c C+2 (1+ 2)+ 4% C

Donde:
Diametro spocret superior: Dy = Dg,, = 1.4 pies
Diametro spocret superior: D, = Dipr = 0.8 X D; = 1.12 pies

Altura del cangilon C = 9.84 pies

T (Dz—Dl)z
Le=2%4+=x (Dy +D,) + 212
c +2 (D1 + D;) + AxC
Lc=2x9.84+2 (14+112)+(1'12_1'4)2
=2 X9, — X . . _—
¢ 2 4 % 9.84

Lc = 23.64 pie

La longitud de la cadena es de 26.96 pies.
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5.6 Numero de Cangilones

El nimero de cangilones continuos que llevara nuestro elevador de cangilones se

evalla con la siguiente expresion:

Lex 12
Numero de Cangilones = B
Donde:
Lc: Longitud de cadena (pies)
P: Paso o espaciamiento entre cangilones (pie)
23.64 x 12
Numero de Cangilones = Yo YN

Numero de Cangilones = 31
5.7 Anélisis de Tensiones

En esta seccion calcularemos las diferentes tensiones del elevador de cangilones,
tension por el peso de los cangilones, por el peso del material, por el peso de la
cadena, debido a la accién de cargado y la tensién debido a los apoyos. [12]

a) Tension por el peso de los cangilones (11”x 6”x 9%4”)

Para calcular esta tension entramos a la tabla de cangilones MF con informacién hacer
del peso del cangilon y asumimos que se utilizara una plancha metélica de 10 Gauge.
Para nuestro elevador 11”’x 6”x 9%” se tiene un peso por cangilon de 9.9 libras. El

peso total de todos los cangilones es:
t; =9.9 x31
t; = 306.9 lbs
b) Tension al peso del material

La tension debido al peso del material se calcula con la siguiente expresion:

#
t2=EXCxx><y
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Donde:
#: Numero de cangilones
Cxx: Capacidad de un cangilon completamente lleno. (pie3) Tabla de cangilones MF

y: Peso especifico del material (Ib/pie3)
37
By =— X 0.145 x 100

t, = 268.251b
c) Tensidn debido al peso de la cadena

Para la seleccion de la cadena utilizaremos el catalogo LINK-BELT mostrado en el
anexo 02. Se utilizaran cadenas de clase C por ser bastante comerciales. Su seleccion
depende del cangilén asumido y de la relaciéon (¢/p), donde “€” es la profundidad del
cangilén, mientras que “p“, es el paso de la cadena. Esta relacién debe ser un nimero
entero y muy préoximo a 1 o 2. El valor de € lo hemos utilizado anteriormente lo
denomindbamos “P” y lo encontramos en la tabla de cangilones MF mostrado en el

anexo 02, su valor es 9.25. Entonces segun la tabla de cadenas de clase C tenemos:

Tabla 2.16: Pasos y relaciones profundidad-paso de cadenas de clase C

Tipo de Cadena Paso (p) e/p
C77 2.308” 4.00
C102B 4.000” 231
C110 6.000” 1.54
Cl11 4.760” 1.94
C132 6.050” 1.53
c18s 2.609” 3.64

De la informacién de la tabla asumo la cadena C110 con un paso de 6”. Considero una
relacion €/p = 2, por lo tanto € = 12”. Ademas conocemos que nuestro cangilén tiene un
paso de 9 V4" por lo que existiria una luz de 69.85 mm. El peso de la cadena C110 lo
obtenemos de la tabla de cadenas de clase C y es de 6 libras por pie para eslabones
normal, como no se encuentra informacion de eslabén con aditamento aumento el
peso en un 20%, por lo tanto el peso de la cadena de eslabon con aditamento es de
7.2 libras por pie. Si la relacion €/p = 2 se tendran igual numero de eslabones con o sin

aditamento; ademas por cada cangilon se tiene dos eslabones con aditamento. [8]

Para 31 los cangilones se tienen 31 eslabones con aditamento, calculando el peso:
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b
Pesol = 31 X 7.Zﬁ X 0.5 pie = 111.61b
Para 31 los cangilones se tienen 31 eslabones sin aditamento, calculando el peso:
b )
Pesol =31 X 6—x 0.5pie =93 1b
pie

Peso total:

_ Pesol + Peso?2

t3 = >
111.6 + 93
A~
t; = 102.3 I

Con la informacién de la cadena podemos finalmente definir la longitud final de la

cadena:
Lrc = Numero de Eslabones X Paso
Lpc = 62 x 0.5 pie
Lpc = 31 pie
d) Tension debido ala accion de cargado
La tension debido a la accion de cargado se calcula con la siguiente formula:
ty = 10 X Di X @y,

Donde:
Di: Diametro de la polea inferior (pie) (Di = 1.12 pie)

wmy: Peso del materia transportado en un cangilén/ espaciamiento del cangilon (Ibs/pie)

“m = Ter
2
268.25
Wm =737
2
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w, = 17.3 lbs/pie
t, =10x1.12x17.3
t, = 193.76 lbs
e) Tension debido alos apoyos
La tensién debido a los apoyos se calcula con la siguiente formula:

t5=yX(t1+t2+t3+t4)
Donde:

u: 0.01-0.02
ts; = 0.02 X (306.9 + 268.25 + 102.3 + 193.76)
ts = 17.42 lbs
f) Tensiones totales

Finalmente hallamos las tensiones totales T1 y T2 que se muestran en la figura 2.18.

T1V T2

Figura 2.18: Tensién mayor y menor del elevador de cangilones.
Ty =t +t, +t;3+1t,+ts
T; = 306.9 + 268.25 + 102.3 + 193.76 + 17.42
T, = 888.63 Ilbs

T2=t1+t3
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T, =306.9 + 102.3
T, = 409.2 lbs
g) Calculo de la Potencia

La potencia se calcula con la siguiente expresion:

Ty XV
~ 550

Doénde:

P: Potencia (HP)

T1: Tensién mayor (Ibs)
V: Velocidad (pie/s)

b 888.63 x 3.88
B 550

P =6.3 HP

Para seleccionar el motor se debe considerar pérdidas del 15% entonces se tiene:

15
Pseieccion = 6.3 + 1—00 X 6.3

Psereccion = 7.25 HP
Pseteccion = 5-4KW
h) Anélisis de las Ruedas

La cadena seleccionada de clase C110 tiene un paso de 6 pulgadas y un diametro de
sprocket superior de 1.4 pies. Para las ruedas se tiene el siguiente esquema en la
figura 2.19.
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Figura 2.19: Esquema de la rueda

Del esquema se tiene:

P
, 7_P . _360 180
= == — = )
SIna 2 D y a Z a Z
2
180 A .~
S = Tax14
180

— =sin"10.36 = 21
Z sin™ 0.36

Z_180_86
"

Asumo Z1 =9y Z2 = 8 con una relacién cerca del recomendado de 0.88. [12]
5.8 Calculo de la Caja Metalica

En esta seccion se dimensiona la caja metalica segun los componentes que hemos
calculado, estimado y asumido previamente, cabe recordar que la longitud (Lt) para
tensado y montaje se ubica en la polea inferior, se mide desde el centro de la polea
inferior con las dimensiones normales hacia la parte inferior del elevador y su valores

son:
Lt = 6" = Cadena ; Lt = 16" - Faja

En la figura 2.20 y 2.21 se muestran el dimensionamiento del elevador de cangilones

segun los componentes asumidos y seleccionados anteriormente.
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Figura 2.20: Seccion A-A del elevador de cangilones
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Figura 2.21: Vista elevacion elevador de Cangilones
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A continuacién se deciden el niumero de cuerpos que tendrd nuestro elevador de
cangilones. El punto de partida son las medidas de las planchas comerciales que son
de 4 x 8 y de 5 x 10 pies, luego se selecciona el &ngulo trefilado a utilizar.

Plancha comercial - P15’ x 10’

. 1
Angulo trefilado — 2 X 2 X g ;com:

lb
Peso:1.65 ﬁ ; Area:0.484 in? ; Inercia:0.190 in*

La configuracién de los cuerpos, las zonas del cangilon y la ubicacién de las bridas se
muestra en la figura 2.22 y la construccion de las bridas tipicas asumidas se muestra
en la figura 2.23.

o @ i
o RS
S S
a g8 |/ V
[
(@)
Ny |
x i
(@]
o S
oS i
£
(3 ! 3
= | S
®©
c
(@] (<]
N o
(@]
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e (@]
d g |4V
S N
1 1 !

Figura 2.22: Cantidad de cuerpos del elevador de Cangilones
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Figura 2.23: Bridas del elevador de Cangilones
a) Cargas Actuantes

Para el elevador de cangilones se tienen las cargas mostradas en la figura 2.24.

P2

P1

PR3

P4

Figura 2.24: Cargas actuantes en el elevador de Cangilones
Donde se estima lo siguiente:
P;: T, + T, + Pesorueda + Pesoeje + Peso transmision

P,: Peso plataforma + Peso motor + Peso motorreductor
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P3: Peso de la caja
P,: Pesorueda + Pesoeje + Peso apoyo templador
Reemplazando con los datos calculados anteriormente y otros datos estimados:
P, = 888.63 +409.2 + 143 4+ 28.6 + 45.76
P, =1515.191b

P, =20 +42 + 60

P, =1221b
P, = 143 + 28.6 + 50

P, =22161b

Para las dimensiones de plancha y perfiles angulares seleccionados anteriormente y la

configuracion también mostrada anteriormente se tiene:

1
4 columnas de L 2% 2 X 3 " X 4 metros de longitud

Peso total = Peso unitario X Longitud X Numero de columnas

1 pie

lb
b = 1.65— X 4mX X 4
eso total columnas 65 pig M= 03048 m

Peso total = 86.6 Ib

1
6 bridas de L 2x 2 X §" %X 11.3" de perimetro

Peso total bridas = Numero de bridas X Perimetro X Peso unitario

b
Peso total bridas = 6 X 11.3 pies X 1.65 ﬁ

Peso total bridas = 111.87 lb

En la tabla 2 del anexo 02 del catalogo de GOOD YEAR se recomiendan materiales y

espesores cajas de elevadores de cangilones para distintas condiciones de operacion
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y en la tabla 11 del anexo 02 se encuentran los espesores y pesos de las planchas. Se
considera que el elevador de cangilones operara al aire libre y en un medio corrosivo

por lo que se deciden los siguientes espesores:
Superior:12 Ga — espesor: 0.1046" — peso: 4.375 lbs/pie2
Intermedio: 10 Ga — espesor:0.1345" — peso: 5.625 lbs/pie2
Inferior:3/16" Ga — espesor: 0.1875 — peso: 7.6 lbs/pie2

Evaluando los pesos de las planchas de los cuerpos del elevador de cangilones se

tiene:
Area superior 10 Ga = 2 X 39.37 X 23+ 2 X 39.37 x 40.8 +40.8 x 19

Area superior 10 Ga = 5800.1 in?

) [ 5 (I lbs
eso superior a= 1 in —_ g W)
P p 10G 5800.1 X (12 m) X 4.375 pie?

Peso superior 10 Ga = 176.2 lbs

Area intermedio 10 Ga = 4 X 39.37 X 23 + 4 X 39.37 X 40.8

Area intermedio 10 Ga = 10047.2 in?

lbs

1 pie
Peso intermedio 10 Ga = 10047.2 in? X ()2 x 5.625 ——
12 in pie?

Peso intermedio 10 Ga = 392.5 lbs
Area inferior 3/16" Ga = 2 X 39.37 X 23 + 2 x 39.37 x 40.8 + 40.8 x 19

Area inferior 3/16" Ga = 5800.1 in?

Peso inferior 3/16" Ga = 5800.1 in? XX (

1pie_, 76 lbs
12 in) " pie?

Peso inferior 3/16" Ga = 306.1 lbs
2 chutes de carga y descarga de 1/4" de peso aprox = 180 lbs

Finalmente tenemos el peso de la caja P3:
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P; =86.64+111.87 +176.2 + 392.5 + 306.1 + 180
P; = 1253.2 lbs
Luego hallamos el peso total:
P, = P, + P,+P5+P,
P, = 1515.19 + 122 + 1253.2 + 221.6
P, =31121bs ~ 141454 Kg
b) Verificaciéon de la caja

En esta seccion se realiza una verificacion de los espesores y angulos de la caja para
comprobar si soportan las cargas actuantes en la caja. En la figura 2.25 se muestra la
carga total calculada anteriormente actuando sobre el elevador de cangilones,
mientras que en la figura 2.26 se muestra una seccion del elevador de cangilones con

las &reas efectivas recomendados segun el catalogo GOOD YEAR.

Pt

4000

=
= >

Figura 2.25: Carga total actuante en el elevador de cangilones
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Figura 2.26: Seccién A-A, area y area efectiva del elevador de cangilones

Se puede calcular el factor W/t, con este factor se entra a la tabla 11 del anexo 02 de

la separata de GOOD YEAR para calcular la relacién b/t. Se recomienda:

e Para cajas chicas se recomienda b/t = 0.5 w/t
e Para valores w/t > 100 se recomienda Area efectiva= Area total

e Para valores w/t > 500 se recomienda b/t = constante = 55.

Entonces se tiene para un t” y t' de 0.1345 pulgadas:

Wo_ 448 s P o4z sy =73
T — = . _ — = . 5y = .
t'  0.1345 t

W2 oY 510 6o

—_—= — —_ — = VA = 6.

" 01345 ¢

Entonces se evallan el area y el area efectiva.
Atotar = Aanguios T Aplanchas
Avorar = 4 % 0.484 + (2 x 23 X 0.1345 + 2 X 44.8 x 0.1345)
Avorar = 20.17 in?
Acfectiva = Aangutos +4 X (b"t" + b' X t') + 4 x (2xt")
Acfectiva =4 X 0.484 + 4 X (6.9 X 0.1345 + 7.3 X 0.1345) + 4 X (2x0.1345)

Aefectiva = 10.65 inz
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Con el area y el area efectiva se calcula el factor de forma ¢:

Aefeciva
L
total
_ 10.65
¢ =2017
@ = 0.53

Ahora se calcula la inercia de la seccion resistiva para el menor radio de giro que

vendria la del eje X-X mostrada en la figura 2.27.

40.8" -
! ¥ v ‘ —|
=—==7
0|
I~ —
«a o 3 3 10
1 X — ‘ w X
& (@)
o 0.1345 "
I 1

Figura 2.27: seccion de menor radio de giro del elevador de cangilones

Dela figura 2.27 se calcula la inercia total de la seccién con respecto al eje X-X con

ayuda de tablas que nos brindan informacién sobre los centroides e inercias de los

angulos.
Lex = Iyxa + Lyxp + Lexe

0.1345 x 233
Ixxa = 2 X T

Lixa = 272.74 in*

40.8 x 0.13453 ,
Ly = 2 X (———7—— + 40.8 X 0.1345 x 9.57°)

Ly = 1005.2 in*
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Lixe = 4% (0.190 + 0.484 X 10.182)
Lexe = 201.4 in*
L. = 272.74 + 1005.2 + 201.4
L = 1479.34 in*

Luego se evalla el radio de giro de la seccion r.

Ixx

Txx
Atotal

147934 int
Bx = 172017 in?

Ty = 8.561In

Luego se evalla la esbeltez A.

x|~

1lin
y 4000 mm x SEdmm

8.56 in

A =184

Se recomienda.

132 P
Sil<s— - T2 = 1075 x ¢ — 0.0307 X ¢ X A2
Jo A
132 Png 9421 x10°
- =

Con la presion maxima en kilogramos fuerza y el area total en centimetros cuadrados.

Sid>

Se evalla cudl de las 2 ecuaciones anteriormente mencionadas se debe utilizar para

calcular la presibn maxima.
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132
A->—
Jo
132

A= ——

v0.53

184 < 181.3
Se cumple entonces.

132
AL —

Entonces calculamos la presibn maxima.

P
T4 — 1075 X ¢ — 0.0307 x ¢ X A2
t
P
i = 1075 x 0.53 — 0.0307 x 0.53 x 18.42
. 5 o 2.54cm,,
20.17 in? X ( Tin )

Prax = 73424 kgf
Se debe cumplir.
P; < Pax
1414.54 < 73424 OK

Debido a que el elevador de cangilones ira soportado en los travesafos se decide que
los angulos que se utilizan en el primer piso del elevador, desde donde se soportara el
mismo sean de mayor longitud y mayor espesor para soportar la carga del elevador.
Los agujeros que poseen los angulos serdn aumentados de diametro para utilizar un
perno M16 y ya no M10 como era anteriormente debido a que ahora los agujeros no
solo serviran para unir los cuerpos del elevador sino que ahora uniran los cuerpos del
elevador de cangilones con los travesafios que a su vez se unen a las vigas
principales y a la planta movil. El detalle de la seccién del primer piso del elevador de

cangilones se muestra en la figura 2.28. [12]
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Figura 2.28: Bridas del primero piso de soporte del elevador de cangilones

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%

§r T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Referencias Bibliogréaficas

[5] ATHEGSUR PERU E.I.LR.L
2005 Chancadora de Quijada, Especificaciones Técnicas. Catalogo de
Seleccion. Arequipa. www.athegsurperu.com

[6] TELSMITH CONE CRUSHER
1995 Cone Crusher Information, Especificaciones Técnicas. Catdlogo de
Seleccion. Arequipa. www.telsmith.com

[7] ATHEGSUR PERU E.I.R.L
2005 Alimentador Vibratorios, Especificaciones Técnicas. Catalogo de
Seleccién. Arequipa. www.athegsurperu.com

[8] LINK-BELT COMPANY

1965 Link-Belt products and components for materials handling and power
transmission: catalog 1050. Catalogo de Seleccion empresa LINK-
BELT.
[9] GOOD YEAR COMPANY
2005 Tablas de Fajas Transportadoras. Catalogo de Seleccibn empresa
GOOD YEAR.

[10] COTAQUISPE ZEVALLOS, Luis Orlando
2012 Disefio de Equipos de Almacenamiento y Transporte, Guia para la
Exposicion en Aula de Fajas Transportadoras. Material de ensefianza.
Lima: Pontificia Universidad Catélica del Peru.

[11] COTAQUISPE ZEVALLOS, Luis Orlando
2012 Disefio y Calculo Estructural, Guia para la Exposicién en Aula de Fajas
Transportadoras. Material de ensefianza. Lima: Pontificia Universidad
Catolica del Pera.

[12] COTAQUISPE ZEVALLOS, Luis Orlando
2012 Disefio de Equipos de Almacenamiento y Transporte, Guia para la
Exposicion en Aula de Elevadores de Cangilones. Material de
ensefianza. Lima: Pontificia Universidad Catdlica del Pera.

[13] GOOD YEAR COMPANY
2005 Tablas de Elevadores de Cangilones. Catalogo de Seleccién empresa
GOOD YEAR.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\g’_f}gﬁmn

L2 PERU

CAPITULO 3

DISENO DE LA ESTRUCTURA PORTANTE DE LA PLANTA MOVIL

En esta seccion se realizara el disefio de la estructura portante de la planta mévil que
se adaptara al proceso 6ptimo de trituracion seleccionado en el capitulo 1 y a la
seleccién de equipos seleccionados en el capitulo 2. Esta estructura se ajustara a las
dimensiones y accesorios que los equipos puedan tener para el correcto
funcionamiento de la planta movil. Ademas se asegurara que la estructura portante de
la planta mévil tenga un disefio 6ptimo para que la planta movil pueda transportarse en
las carreteras de todo el Perd y pueda funcionar adecuadamente en los lugares donde

sea requerida segun la reglamentacion de transporte.

El procedimiento y los calculos utilizados en esta seccién son los que hemos
aprendido a los largo de estos cinco afos de estudios en la facultad de ingenieria
mecanica de la presente casa de estudios; nuevos célculos o metodologias de disefio
gue se leyeron en libros de diversos autores que presentan otros métodos de calculo o

disefio; o recomendaciones basadas en la experiencia del asesor de la presente tesis.

Esta seccion empezara con la ubicacion de los equipos, parte principal que
determinara todo el disefio de la estructura. Luego se pasara a estimar las cargas
tanto viva como muerta ademas de cargas como la del viento o las sismicas que
pudieran aparecer en Peru. Luego se pasara a estimar los perfiles que se utilizaran en
la estructura principal y por ultimo los perfiles que se utlizaran en las zonas
secundarias soportando algunos equipos. Las estimaciones y comprobaciones se

sustentaran mediante calculos asi como las uniones y otros detalles.
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1 Ubicacién de Equipos

En esta seccion se procedera a presentar dos alternativas de ubicacion de equipos en
una estructura de las cuales se procedera a escoger la mas conveniente para nuestra
planta movil, no solo se decidir4 el circuito que anteriormente se selecciond sino
también posicién con respecto a la unidad tractora y equipo de elevacion y transporte.
Esta ubicacion de equipos determinara la geometria final de la estructura y sera punto
de partida para el disefio.

1.1 Alternativa l

Figura 3.2: Posicion de equipos alternativa 1.2

En las alternativas 1.1 y 1.2 de las figuras 3.1 y 3.2 respectivamente se puede
observar una secuencia Unica seleccionada en capitulos anteriores pero en una
posicion distinta con respecto a la unidad tractora, en alternativa 1.1 la alimentacion se
hace por la parte posterior de la planta mientras que en la alternativa 1.2 se hace por

la parte delantera. Ademas se muestra la utilizacion de fajas transportadoras como
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equipos de elevacion y transporte para la caliza entre los equipos y en la salida de la

planta.

1.2 Alternativa 2

Figura 3.4: Posicion de equipos alternativa 2.2

En las alternativas 2.1 y 2.2 de las figuras 3.3 y 3.4 respectivamente se puede
observar una secuencia Unica seleccionada en capitulos anteriores pero en una
posicion distinta con respecto a la unidad tractora, en alternativa 2.1 la alimentacién se
hace por la parte posterior de la planta mientras que en la alternativa 2.2 se hace por
la parte delantera. Ademas se muestra la utilizacion de un elevador de cangilones
como equipo de elevacion y transporte entre la trituradora de mandibulas y la
trituradora coOnica, y una faja transportadora para el transporte y elevacion de salida

para la caliza con el tamafio requerido.
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1.3 Selecciodn

Debido a que la planta moévil va a trabajar sin la unidad tractora la posicion de los
equipos segun la unidad tractora no impide que la alimentacién a la tolva pueda ser
tanto lateral como posterior. Por lo tanto segun el trabajo de la planta seria indiferente
la posicién de los equipos segun la unidad tractora pero debido a que la parte donde
se encuentra el perno maestro, parte delantera que une la unidad tractora con la
planta mévil, esta en voladizo porque en esa esa parte tiene que entrar la parte trasera
de la unidad tractora, por lo menos un eje; es preferible por un tema de pesos que el
grueso del peso de los equipos se encuentre en la parte posterior. Por ello se prefiere

seleccionar las alternativas 1.1 o0 2.1 que tienen la salida por la parte delantera.

Las alternativas 1.1 (figura 3.1) y 2.1 (figura 3.3) que quedaron como posible ubicacién
final de equipos se diferencian en los equipos de transporte y elevacién, en la
alternativa 1.1 se utiliza una faja transportadora entre los equipos, mientras que en la
alternativa 2.1 se utiliza un elevador de cangilones. Ambas alternativas cumplen con el
objetivo de transportar y elevar la carga para alimentar la trituradora cénica, la
diferencia radica en el espacio que ocupan estos equipos. Las fajas transportadoras
cumplen la funcién de elevar pero poseen un angulo de carga y elevacion para
determinado producto del cual se determina el largo de la faja dependiendo de la
altura, esto hacer que las fajas transportadoras tengan mucho largo; lo que no es
conveniente para nuestra planta movil debido a que esto hace que los largueros sean
mas grandes por tanto la planta movil mas larga y cara. En cambio los elevadores de
cangilones cumplen la funcién de elevar y por ser verticales o poseer una pequefia
inclinacion son ideales para ahorrar espacio en comparacion al largo de las fajas. Por

ello la decision final de la ubicacién de los equipos es la alternativa 2.1.

Figura 3.4: Elevador de Cangilones
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2 Geometria de la Estructura

Una vez seleccionada la ubicacion de los equipos se puede proceder a estimar la
longitud de los largueros o vigas maestras para poder seleccionar el perfil segun las
cargas que se calcularan mas adelante. Teniendo en cuenta la alternativa 2.1
seleccionada en la seccién anterior obtenemos un larguero de 9500 milimetros segun
muestra la figura 3.5. En la figura 3.5 ademas se muestra la distancia desde un
extremo de la estructura hacia el perno maestro, la distancia entre los ejes, la distancia
entre uno de los ejes y el perno maestro; y la altura de los largueros con respecto al

piso.

1300

—

900 . 6700 e 1300
10000 -

Figura 3.5: Geometria de los largueros

La distancia que se considera en la parte izquierda de la estructura se debe a que por
el peso de los equipos, las distancias largas y abruptas que recorrera la planta movil;
ésta requerira utilizar una unidad tractora de ejes dobles o de tAandem. En la figura 3.5
se muestra una unidad tractora de 2 ejes que se utilizara como remolque. [13]

Dos Ejes

[ :

Figura 3.6: Unidad tractora de dos ejes o tandem
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3 Determinacion de Cargas

En esta seccién se determinaran las cargas a las que esta sometida la estructura de
nuestra planta movil. Esta parte es fundamental que se haga de manera precisa
debido a que de las cargas dependera el dimensionamiento de la estructura que
deber& tener una vida util de aproximadamente 20 afios. Las cargas que se tomaran

en cuenta se muestran en la tabla 3.1. [14]

Tabla 3.1: Tipos de carga

Tipos de Carga

Carga Muerta

Carga Viva

Cargas Accidentales

Cargas de Impacto

Cargas del Sismo

Carga del Viento

3.1 Carga Muerta

Son aquellas que permanecen practicamente constantes durante la vida util de la
estructura. La carga muerta esta producida por el peso propio de toda construccion
permanente, que incluye el peso propio de la estructura y todo el equipo permanente
no incluido en la carga viva. Debido a que recién estamos disefiando la estructura el
dato del peso propio no se tiene en esta parte del disefio por lo que para simplificar se
asume un valor promedio de 4500 Kg. Valor obtenido en promedio de algunas tesis de

semirremolques revisadas. Entonces tenemos:
Cm = 4500 kg
3.2 CargaViva

Son cargas variables en magnitud y posicion debidas al funcionamiento u ocupacion
propia de la estructura. Incluye las personas, el mobiliario, las maquinas y cualquier
tipo de carga transitoria. Debido a que nuestra estructura soporta maquinas como las
trituradoras, el alimentador vibratorio, la faja transportadora de salida y el elevador de
cangilones, motores eléctricos; su peso serd considerado como carga viva para
nuestro disefio. El peso de cada equipo que porta nuestra planta asi como el peso

total se muestra en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Peso de los equipos

Equipo Peso (Kg.)
Tolva de Alimentacion 400
Alimentador Vibratorio 800
Trituradora de Mandibula 6500
Trituradora Conica 11000
Elevador de Cangilones 1500
Faja transportadora 1000
Motores Eléctricos 600
Total 21800

Para el parametro de los pesos de los motores eléctricos se estimo el peso de los
motores segun su potencia del catalogo de motores Delcrosa de 4 polos. La
estimacion se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.3: Peso de los motores de los equipos

Equipo Potencia (HP) Peso (KQ)
Alimentador Vibratorio 3 24
Trituradora de Mandibula 40 211
Trituradora Conica 75 291
Elevador de Cangilones 6.3 42
Faja transportadora 4.82 32
Total 600

Al peso de los equipos mostrado en la tabla 3.2 se le afiade el peso propio de la carga
gue circula por la maquinaria y esta reposando en la tolva de alimentacién que es de

aproximadamente seis toneladas.
C, = 27800 kg
3.3 Cargas Accidentales

Ademas de las cargas vivas y muertas que actian sobre una estructura es necesario
considerar adicionalmente las cargas accidentales que debe soportar la estructura,
estas cargas accidentales son producidas por efectos climaticos, geograficos, o por las
condiciones de operacion misma de la estructura. Algunas de las cargas accidentales

mas importantes son las cargas de impacto, de viento y de sismo.
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3.4 Cargas de Impacto

Las cargas de impacto son causadas por la vibracion y la repentina detencién o la
caida de cargas méviles o movibles. La carga de impacto se encuentra, por lo general,
multiplicando la carga en movimiento (viva) por un factor de choque. El factor de
choque es distinto para cada tipo de carga dinamica. Para nuestra planta movil la
carga de impacto se produce durante el funcionamiento de los equipos soportados en
ella y durante el transporte por las irregularidades de la carretera. Los factores de

impacto se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4:; Factores de Impacto

Equipo o componente Factor de impacto
Elevadores 100%
Maquinaria impulsada por motor 20%
Magquinaria alternativa 50%
Colgantes para pisos y balcones 33%

Segun la tabla 3.4 el factor de impacto para nuestra planta movil seria del 20% debido
a que nuestra planta soporta maquinaria impulsada por motor. Entonces tenemos

nueva carga viva a la que se afiadira la carga de impacto:

20
Carga de Impacto = 100 X Carga Viva

C; = a2 x 27800
7100

C; = 5560 kg
Por lo tanto la carga viva total sera:
Carga Viva Nueva = Carga Viva + Carga de Impacto
Cyn = 27800 + 5560

Con = 33360 kg
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3.5 Cargas de Sismo

Los sismos producen cargas sobre una estructura por medio de la interaccion del
movimiento del suelo y la caracteristica de respuesta de la estructura. El terreno es
desplazado, y como las estructuras estdn conectados a este, ellas también se
desplazan y vibran; en consecuencia, se generan deformaciones y esfuerzos en toda
la estructura. Segun la norma técnica de edificacion E.030 de disefio sismo resistente
existen distintas categorias para edificaciones y estructuras, dentro de las cuales
nuestra estructura se encuentra en la categoria B de edificaciones importantes debido
a que hay personas cercanas en operacion y realizando otras actividades, por ello
posee un factor de uso o importancia de 1.3; este factor esta por debajo del factor 1.5
de edificaciones esenciales. Esta valor de 1.3 nos indica que en estas edificaciones, a
criterio del proyectista, se aumentara la carga en un 30% para evitar cargas que

aparecen durante el sismo.

30
Carga de Sismo = 100 X Carga Viva

C. = di X 27800
$ 7100

C, = 8340 kg
Por lo tanto la carga viva total sera:
CargaViva Total = Carga Viva Nueva + Carga de Sismo
Cy: = 33360 + 8340
Cpe = 41700 kg
3.6 Cargas del Viento

Cuando las estructuras impiden el flujo del viento, la energia cinética de este se
convierte en energia potencial de presion, lo cual causa la carga del viento. El efecto
del viento sobre una estructura depende de la densidad y velocidad del aire, del
angulo de incidencia del viento, de la forma y rigidez de la estructura y de la rugosidad
de la superficie. Por lo general se asume que las presiones del viento se aplican
uniformemente a las superficies. Para determinar la carga del viento primero se debe

calcular la presion por velocidad de la siguiente manera: [15]
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q; = 0.613 X K, X K,; X Kz x V2
Dénde:

q,. Presion por velocidad (N/m2)

K,: Factor de exposicion

K,.: Factor topogréafico

K,: Factor de direccionalidad del viento

V2: Velocidad bésica del viento (m/s)

Para determinar el factor de exposicién K, se debe establecer primero una categoria
de exposicion que refleje adecuadamente las caracteristicas de la superficie del lugar

en el cual se va a construir el edificio o la estructura, entre ellas:

e Exposicion B: Areas urbanas y suburbanas, areas boscosas, o terrenos con
numerosas obstrucciones proximas entre si, del tamafio de unifamiliares o
mayores.

e Exposiciéon C: Terrenos abiertos con obstrucciones dispersas, con alturas
generalmente menores de diez metros. Esta categoria incluye campo abierto
plano y terrenos agricolas.

e Exposicion D: Areas costeras planas sin obstrucciones, expuestas al viento
soplando desde aguas abiertas a una distancia de al menos 1660 m. Esta
exposicion se debe aplicar solamente a aquellos edificios y otras estructuras

expuestas al viento soplando desde el agua.

Comparando las diferentes exposiciones establecemos que la exposicion C, al incluir
campo abierto plano y terrenos agricolas, es la que mas se asemeja 0 acerca a la
situacion donde nuestra planta movil entrara en operacién por lo cual entrando a la
tabla 29.3-1 del anexo 03 con una altura menor a 4 metros obtenemos un factor de

posicion de 0.85.

El factor topogréfico K,; considera la topografia del sector en donde se encuentra la
edificacién o estructura, ya que existe un aumento de la velocidad del viento sobre
lomas, colinas, etc. Debido a que las caracteristicas topograficas de la zona de

operacion de la planta movil son desconocidas el factor topografico se asume como 1.

El factor de direccionalidad del viento K; toma en cuenta la forma geométrica de la

estructura. Segun las caracteristicas de la estructura y de los equipos montados
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considero a todo como una pared y por ello el factor de direccionalidad segun la tabla
26.6-1 del anexo 03 el factor de direccionalidad del viento es de 0.85. [15]

La velocidad del viento se determina segtin el mapa del viento del anexo 03. Este nos
muestra que en la zona de Cuzco, una de las zonas con mayor viento, encontramos
vientos de hasta 110 kilometros por hora. Luego observando la tabla 1.1 que nos
muestra la ubicacién de los principales productores de caliza en el Peri nos damos
cuenta que cuzco es uno de los lugares con yacimiento de caliza, por ende posible
lugar de operacién de la planta mévil; por ello asumimos la velocidad del viento como

110 Km/h o 30.6 m/s. Entonces reemplazando valores tenemos:
q, =0.613 X K, X K,y X Kz x V?

q, = 0.613 x 0.85 x 1 x 0.85 X 30.6>
N
q = 4147 —

Luego determinamos la carga del viento con la siguiente expresion:
Fy =q; X G X C; X Ag
Donde:

F,: Carga del viento (N)
q,: Presion por velocidad (N/m2)
G : Factor de Efecto de rafaga

Cr: Coeficiente de fuerza neta

Ag: Area neta de la pared (m2)

El factor de efecto de rafaga G para estructuras rigidas y otros puede tomar el valor de
0.85. El coeficiente de fuerza neta C; esta en funcion de las dimensiones de la
superficie vertical en contacto con el aire, separacién con respecto al suelo y la
direccion con la que el viento choca con la superficie. Donde tenemos segun la tabla
29.4-1 del anexo 03:

h=4m,B=10m,s=3m
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Segun la tabla segun los factores dados el coeficiente de fuerza neta es 1.45.

El 4rea A; es la superficie que impedira el flujo normal del aire y exagerando

aproximadamente el area es la que muestra la figura 3.7.

L alleA OO

Figura 3.7: Area de la superficie de la planta movil

El &rea de la superficie exagerada en el grafico anterior es de 19.25 m2. Por lo tanto la

de la férmula de la carga del viento se tiene:
w =, X G X Cp X Ag
E, =414.7 X 0.85 X 1.45 x 19.25
E, = 9839.02 N
F, =984 kg
4  Material de la Estructura

El material que se utilizara principalmente para la elaboraciéon de la estructura de
nuestra planta moévil sera el acero estructural ASTM — A36. Este acero estructural
presenta propiedades 6ptimas para las condiciones de servicio a las cuales estara
sometida la estructura de la planta movil; ademas es un acero comunmente utilizado
en la industria de construccion por lo que es de facil adquisicion y se puede encontrar
en diferentes presentaciones como en laminas, planchas, tubos, barras, platinas y
perfiles estructurales a costos relativamente bajos en el mercado peruano. En la tabla
3.5 se presentan las distintas propiedades tipicas del acero estructural ASTM — A36,
esta informacion sera utilizada para los calculos de disefio de resistencia del material a

las cargas anteriormente descritas. [16]
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Tabla 3.5: Propiedades tipicas del acero ASTM — A36

Propiedades del Acero Estructural ASTM — A36
Propiedades Mecanicas Simbolo Valor Unidades
Densidad p 7860 Kg/m3
Resistencia ultima Tension Op 400 MPa
Fluencia Tension OF 250 MPa
Cortante T 145 MPa
Modulo de Elasticidad E 200 GPa
Médulo de Rigidez G 77.2 GPa
Coeficiente de Expansion Térmica a 11.7 107%/°C
Ductilidad (% 50mm) 21 %

5 Aplicacién de las Cargas a la Estructura

En esta seccidn se describira como se aplican las diferentes cargas calculadas
anteriormente en la estructura de la planta movil para luego poder dimensionar sus
componentes y definir su seccién; primero se empezara con las vigas principales que
soportan toda la planta movil y luego se definiran los travesafios, arriostres u otros
elementos que soportaran especificamente cada equipo para finalizar con los célculos

de uniones entre vigas principales y los demas elementos.

Para el dimensionamiento se utilizara la teoria de resistencia de materiales aprendidas
en los diferentes cursos de disefo, se dibujaran los diagramas de fuerzas cortantes,
momentos flectores y se determinara el momento flector y la fuerza cortante maximas
actuantes en la estructura para cada caso; luego se hard un analisis de momento

resistente para seleccionar el perfil y por ultimo un analisis de deformacion.
5.1 Disefio de las Vigas Principales

En esta seccién se realizara el disefio de las vigas principales que son las que
soportan toda la estructura de la planta mévil y a su vez transmiten la carga de toda la
planta a los ejes, estos ejes vendrian a ser los apoyos de las vigas principales por lo
gue en primer lugar se procedera a definir el nimero de ejes que llevara la planta
moévil. El nimero de ejes depende de la carga viva que soporta la planta movil, la que
calculamos anteriormente y es de aproximadamente 42 toneladas; con esta
informacion definimos el numero de ejes con la ayuda del reglamento nacional de
vehiculos del MTC. [17]
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Para las diferentes configuraciones de ejes tenemos un peso maximo que pueden

soportar, como se muestra en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Pesos maximos por configuracion de eje

o Peso
Coniunto | N | N° de L
onjunto | Nomencia- Simbologia Neuma- GRAFICO maximo
de gje(s) tura ficos por eje(s)

(t)

Simple 1RS 6} 02 I=I 7

Simple 1RD @} 04 11
1
AN (7T
Doble 2RD Q\ j/ \\ ,// 08 18
r
| ANV NYEN
Triple 3RD K\J \J/ k// 12 25

Con la informacién de la tabla 3.6 se procede a calcular el peso maximo que tendria
nuestra planta movil si es que utilizamos una traccion simple como se muestra en la
figura 3.8, siendo este el caso critico debido a que anteriormente se recomendo utilizar

uno de tracciéon doble.

T

= B
I I

Figura 3.8: Descripcion grafica de un vehiculo

El vehiculo de la figura 3.8 se muestra una unidad tractora de 1 eje simple y 1 eje

doble mientras que la parte que vendria a ser la planta mévil presenta 2 ejes dobles.
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La asignacion de los pesos segun la tabla 3.6 es de 7 toneladas por el eje simple, 11
toneladas por el eje doble y 18 toneladas por los 2 ejes dobles, entonces se debe

cumplir:
Peso bruto maximo > Carga viva total
Py =7+11+18

Py = 36 Toneladas

36 > 41

‘®
I

Figura 3.9: Descripcidn grafica de un vehiculo

Como la primera opcién no cumple, entonces se prueba otra opcidon como la del
vehiculo de la figura 3.9, el cual muestra una unidad tractora de 1 eje simple y 1 eje
doble mientras que la parte que vendria a ser la planta movil presenta 3 ejes dobles.
La asignacion de los pesos segun la tabla 3.6 es de 7 toneladas por el eje simple, 11
toneladas por el eje doble y 25 toneladas por los 2 ejes dobles, entonces se debe

cumplir:
Peso bruto maximo > Carga viva total
Py =7+11+4+25
Py, = 43 Toneladas
43 > 41

Por consiguiente la configuracion la planta movil sera la misma que la figura 3.9, es
decir 3 ejes dobles en la parte de la planta y en la parte de traccion puede ser
remolcada por una unidad tractora de 1 eje simple en la parte delantera y 1 eje doble o

de 2 ejes dobles en la parte posterior.
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Conocido el numero de ejes para la planta mévil, estos seran considerados como
apoyos moviles de las vigas principales y el apoyo rigido serd la unién del perno
maestro al enganche de la unidad tractora. La figura 3.10 muestra la distribucion de los

apoyos sobre la viga principal.

A B C D
900 5450 1250 1250

10000 -

Figura 3.10: Distribucion de los apoyos en la viga principal

La carga viva tota y la carga muerta son las que condicionan el dimensionamiento de
las vigas principales, estas cargas se consideran para efectos de calculo como una
carga uniformemente distribuida repartida a lo largo de la viga principal y situada
simétricamente respecto del eje longitudinal de la viga principal. La carga viva total y la

carga muerta distribuidas en la viga principal se muestran a continuacion:
C = 4500 kg = 45000 N
Cpe = 41700 kg = 417000 N

Debido a que vamos a utilizar 2 vigas principales la carga viva total y la carga muerta
seran reducidas a la mitad y luego distribuidas a lo largo de los 10 metros de longitud
gue tienen las vigas principales. Entonces tenemos las cargas muerta y viva total por

viga (Cmw Y Cue/w) Y las cargas distribuidas de la carga muerta, viva total y total general

(Wi, W, We).

45000 417000

Cm/v 2 ; Cut/v = >

Cpyw = 22500N 5 Cpejp = 208500 N

22500 W 208500
™7 10000 © Y" T 10000

w,, = 2.25 N W, = 20.85 N
meEt m T YT YT  mm
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W, =231 —
mm

Entonces tenemos en la figura 3.11 la representacion de la carga distribuida en una de

las vigas principales.

Wt

900
6350 —
7600 -
8850 —
10000 -

Figura 3.11: Distribucion de la carga distribuida en la viga principal

Como se observa tenemos 3 apoyos en la viga principal 1 rigido y 2 libres (A, B, C);
por lo tanto tenemos 4 reacciones, es decir 4 incognitas y solo tenemos 3 ecuaciones
para resolver el sistema: la sumatoria de fuerzas perpendiculares y paralelas a la viga
y la sumatoria de momentos. Esto nos indica que es un sistema hiperestatico, es decir
no se pueden determinar las reacciones solo utilizando las 3 ecuaciones de la estatica.
Es necesario utilizar otros métodos como los de la deflexion de vigas o el teorema de
superposicion, en nuestro caso utilizaremos el autodesk inventor para calcular las

reacciones en los apoyos. El DCL de la viga principal se muestra en la figura 3.12.

Wt
Fax
900 Fa Fe Fc Fo
am—»l
6350 |
7600 -
8850 -
10000 —

Figura 3.12: DCL de la viga principal
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Las reacciones de la viga principal calculadas por el programa autodesk inventor se

muestran en la tabla 3.7 y en la figura 3.13. El signo negativo nos indica que la
direccion de la fuerza es contraria a la asumida en el DCL de la figura 3.12.

Tabla 3.7: Reacciones de la viga

Reaccion Valor Unidades
Fux 0
F, 72916 N
Fy 155983 N
F, -64235 N
Fp 66335 N
23.1 N/mm

72916 N
. 900 , ‘

6350 |
7600

8850
10000

Figura 3.13: Reacciones en los apoyos de la viga principal

Con la ayuda también del autodesk inventor se dibujan los diagramas de fuerza
cortante y momento flector de la viga principal en las figuras 3.14 y 3.15

respectivamente.

50000

155983 N

72916:4N

663351 N
'\-.

~

T
000

-64234.7 N

(]

-20000

T T T T T 1
4000 5000 6000 7000 000 10000

Length [mm]

T T T
1000 2000 3000

0
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29457.4 |

N

[Mm]
N
L]
=

|

“68330.5

70000 +————p
0 1000

T T T T T T 1
4000 5000 6000 7000 aooo 9000 10000

Length [mm]

T T
2000 3000

Figura 3.15: Diagrama de momento flector

Los diagramas de fuerza cortante y momento flector nos muestran como varian ambas
cargas a lo largo de los diez metros de viga, los datos relevantes para la seleccion y
calculos de resistencia de la viga son el momento maximo y la fuerza cortante maxima
gue actuan sobre la viga. Utilizando los diagramas de fuerza cortante y momento

flector con la ayuda del autodesk inventor tenemos:
IMyax| = 68331 N.m
[Vonax|l = 82215 N

Los esfuerzos admisibles son aquellas relaciones entre la resistencia a la fluencia de
un material y un factor de seguridad para evitar que este falle. En la tabla 3.5 se
muestran la resistencia a la fluencia del material a utilizar y para nuestro estudio
asumimos un factor de seguridad de 1.5; entonces a continuacién calculamos los

esfuerzos admisibles. [16]

Resistencia a la fluencia
Factor de seguridad

Esfuerzo Admisible =

Of TF
Uadm=15 ; Tadm=15
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Con la informacion que tenemos procedemos a calcular el momento resistente minimo

gue deberia tener la seccion de la viga para poder resistir las cargas aplicadas:

S . = |Mynaxl
min O_adm
68331 N.m x w(ioﬂ
Smin = uc
min N
167 ——
mm
3 1lin 3
Smin = 409167.7 mm® X (=)

Sinin = 24.96 in3

El resultado anterior nos indica que la seccidén de la viga que seleccionemos debe
tener un momento resistente mayor a 24.96 pulgadas cubicas, con este dato
procedemos a buscar en las tablas de vigas americanas. La designacion que se les da
a las vigas americanas de ala ancha es la letra W seguida de la altura en pulgadas y el
peso en libras por pie. Las posibles secciones de viga que cumplen con el
requerimiento anterior se muestran en la tabla 3.8. [18]

Tabla 3.8: Reacciones de la viga

Forma Momento Resistente S, (in3) Momento de Inercia I, (in*)
W 8 x 35 31.2 127
W 8 x 40 355 146
W 10 x 30 324 170
W 10 x 33 35.0 171
W 12 x 26 334 204
W 12 x 30 38.6 238
W 14 x 26 35.3 245
W 14 x 30 42 291
W 16 x 26 384 301

La ventaja de la denominacién de las vigas americanas es que nos da la altura de la
viga y luego el peso por distancia de viga; esta denominacion es ventajosa debido a
gue para determinado momento resistente tenemos diferentes alturas de perfiles de
vigas que nos diran que tan grande son los perfiles; diferentes pesos por distancia que

nos indicaran que tan caro es comprar determinado perfil debido a que se paga por
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peso de acero; diferentes momentos resistentes que nos asegurar si la viga resiste a
las cargas aplicadas y diferentes momentos d inercia que influira en la deformacién de

la viga.

Como se observa en la tabla todas las vigas que se encuentran en ella cumplen con el
requerimiento del momento resistente mayor a 30.84, entonces la decision es por
economia 0 menor peso por longitud, entre ellas la menor es la de 26 libras por pie
entre ellas una de las de altura intermedia es la de 12 por ello se selecciona el perfil W

12 x 26. El perfil seleccionado tiene las dimensiones que se muestran en la figura 3.16.

310

165

Figura 3.16: Perfil W 12 x 26

A continuacién se procede a verificar el perfil seleccionado por resistencia hallando el

esfuerzo normal: [16]

1000 mm
1m
25.4 mm.,
1lin )

68331 N.m X

op =
33.4in3 X (

on, = 124.84 Mpa
Se debe cumplir:
On < Oadm
124.84 Mpa < 167 Mpa

A continuacion se procede a verificar el perfil seleccionado por resistencia hallando el

esfuerzo cortante:
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Dénde:

Q: Primer momento del ala con respecto al eje neutro (m3)
I: Momento de inercia de perfil (m*)
t: Ancho del alma (m)

Q= Aala Xc
Q = (0.165m x 0.0097 m) x 0.150 m
Q=24%x10"*m3

82215 N X 2.4 x 10™* m3

0.0254 m
1lin

T =

204 in* X ( )4 % 0.0058 m

7. = 40 Mpa
Se debe cumplir:
Tc < Tadm
40 Mpa < 97 Mpa

Como se observa en los calculos anteriores el perfil seleccionado W 12 x 26 cumple
con los calculos de resistencia. A continuacion se procede a calcular la méaxima

deflexion. El diagrama de deflexiéon se muestra e la figura 3.17. [18]

4000

3000 ] 3647.16

2000

1000 |

o ——

__-1000 | -
= ]
S -2000 |
= 4
E. -3000

-4000

-5000

-6000 -6679.04

7000 — e L -

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Length [mm]

Figura 3.17: Diagrama de deflexion de la viga
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Como se observa en el grafico la deflexion maxima de la viga ocurre a los 3890

milimetros de viga y su valor es de:
[6max| = 6679 Micrones
|8max] = 0.006679 m

Para evitar que la flecha o deflexion maxima sea excesiva, existen unas
recomendaciones que dan la maxima flecha admisible segun el tipo de viga. La
recomendacién para nuestro caso es que la flecha maxima admisible debe ser 500

veces la longitud entre apoyos en metros.

Saam = 500
s _ 6.7

Saam = 0.0134m

Se debe cumplir:

Smax < 5adm

0.006679 < 0.0134

Como se observa la viga seleccionada esta verificada por resistencia y por

deformacion, por lo tanto la viga seleccionada tiene un perfil W 12 x 26.
5.2 Calculo de Vuelco

Uno de los principales problemas causados por la carga lateral del viento calculada
anteriormente y que soporta nuestra planta movil es que esta carga se convierta en
una fuerza de vuelco y que produzca la volcadura total de la planta moévil; este es un
problema recurrente en vehiculos que no son de fabrica o que su disefio de fabrica ha
sido modificado como por ejemplo en los llamados bus camiones, los cuales al haber
sido modificados tienen tendencia a la volcadura. La fuerza de vuelco es aquella
fuerza aplicada en el centro de gravedad de la seccion transversal de la planta movil
gue provocara la volcadura de esta, considerando como pivote el punto de contacto
exterior del neumatico con la superficie de rodadura, como se muestra en la figura
3.18. [19]

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNM%

§-T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs UNIVERSIDAD

L=2L PERU

i

D

=

E C!Wm,g ‘
o B c
1O
A <
| -W.4m*i‘

IRl

Figura 3.18: Vista posterior de la planta movil

Para analizar la fuerza de volcadura primero se debe calcular el centro de gravedad;
en la figura 3.18 se muestra la vista posterior de la planta con las maguinas ubicadas e
idealizadas como secciones rectangulares para facilitar el calculo del centro de
gravedad total de la planta, la correspondencia de las letras de la figura 3.18 con las

magquinas en la planta movil se muestran en la tabla 3.9.

Tabla 3.9: Correspondencia de letras con maquinas, area y peso.

Letra Maquina Area (m2) Peso (Kg)
A Trituradora de mandibulas 1.4 6500
B Alimentador vibratorio 0.3 800
C Trituradora conica 2.88 11000
D Elevador de cangilones 1.45 1500
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Figura 3.19: Vista posterior de la planta mévil

En la figura 3.19 se muestra la distancia desde el nivel de referencia, tomado como el
contacto entre las llantas y al suefio representado por el eje X-X; y el centro de
gravedad de cada equipo idealizado con una forma geométrica rectangular. Con esta
informacién se puede calcular el centro de gravedad de la planta ¥. No es necesario
calcular el centro de gravedad respecto a un eje vertical debido a la simetria de la
planta, el centro de gravedad siempre estara en el medio.

YEIXA
YA

=

Donde:

x: Centro de gravedad de la planta movil
X: Centro de gravedad de cada maquina

A: Area de cada maquina
Reemplazando se tiene:

18x14+24x03+2.2x288+2.6x1.45
14+03+288+1.45

X =

XxX=221m

Por lo tanto el centro de gravedad de la planta movil se encuentra a 2.21 metros sobre

el nivel de referencia, es decir del piso como se muestra en le figura 3.20.
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Figura 3.20: Centro de gravedad de la planta movil

Una vez calculado el centro de gravedad de la planta mévil ya tenemos donde aplicar
la carga del viento calculada anteriormente y la carga viva mas la carga muerta de la
planta. Se procede a analizar cuando la planta movil transita en una superficie plana,
en este caso supondremos que la carga del viento viene de derecha a izquierda, lo
gue podria producir un vuelco; entonces hacemos fija la llanta de la izquierda y
aplicamos la hipétesis de vuelco.

La hipétesis de vuelco nos dice que el vuelco en un vehiculo tendra lugar si el
momento producido por las fuerzas desestabilizadoras o de volcadura, en nuestro
caso la fuerza del viento, supera el momento generado por las fuerzas estabilizadoras

gue sobre él inciden. EI DCL se muestra en la figura 3.21.

1 |..
c &
\ =
Cv+Cm o~
E
N.R.
X i X
N
L 1.72m

Figura 3.21: DCL de la planta mévil sobre superficie plana
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En la figura 3.19 se observa que la fuerza desestabilizadora del vuelco es la fuerza del
viento F,, = 984 kg, la fuerza estabilizadora del vuelco es la carga muerta mas la carga
viva C,, + C, = 21800 kg y la normal se hace anula para una situacion de volcadura

inminente. Entonces realizamos la sumatoria de momentos desde E.
Mestapitizador = 0.6 X 21800 kg
Mestabitizadgor = 13080 kg.m
Mgesestabitizador = 2.1 X 984 kg
Mgesestabitizador = 2066.4 kg.m
Se debe cumplir:
Mestapitizador > Maesestabitizador
13080 kg.m > 2066.4 kg.m

Por lo tanto en una superficie plana por accion de la carga del viento la planta mévil no

volcara.

Ahora analizamos la situacion en la que la planta movil circula en una curva donde
existiria un angulo de inclinaciéon o peralte que favoreceria el vuelco, las dimensiones
del peralte maximo en el Peru lo podemos observar en la tabla 3.10. El DCL del caso

del plano inclinado se muestra en la figura 3.20. [20]

Tabla 3.10: Valores de peralte maximo en carreteras del Peru.

Peralte Maximo (p) _
er Figura
Absoluto Normal
Cruce de Areas Urbanas 6,0 % 4.0 % 304.03
Zona rural (Tipo 1, 2 6 3)° 8.0 % 6,0 % 304.04
Zona rural (Tipo 3 6 4) 12,0 % 8.0 % 304.05
Zona rural con peligro de hielo 8.0 % 6.0 % 304.06

Entonces el peralte méximo que utilizaremos en nuestro DCL de la planta mévil es de
12% debido a que nuestra planta ira también por zonas rurales y terrenos muy

complicados. A continuacién calculamos el angulo de peralte:
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o = 6.84°

Figura 3.22: DCL de la planta mévil sobre superficie plana

En la figura 3.22 se observa que la fuerza desestabilizadora del vuelco es la fuerza del
viento F, =984 kg y una de las componentes de la carga viva mas la carga muerta

(Cm + C,)sin(a); la fuerza estabilizadora del vuelco es la otra componente de la carga
muerta mas la carga viva (C, + C;)cos(a) y la normal se hace anula para una

situacion de volcadura inminente. Entonces realizamos la sumatoria de momentos
desde E.

Mestapitizador = (C,, + C,)cos(@) x 0.6 m
Mstabitizador = 21800 X c0s 6.84 X 0.6 m
Mestapitizador = 12986 kg.m
Mgesestavitizador = (Fy + (C,, + Cp) sin(a)) x 2.1m

Mdesestabilizador = (984 + 21800 X Sln 684‘) X 21 m
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Mgesestabitizador = 7518 kg'm

Se debe cumplir:

Mestabilizador > Mdesestabilizador

12986 kg.m > 7518 kg.m

Se concluye que la planta mévil operando en una superficie inclinada con el peralte

méaximo en el Perl por accion de la carga del viento no volcara. [19]
5.3 Disefio de los travesafios y columnas

En esta seccion se disefiaran los soportes auxiliares o travesafios que iran unidos a
las vigas principales para soportar los diferentes equipos que no estan soportados
directamente por las vigas principales, estos soportes tendran un perfil de un canal o
perfil en C; ademas como los soportes estaran soldados a ambas vigas principales se
considerardn como doblemente empotrados. Debido a que en el mercado se
comercializan estos perfiles en longitudes minimas de 20 pies 0 6 metros no podemos
utilizar un perfil diferente para soportar cada equipo; por lo que para el disefio de estos
soportes se utilizara el equipo mas pesado que estos soportaran y se realizara un
analisis de flexion y deformacién cuando el canal este entre las dos vigas principales
como en el soporte de las trituradora de mandibulas y un analisis de pandeo cuando el
canal este sobre una de las vigas principales, este sometido a compresion y sea
utilizado como una columna como en el soporte de la tolva de alimentacion y el

alimentador vibratorio.

Como se observa en la tabla 3.2 de los pesos de los equipos el mas pesado de los
que se soportaran con un canal es la trituradora de mandibula (6500 kg) y por ello
para el disefio del perfil del canal se tomara este equipo como referencia. Como el
canal esta soldado en ambos lados a la viga principal se considera como doblemente
empotrado y la carga de la trituradora de mandibula se divide entre tres debido a que
seran tres los canales utilizados para soportarlo (C;n/,) Y Se considera que la carga
distribuye uniformemente a lo largo del canal de una longitud de 1685 milimetros

(Wem)- El esquema se muestra en la figura 3.21.

65000

Ctm/v = 3
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Figura 3.23: DCL de la planta mévil sobre superficie plana

Como se observa en la figura 3.23 tenemos 2 empotramientos en A y en B; por lo
tanto tenemos 6 reacciones, es decir 6 incégnitas y solo tenemos 3 ecuaciones para
resolver el sistema: la sumatoria de fuerzas perpendiculares y paralelas a la viga y la
sumatoria de momentos. Esto nos indica que es un sistema hiperestético, es decir no
se pueden determinar las reacciones solo utilizando las 3 ecuaciones de la estéatica. Es
necesario utilizar otros métodos como los de la deflexion de vigas o el teorema de
superposicion, en nuestro caso utilizaremos tablas de flechas maximas y reacciones
para calcular las reacciones, y el autodesk inventor para calcular dibujar los

diagramas. ElI DCL del canal se muestra en la figura 3.24.

Fax Fex
Ma Ms

K%F;L I ij}")

I 1685 |

Figura 3.24: DCL de la planta mévil sobre superficie plana

Las reacciones del canal son calculadas con las tablas del anexo 04 y se muestran en

la tabla 3.11 y en la figura 3.25.
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Tabla 3.11: Reacciones de la viga

Reaccion Valor Unidades

Fux 0

Fay 10835 N

Fgx 0 N

Fgy 10835 N

M, 3043 N.m
Mg 3043 N.m

12.86 N/mm

P\ L OR/h 4

A B
3043 Nm T T 3043 Nm
10835 N 10835 N
- |

1685

Figura 3.25: Reacciones de los empotramientos del canal

Con la ayuda también del autodesk inventor se dibujan los diagramas de fuerza
cortante y momento flector de la viga principal en las figuras 3.26 y 3.27

respectivamente.

10000 4
4 108346 N

4

[M]

-10834.6 N

-10000 -

: : : : ; : : : : ; : : : : ;
0 500 1000 1500
Length [mm]

Figura 3.26: Diagrama de fuerza cortante
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2000

1000

-3000
-3042.68

Length [mm]
Figura 3.27: Diagrama de momento flector

De los diagramas de fuerza cortante y de momento flector de la figura 3.26 y 3.27
respectivamente se pueden sacar los datos relevantes para el disefio como son la

fuerza cortante maxima y el momento flector maximo.
My 0x| = 3043 N.m
|Vinax] = 10835 N

Con la informacion anterior procedemos a calcular el momento resistente minimo que
deberia tener la seccion de la viga para poder resistir las cargas aplicadas con
Ogam = 167 Mpa y Tagm = 97 Mpa. [18]

S ’ . |Mmax|
min O_adm
3043 N.m x w(ioﬂ
Spmin = 1
min N
167 ——
mm
3 1lin 3

Smin =11 in3

El resultado anterior nos indica que el perfil del canal que seleccionemos deberia tener
como minimo un momento resistente de 1.1 pulgadas al cubo, pero este canal en otro

equipo sera utilizado como una columna y ser4 sometido a compresion y por ello
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podria fallar por pandeo; por lo que antes de seleccionar el perfil del canal es
necesario analizar la otra carga a la que est4 sometido para asi seleccionar un perfil
gue no falle a los dos usos que tiene el canal. Se sabe que se utilizara como una
columna para soportar el alimentador vibratorio y la tolva de alimentacion con un peso
aproximado en total de dos toneladas y una longitud de dos metros y considerando

gue tiene un extremo empotrado y el otro libre por ser el mas critico, como se muestra

en la figura 3.28. [21]
LP

2000
1

Figura 3.28: Diagrama de momento flector

Para la seleccion del perfil se utilizara el método omega, método iterativo para la
seleccidn d perfiles. Los resultados se presentaran en la tabla 3.12.

Tabla 3.11: Tabla del célculo iterativo del método omega de falla por pandeo

CALCULO FALLA POR PANDEQ METODO OMEGA MORMA DIN

PERFIL F L A in A w a WO  |<oFadm|oFadm (St37)
(kgf) (cm) {em2) | (cm) kgf/cm2| (kgf/cm2) | (ok/no)| kef/cm2
Cox13 | 2000.00 | A400.00 24.50 1.31 305.34 | 10.55 81.63 861.22 v 1400
Cox10.5 | 200000 | 400.00 19.80 1.32 303.03 | 1055 | 101.01 | 1065.66 v
Cox 8.2 | 2000.00 | 400.00 15.40 1.34 298.51 | 1055 | 129.87 | 1370.13 v
Cox9 2000.00 | 400.00 17.10 1.24 32258 | 1055 | 11696 | 1233.92 v
CAx7.25 | 200000 | 400.00 13.70 1.12 357.14 | 1055 | 145.99 | 1540.15 *
Cixb 2000.00 | 400.00 11.30 1.04 384.62 | 1055 | 176.99 | 1867.26 x
C3x4.1 | 2000.00 | 400.00 7.65 1.00 400.00 | 10.55 | 261.44 | 2758.17 x

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




< 1EN53%

§r‘_} - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

i LY:U PERU

A continuacion se muestra el procedimiento de célculo de la tabla para el perfil

seleccionado, primero se calcula la esbeltez con la longitud multiplicada por dos por
considerar un extremo libre.

A =303.03
Para determinada esbeltez existe un factor omega de pandeo segun DIN 4114 hoja 1.
w = 10.55

Este factor se multiplica al esfuerzo normal y se compara con el esfuerzo admisible

dado con un factor de seguridad de 1.71 recomendado para este método 6,4, =
1400 kgf /cm?.

0, = 101.01 kgf /cm?
wo, = 101.01 x 10.55
wa, = 1065.7 kgf /cm?
Won < Ogdm
1065.7 < 1400

El perfil seleccionado para el canal es C6 x 10.5 ya que cumple con los requerimientos
del método omega, es una de las menos pesadas y cumple con el momento resistente

minimo calculado anteriormente S, = 5.06 in3. El perfil se muestra e la figura 3.29.

[ ]
™~
N (e 0]
Lo
— .. 8
Y —

Figura 3.29: Perfil canal C6 x 10.5
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A continuacién se procede a verificar el perfil seleccionado por resistencia hallando el

esfuerzo normal cuando se somete al canal a flexién:

_ Minax
O'n = S
3043 N.m —1020mmm
In = 25.4 mm

5.06 in3 x (T)
o, = 36.7 Mpa
Se debe cumplir:
On < Ogdm
36.7 Mpa < 167 Mpa

A continuacion se procede a verificar el perfil seleccionado por resistencia hallando el

esfuerzo cortante:

- _Vmaxe
< I Xt

Dénde:

Q: Primer momento del ala con respecto al eje neutro (m3)
I: Momento de inercia de perfil (m*)

t: Ancho del alma (m)
Q=Aqga XcC
Q = (0.051m x 0.0087 m) x 0.07165m
Q =3.18x107°m3

10835 N x 3.18 x 107> m?
0. 0254m

T, =
15.2 in* x (

)% % 0.008m
T, = 6.8 Mpa

Se debe cumplir:
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Tc < Tadm
6.8 Mpa < 97 Mpa

Como se observa en los calculos anteriores el perfil seleccionado C6 x 10.5 cumple
con los calculos de resistencia. A continuacién se procede a calcular la méxima
deflexion que sufre el canal para poder verificar si cumple con los requerimientos de
deformacion. La deflexibn maxima de la viga se calcula utilizando el autodesk inventor,

el diagrama de deflexiébn se muestra e la figura 3.30.

O
0.0233648

-100

[micram]

-200

-211.094

: : : : T
1000
Length [mm]

Figura 3.30: Diagrama de deflexion del canal

Como se observa en el grafico la deflexion maxima de la viga ocurre a la mitad del

canal exactamente a los 842.5 milimetros y su valor es de:
|Omax| = 212 Micrones
|6max| = 0.000212 m

Para evitar que la flecha o deflexion méaxima sea excesiva, existen unas
recomendaciones que dan la méxima flecha admisible segun el tipo de canal. La
recomendacion para nuestro caso es que la flecha méxima admisible debe ser 500

veces la longitud entre apoyos en metros.

Saam = %
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Sadam = 0.00337 m

Se debe cumplir:

6max < (Sadm

0.000212 < 0.00337

Como se observa el canal seleccionado esta verificado por resistencia, por
deformacién y por pandeo; por lo tanto el canal seleccionado tiene un perfil C 6 x 10.5.

En algunos casos los canales seran utilizados como soportes de equipos anclados por
uniones empernadas, para estas uniones es necesario que exista paralelismo entre las
caras interiores de los perfiles, lo cual no nos lo brinda los canales C estandar
americanos, pero si nos lo brindan su similar europeo de la norma DIN. Por lo tanto

para estos casos se utilizara los canales de alas paralelas UPE 160.
5.4 Disefio de la soldadura

En esta seccion se procedera a realizar el calculo de las uniones soldadas tanto de los
travesafios como de las columnas con las cargas criticas, es decir las que soportan
mayor carga; estas cargas a las que estan sometidos los travesaros fueron referencia

para su disefio en la seccién anterior.

Todas las uniones soldadas que presentan los travesafios y las columnas a las vigas
principales son de tipo angular o también llamada a solape, en donde los elementos
estan unidos por intermedio del cordén pero no hay continuidad entre los elementos a

unir. Como se muestra en la figura 3.31. [22]

Cateto 1

| _ | Cateto 2

Garganta tedrica

Figura 3.31: Union soldada angular o a solape
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La distribucion de los esfuerzos reales en las uniones soldadas es compleja y dificil de
determinar analiticamente mediante métodos convencionales de la resistencia de
materiales. Por ello se calculan esfuerzos nominales se calculan los esfuerzos
nominales y se les aplica factores de correccion. El andlisis se hace en la seccion
transversal nominal del cordon. Esta seccidn transversal se asume que esta descrita
por el cateto del triangulo pero considerando el espesor de garganta “a” en lugar del
tamanio del cateto “b”. En la figura 3.32 se muestra el espesor de la garganta rebatido

sobre uno de los catetos del cordén.

Figura 3.32: Espesor de garganta rebatido sobre uno de los catetos

Los esfuerzos nominales que generan las cargas se calculan haciendo uso de las
expresiones clasicas de resistencia de materiales. De acuerdo con el eurocddigo 3
para el célculo de uniones soldadas de elementos estructurales necesitamos los
esfuerzos nominales en el plano de la garganta, los cuales son: esfuerzo normal a la
garganta (o), esfuerzo paralelo a la garganta (t,,), esfuerzo longitudinal a la garganta
(tr,)- Estos esfuerzos en el plano de la garganta se calculan en funcion a los esfuerzos
en el cateto, los cuales son: esfuerzo normal al cateto (n), esfuerzo paralelo al cateto y
transversal al cordon (t,), y paralelo al cateto y longitudinal al cordon (t,;). La

distribucion de esfuerzos en la garganta en y el cateto se muestra con detalle en la

figura 3.33.

] AN %

t N “’I \. /

n : > N, /<\

N s, n

n 1 t SN

n n A Ve

b E—L_/ . ‘o ,// 41, N .
% / tn \\

Figura 3.33: Esfuerzos del corddn angular
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Antes de proceder a calcular la unidn soldada més critica que posee nuestra planta
moévil, que seria la unién entre los travesafios con las vigas principales existen unas
recomendaciones sobre las dimensiones de los cordones dependiendo el espesor

méaximo de las planchas a unir.

El espesor maximo del cordén a,,., = 0.7 X t ; donde t es el menor de los espesores
de las planchas a unir. El espesor minimo del cordén a,,,, = 3 esta en funcién del

espesor de planchas a unir y su valor se encuentra en la tabla 3.34.[22]

Tabla 3.12: Espesor minimo del cord6n en funcion del espesor a soldar

t (mm) )
4.0a7.0 2.5
7.1a84 3.0
8.5a99 3.5
10.0a12.0 4.0
12.1al134 4.5
13.5a15.5 5.0
15.6a18.3 5.5
18.4a21.2 6.0
21.3a24.0 6.5
24.1a26.8 7.0
26.9a31.1 7.5
31.2a36.0 8.0

Por ultimo la longitud del cordon se recomienda que este en el siguiente rango:15 x

a<L<60a.

A continuacién se procede a utilizar las recomendaciones para poder calcular el
espesor de garganta del cordon de soldadura y su correspondiente longitud de cordén

utilizando la configuraciéon y los espesores que se muestran en la figura 3.34.

\ 4

5.8 8 o -

Figura 3.34: Configuracién de la unién soldada
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Observando los espesores de los perfiles a soldar 5.8 y 8 milimetros de la figura 3.34
se procede a calcular el espesor maximo y minimo para cada uno de ellos segun la
recomendacion descrita anteriormente, quedandonos con los espesores criticos para

cada caso maximo y minimo. Como se muestra en la tabla 3.13.

Tabla 3.13: Tabla de espesor de garganta maximo y minimo

Amax (mm) Amin (mm)
t; =58mm 4.06 2.5
t, =8mm 5.6 3
4.06 3

Seleccionamos el espesor de garganta del cordén a 4 milimetros mientras que la

longitud del cord6n deberia ser de:
5xa<L<60xa
5x4<L<60x4%
20mm < L <240 mm

Como tenemos un rango de longitud de corddén bastante amplio se utiliza una
recomendacion, esta recomendacion nos dice que el cordon debe tener una longitud
mayor a la de dos tercios la altura del canal. Por ello finalmente decidimos que la
longitud del cordén sea de 120 milimetros. El cordén de soldadura se muestra en la
figura 3.35.

1IN
TTTTTTTT77777

IIVVIVVNY
TITTTTTT7

3

Figura 3.35: Longitud del cordon de soldadura
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A continuacion se procede a verificar la unién entre elementos estructurales, canales y
vigas principales con las cargas a las que estdn sometidas y que calculamos en
secciones anteriores, como se muestran en la figura 3.25 y en la tabla 3.11. En la
figura 3.36 se muestra configuraciéon de la unién soldada con las cargas a las que esta
sometido el canal trasladadas a la union soldada.

M=3043 N.m

\ 4
58 . V=10835 N

|

Figura 3.36: Cargas trasladadas a la union soldada

Estas cargas estan aplicadas al centro de masa del perfil y generan los esfuerzos en
los cordones de soldadura, criticos en el punto mas lejano de la soldadura. Estos

esfuerzos son analizados en la figura 3.37.

Ata Ata
n n
1 ®,
| 4 Leutt)
o
[{e]
8_ M=3043 N.m
ta g Ala
n n
®3 v @21
V=10835 N

Figura 3.37: Esfuerzos en los cordones de soldadura

En primer lugar se procede a calcular la inercia del perfil de soldadura en el eje del

momento aplicado, el area del perfil de la soldadura y la distancia hacia cualquiera de
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los puntos extremos mostrados en la figura 3.37 (1, 2, 3, 4), que vendrian a ser los
puntos criticos de los cordones de soldadura.

4 %1203
x—
12

L, =2

I, = 1152000 mm*
A=2%X4%x120
A =960 mm?

Luego se calculan los esfuerzos en el plano del cateto utilizando la inercia y el area
calculadas anteriormente.

Mxy
I

n =

3043N.mx1020ﬂx60mm
n= n

1152000 mm*

n = 158.5 Mpa

10835

a o

960
t, = 11.3 Mpa
t, =0

Luego se proceden a calcular los esfuerzos en el plano de la garganta utilizando los
esfuerzos en el plano del cateto calculados anteriormente.

_n+t,

g, =
toV2

1585+ 0
Op = T

o, = 112.08 Mpa

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




\‘\1ENE,3%

§-T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g glgx_}\gﬁgﬁmn

i Y2 PERU

n—t,

V2

Th =

T, = 112.08 Mpa
Tq =g
T, = 11.3 Mpa

Luego procedemos a calcular el esfuerzo equivalente segun el Eurocddigo 3 y a
verificar que sea confiable cumpliendo 2 condiciones. Donde B,, es un factor segun
material, su valor es de 0.85 para el acero estructural y donde y,,, es el factor de

seguridad, el cual consideramos como 1.5.

Op
Oeq = \/O'nz + 3 X (1,2 + 142) Sm
w w

400
0.85 x 1.5

Oeq = \/112.082 +3 X% (112.08% + 11.3%) <

Oeq = 225.01 Mpa < 313.7 Mpa

Op
Op < ——
Ymw

112.08 Mpa < 100
g

112.08 Mpa < 266.7 Mpa

Se observa que se cumplen con las 2 condiciones de esfuerzos sometidos a la
soldadura por lo que se verifica que el espesor de garganta de la soldadura de nuestra
planta movil sera de 4 milimetros y tendrd una longitud de 120 milimetros como

minimo.

Para la soldadura de los canales cuando funcionen como columna se utilizaran el
mismo corddn de soldadura con espesor de garganta de 4 milimetros y una longitud
de 120 milimetros en el alma y se soldara completamente con el mismo espesor de
garganta al ala como se muestra en la figura 3.38. Este modo de soldadura también se
empleara cuando los canales funcionen como soportes de la faja transportadora y de

los motores. [22]
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Figura 3.38: Unién soldada de las columnas

6 Ensamble y elementos auxiliares

Una vez seleccionado el proceso 6ptimo de la planta de trituracion, seleccionados los
equipos que se utilizaran en nuestra planta movil, seleccionados lo miembros o
elementos que formaran parte de la estructura de la planta movil y determinado el
cordén de soldadura a utilizar en el ensamblaje de los perfiles se empieza con el
ensamble de la estructura. Lo primero y mas importante de la estructura son las vigas
principales, las cuales cargan con todo el peso de los equipos, segundos en jerarquia
estan los travesafios que soportan directamente los distintos equipos y transmiten la
carga hacia las vigas principales por medio de uniones soldadas, luego tenemos las
columnas que soportan algunos equipos que también irdn soldadas a las vigas
principales o los travesafios segun sea requerido. Ademas de estos elementos existen
unas placas de acero que se colocan en las uniones entre los travesafios y las vigas
principales, y entre las alas de las vigas principales para evitar deformaciones no
deseadas sobre todo en las zonas donde encuentras pernos de anclaje o columnas.
Se recomienda que estas placas tengan las dimensiones del alma, para nuestra planta

las placas tendran 8 milimetros. Estas placas se muestran en las figuras 3.39 y 3.40.

Figura 3.39: Placa de soporte a uniones empernadas
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Figura 3.40: Placa de soporte a empalme viga principal — travesafio con agujero de ratén

La estructura de la planta moévil es modelada en el software autodesk inventor y el

resultado de la estructura final se muestra en la figura 3.41.

Figura 3.41: Estructura soporte de la planta mavil de trituracion de caliza

Para que la estructura de la figura 3.41 sea una planta mévil completa y pueda ser
remolcada por una unidad tractora para poder circular por las carreteras del Perq;
ademds de los equipos que ya mencionamos anteriormente, se necesitan de ciertos
elementos auxiliares como las piernas de aterrizaje, el perno maestro, las piernas de
operacion, la suspension mecénica, los ejes y las llantas. Estos elementos auxiliares

se describiran a continuacion:
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6.1 El Perno Maestro

El perno maestro o King pin es uno de los elementos auxiliares mas importantes de la
planta movil debido a que es el elemento que une la planta movil con la unidad
tractora. Es un elemente que fijado a la planta movil y disefiado para ser enganchado
por el mecanismo de quinta rueda o fifth wheel. Soporta principalmente la fuerza para
mover y frenar proporcionada por la unidad tractora; también permite el giro a través
de una articulacion flexible, que perite libertad de movimiento respecto al eje vertical
entre el mecanismo de quinta rueda y la planta movil. Este elemento es tan importante
que los fabricantes lo disefian con un acero de alta resistencia y confiable; la empresa
HOLLAND que nos proporciona las medidas estandar que tiene un perno maestro
para poder enganchar en cualquier mecanismo quinta rueda. Se selecciona un perno
maestro de la serie hongo SAE 2”, fabricado con la norma DIN 4080 e 1SO337 en
acero al cromo-molibdeno con tratamiento térmico posterior de la empresa HOLLAND
modelo KP-T-809-BF con un espesor del acoplador superior o espesor de plancha de
soporte de 0.50”. La seleccién del perno maestro y su esquema se muestran en las
figuras 3.42 y 3.43. [23]

PERNOS REY DE LA SERIE HONGO

KP-T-809-CF 8630H 302-363 0,25" No
KP-T-809-EF 8630H 302-363 0,317 No
KP-T-809-F 8630H 302-363 0,38" No
KP-T-809-BF 8630H 302-363 0,50” No

Figura 3.42: Tabla de seleccién del perno maestro

0,63” MIN.

8,0 DIAM——»

A

0,38" MIN. v
<«—— 3,000 DIAM.

i <«— 2,875 DIAM.
EL ESPESOR
—{DEL ACOPLADODR
SUPERIOR VARIA

'

1‘— 2,000" DIAM.

<«— 2,812" DIAM.

Figura 3.43: Perno maestro dimensiones
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6.2 Piernas de Aterrizaje

Las piernas de aterrizaje también son conocidas como patines, gatos, tren de
aterrizaje, postes de sostén o piernas Dolly. Son elementos que sostienen a la planta
mévil cuando no esta unida a la unidad tractora por la union perno maestro y el
mecanismo quinta rueda, y cuando la planta movil no se encuentra en operacion.
Generalmente se utilizan para que pueda penetrar la unidad tractora hacia el perno
maestro sin chocarse con la estructura; se gradua la altura utilizando una palanca o
brazo que se encuentra al alcance del conductor. Pero para nuestra planta movil
ademas de la funcién principal que tienen, tendran la funcién de elevar toda la planta
movil para poder insertar las piernas de operacion que describiremos posteriormente.
Las piernas de aterrizaje tienen diferentes configuraciones y capacidades segun sea la
aplicacion de carga o elevacion, para nuestra planta movil utilizamos las piernas de
aterrizaje de marca HOLLAND de accionamiento mecénico por palanca con una
capacidad de carga de 22.35 toneladas de la serie MARK V. Para nuestra planta movil
utilizaremos dos pares, el primer par se coloca en la parte frontal para que pueda
entrar la unidad tractora y se puedan colocar las piernas de operacion y el segundo
par en la parte posterior Unicamente para colocar las piernas de operacion. Las
piernas de aterrizaje se observan en las figuras 3.44 y 3.45. [23]

Figura 3.44: Piernas de aterrizaje

- 4.5" SANDSHOE
# ¢ 17 Travel (16.877) LGS-3A105 48.62" 32107 26.007
19" Travel (18.677 LGS-5A105 53.107 34.407 28.207

Figura 3.45: Dimensiones de las piernas de aterrizaje

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\g’_f}gﬁmn

{ CEL PERU

6.3 Suspension Mecanicay Ejes

El sistema de suspension tiene como funcion minimizar y absorber el efecto de las
cargas de impacto sobre el bastidor producidas por las irregularidades del camino,
proporcionando con esto, una marcha mas suave tanto para el chofer como para la
carga. El elemento principal en el sistema de suspensién mecéanica es el muelle, el
cual esta formado por hojas de acero templado de elevada resistencia a la flexion. Su
funcionamiento se basa en la fuerza de rozamiento que existe entre las hojas
producidas por la friccidn entre ellas. Se selecciona una suspension mecanica de tipo
tridem de tres ejes, como se evalué anteriormente, de la marca HOLLAND como se

muestra en la figura 3.47.

Los ejes ayudan a soportar el peso de la planta moévil, existen ejes redondos y ejes
cuadrados para diferentes capacidades de carga. Los elementos mas comunes que
debe tener el sistema de estos ejes de soporte son: zapata de freno, anillos de
seguridad, pasador de zapatas, reten de grasa, tambor de freno, rodamientos, etc. El
tipo de eje que es recomendable para este tipo de remolques es el cuadrado, por
seguridad y facilidad de montaje como se muestra en la figura 3.46. Como se decidid
anteriormente el sistema de suspension y ejes sera un sistema tridem o de tres ejes.
[23]

Figura 3.45: Sistema de suspension mecanica tridem
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6.4 Los Soportes de Operacion

La suspension mecanica tiene como funcién minimizar y absorber las cargas de
impacto producidas por las irregularidades del terreno hacia las llantas; pero no esta
preparada para absolver las cargas de impacto en el sentido inverso, es decir las
llantas no pueden soportar las cargas de impacto que produce la operacién de la
planta mévil. Debido a ello durante la operacion, la planta movil se soportard en las
columnas y en los soportes de operacion que se colocaran en las columnas solo para
la operacion. Estos soportes de operacion evitaran que las llantas soporten las cargar
de impacto y que la planta mavil se mueva durante la operacién. Para la colocacion de
los soportes de operacion es necesario elevar la planta movil, por ello se colocaron
dos pares de piernas de aterrizaje, como se describi6 en la seccién anterior, una en la
parte delantera y otra en la parte trasera debido a que en la planta movil habran seis
columnas de soporte y por ende seis soportes de operacion. Una vez elevada la planta
movil se colocaran los seis soportes de operacién y luego se hara descender la planta
para que los soportes de operacion sean las nuevas columnas de la planta y la
sostengan. Es recomendable que se prepare el terreno previamente para asegurar la
rectitud, la nivelacion y soporte uniforme de las piernas de operacion sobre el suelo.
Las vistas de seccion y elevacién de los soportes de operacion y las columnas de
soporte se muestran en las figuras 3.46.

COLUMNA W8X13

PIERNA DE SOPORTE

AN\

Figura 3.46: Soportes de operacién con las columnas de soporte
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6.5 Las Llantas

Para un correcto funcionamiento y seleccion de las llantas se deben tener en cuenta
factores como el calor, la presion de los neuméticos y el lugar de trabajo. Para nuestro
caso utilizaremos las llantas de la empresa GOOD-YEAR para cualquier posicion
debido a que existen llantas que solo se utilizan para traccion. Estas llantas tienen un
buen comportamiento en todoterreno y caminos dificiles, por ello es recomendable
para camiones que no solo circulan por carreteras sino también circulan por otros
terrenos, como es el caso de nuestra planta movil. Las llantas son de la marca GOOD-
YEAR G288 MSA de tipo 11R22.5, la llanta se muestra en la figura 3.47.

Figura 3.47: Llantas G288 MSA

6.6 Ensamble Final

Una vez conocidos y seleccionados los elementos auxiliares como el perno maestro,
las piernas de aterrizaje, las piernas de operacion, la suspension mecanica, los ejes y
las llantas; ademas de conocida la estructura portante de la planta mévil mostrada en
la figura 3.41 se empieza a realizar el montaje de los equipos. En las columnas
posteriores se soporta la tolva de alimentacion que va sobre el alimentador vibratorio,
los resortes del alimentador vibratorio van soportados en travesafios que cruzan las
columnas posteriores. La trituradora de quijada va soportada en tres travesafos
soportados en las vigas principales y se sitla a la salida del alimentador vibratorio. El
elevador de cangilones se sitla lo mas cercano posible a la descarga de la trituradora
de quijada, una tolva de alimentacion recibe el material para luego ser elevado hacia la
tolva de descargar del elevador de cangilones y a la trituradora cénica que se soporta
directamente en las vigas principales. La descarga de la trituradora de quijada se situa

sobre la parte horizontal de la faja transportadora para luego ser elevada por la parte

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UN l\gERSI DAD

TESIS PUCP

inclinada hacia el lugar de descarga final. Luego se montan los motores que acciona
las maquinas mencionadas anteriormente. Para el montaje de los equipos se traté de
ubicar los equipos lo mas centrados posibles en un eje y lo mas abajo posible para
evitar que el centroide de la planta movil este hacia un costado o muy arriba, lo que
favoreceria el vuelco, factor que se analiz6 anteriormente. El ensamble final de la

planta movil se muestra en la figura 3.48.

Figura 3.48: Ensamble final planta mavil de trituracion de caliza

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

Referencias Bibliogréaficas

[13] CAIZA BARAHONA, Jorge Edison y SANCHEZ VISCAINO, Edgar Patricio
2012 “Dimensiones”. Disefio de una plataforma cama baja extensible para 25
toneladas. Escuela Politécnica Nacional, pp. 90.

[14] MCCORMAC H., Jack
2002 “Especificaciones, cargas y métodos de disefio”. Disefio de estructuras
de acero método Irfd. Editorial Alfaomega, pp. 90.

[15] AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS
2002 “Wind load son other structures and buildings”. Minimum design loads
for buildings and other structures. ASCE, pp. 307.

[16] BEER P., Ferdinand y JHONSTON, Russell
2006 “‘Apéndice, Tablas de Perfiles, Flexion, Corte”. Mecéanica de Materiales.
Editorial Mc. Graw Hill

[17] MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES
2001 Reglamento Nacional de Vehiculos. Decreto Supremo n° 058-2003-
MTC. Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

[18] NONAST, Robert
1993 “Calculo Analitico, Flecha Maximo”. El proyectista de Estructuras
metdlicas. Editorial Paraninfo.

[19] TOMAS JOVER, Roberto, BANON BLAZQUEZ, Luis y FERREIRO PRIETO, Juan
2002 La estabilidad del vehiculo en las curvas: aspectos geométricos y su
influencia en el coeficiente de seguridad. XVI Congreso internacional de

ingenieria gréfica.

[20] MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES
2001 Manual de disefio geométrico para carreteras. Decreto Supremo 2001-
MTC. Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

[21] RODRIGUEZ HERNANDEZ, Jorge
2012 Resistencia de Materiales 2. Material de ensefianza. Lima: Pontificia
Universidad Catélica del Peru.

[22] PAULSEN MOSCOSO, Paul
2012 “Uniones Soldadas”. Elementos de Maquinas. Material de ensefianza.
Lima: Pontificia Universidad Catélica del Pera.

[23] SAF - HOLLAND
2005 Accesorios para trailer, Especificaciones Técnicas. Catalogo de
Seleccion. EEUU. www.safholland.com

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' ng_}\gﬁgﬁmn

i CEL PERU

CAPITULO 4

COSTOS DEL PROYECTO

En esta seccion se describen los costos del proyecto de la planta movil de trituracion
de caliza dividido en varias secciones: costo de materiales, costo de equipos, costo de
elementos auxiliares, costo de disefio e imprevistos. Esta informacion se obtuvo de
catalogos, conversaciones con profesores y conocidos, precios conocidos del mercado
y cotizaciones que se realizaron para este fin. Esta seccion es importante para

conocer el grado necesario de inversion.

Para la parte estructural se estima un costo por kilogramo de acero trabajado, este
costo incluye la fabricacién, el transporte, el maquinado y la soldadura de todos los
perfiles. Este precio es conocido en el mercado y se obtuvo en consulta con un
profesor de la facultad, incluye todo lo mencionado anteriormente y nos facilita el
costeo de los perfiles a solo calcular la longitud para luego multiplicarlo por la densidad
y obtener el peso. Para las transmisiones de los motores hacia los equipos (todas con
fajas trapezoidales) se considera un 40% del precio de los motores. El precio de los
equipos y de los elementos auxiliares se obtuvo de catalogos, mientras que los
motores se mandaron a cotizar a una empresa de venta de motores ABB. La tabla 4.1

nos muestra las secciones de inversion.
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Tabla 4.1: Secciones que componen la inversion total

Secciones

Costo de materiales

Costo de equipos, motores y su transmision

Costo de elementos auxiliares

Costo de disefio

gl | W N

Imprevistos

1 Costo de Materiales

En la tabla 4.2 se describen los costos de los materiales utilizados para la fabricacion y
construccion de la estructura portante de la planta mévil, tanto perfiles como placas de
soporte. Como se describié en la introduccion del presente capitulo el precio que se
estimo es un precio por kilogramo de acero trabajado. Es decir que el precio incluye la
fabricacion, el transporte, el maquinado y la soldadura de todos los perfiles y de la
estructura completa. El precio en el mercado actual peruano es de 8 doélares por

kilogramo de acero trabajado.

Tabla 4.2: Costo de Materiales

Denominacion Pes<;|<;;:ng)|tud #z:‘agll?:) Peso (Kg) Prea(c; /Lll(r;)tarlo Precio Total ($)
W 12x26 38.7 27.9 1079.73 8 8637.84
C 6x10.5 15.6 38.7 603.72 8 4829.76
W 8x13 19.3 6 115.8 8 926.4
UPE 160 17 18.5 314.5 8 2516
Total 16910

2 Costo de Equipos

En la tabla 4.3 se describen los costos de los equipos utilizados en la planta movil de
trituracion de caliza segun el circuito seleccionado anteriormente, los equipos son:
alimentador vibratorio, trituradora de mandibulas, elevador de cangilones, trituradora
conica y faja transportadora. El precio de las transmisiones de los motores hacia los
equipos (todas con fajas trapezoidales) se considera un 40% del precio de los
motores. El precio de los equipos y de los elementos auxiliares se obtuvo de
catalogos, mientras que los motores se mandaron a cotizar a una empresa de venta

de motores ABB.
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Tabla 4.3: Costo de Equipos

Denominacién Precio Total ($)
Alimentador Vibratorio 4,566.80
Motor (3 HP) 202.23
Transmision 80.89
Trituradora de Mandibulas 13,374.20
Motor (40 HP) 1,401.00
Transmision 560.40
Elevador de Cangilones 3,783.92
Motor (7.5 HP) 361.44
Transmisién 144.58
Trituradora Cdnica 39,144.00
Motor (75 HP) 2,364.96
Transmision 945.98
Faja Transportadora 3,320.00
Motor (5 HP) 243.20
Transmision 97.28
Total 70,590.88

3 Costo de Elementos Auxiliares

En la tabla 4.4 se describe los costos de los elementos auxiliares anteriormente
descritos y que son importantes para el funcionamiento y transporte de la planta movil
de trituracion de caliza. Los elementos auxiliares son: el sistema de suspension, las
piernas de aterrizaje, las piernas de operacion, los ejes, el perno maestro, las placas

de soporte y las llantas. Esta informacion se obtuvo de catalogos.

Tabla 4.3: Costo de Elementos Auxiliares

Precio Total

Denominacién Cantidad | Costo Unitario ($) ($)
Sistema de Suspension 1 2500 2500
Piernas de Aterrizaje 2 500 1000
Ejes 3 1000 3000

Perno Maestro 1 200 200
Piernas de Operacion 6 200 1200
Placas de Soporte 80 15 1200
Llantas 12 270 3240
Total 12340
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4 Costo de Disefio

El precio de disefio de la planta movil de trituracion de caliza se calcula en base al
tiempo que ha tomado desarrollar el presente proyecto. La tabla 4.4 se describen el
tiempo y el precio unitario para determinar el costo de disefio.

Tabla 4.4: Costos de Disefio

Costo Total
Valor por Hora ($) | Horas por Mes | Meses (S)
5 120 6 3600

5 Costo Total

En la tabla 4.5 se muestran los costos subtotales de cada seccidn y el costo total del
proyecto de la planta mévil de trituracién de caliza. Se observa un subtotal como costo
de imprevistos, el cual se considera como un 5% de la sumatoria de los otros

subtotales.

Tabla 4.4: Costos Totales

Denominacion Subtotal
Costo de Materiales 16910
Costo de Equipos 70,590.88
Costo de Elementos auxiliares 12340
Costo de Diseiio 3600
Costo de Imprevistos 5172.0441
Total 108612.926

El costo total del proyecto de la planta movil de trituraciébn de caliza para una
capacidad de cincuenta toneladas por hora asciende a 108612.9 délares americanos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez terminado el desarrollo del proyecto a partir del disefio propuesto podemos

concluir lo siguiente:

e Se ha conseguido cumplir con el objetivo principal del proyecto al disefiar una
planta moévil de trituracion de caliza para una capacidad de cincuenta toneladas
por hora, principalmente para la industria cementera y que pueda circular por todo
el Peru.

e Se han seleccionado los equipos adecuados para nuestra aplicacion de trituracion
de piedra caliza segun: el tamafio de grano de entrada de cada equipo, tamafio
grano de salida de cada equipo, capacidad de cada equipo, eficiencia de cada
equipo, aplicacion de cada equipo, costos y disponibilidad en el Perd. Se
demostr6 que no era necesaria la utilizacion de una zaranda vibratoria de
clasificaciéon debido a que los tamafios de entrada y salida de las trituradoras
coincide perfectamente. Ademas se ubicaron eficientemente los equipos en la
estructura de la planta mévil respetando las limitaciones de espacio dados por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones para el transporte de vehiculos.

e Se realizé la seleccién y disefio tentativo de la faja transportadora 6ptima para la
aplicacion de la planta mavil de trituracion segln las caracteristicas del material y
la capacidad; durante el proceso se realizé: la seleccién del ancho de la faja, la
ubicacion de los polines y tambores, se selecciond la faja a utilizar, se hizo un
andlisis de tensiones para verificar si la faja seleccionada resiste las cargas
actuantes, se calcul6 la potencia, se utilizé una estructura de vigueta y se realizo
una modificacién al colocar dos articulaciones a la estructura de vigueta para
hacer la faja transportadora plegable para facilitar su transporte. Ademas se
solucion6 la limitacion de espacio de la faja transportadora afiadiéndole una
articulacion y haciéndola plegable para el transporte.

e Se realizo la seleccion y disefio tentativo del elevador de cangilones éptima para
la aplicacion de la planta mévil de trituracién segun las caracteristicas del material
y la capacidad; durante el proceso se realizé: la seleccion del tipo de elevador a
utilizar, se calcul6 la velocidad, se seleccioné el tamafio del cangildn, se calculo la
longitud de cadena, se calcul6 el nimero de cangilones, se realizé un analisis de
tensiones para verificar la elevacion de la carga, se calculd la potencia, se realizé
el disefié de la caja metdlica, se verifico la caja ante las cargas actuantes y se

disefo los dos tipos de bridas a utilizar, una de soporte y otra para union.
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e Se disefd la estructura principal segun la norma AISC-ASD, se determinaron las
cargas actuantes sobre la estructura portante de la planta mévil considerando
cargas muertas, cargas vivas, cargas accidentales, cargas de impacto, cargas de
sismo y cargas del viento. Se verifico la estructura portante de la planta movil
calculando el esfuerzo normal, el esfuerzo cortante utilizando con un factor de
seguridad minimo de 1.5, y combinandolos de acuerdo al criterio de Von Mises;
ademas se verificé la rigidez estructural. Para el disefio se consideré la seleccién
del perfil mas econdémico y la utilizacion de perfiles americanos disponibles en el
Peru.

e Se concluye que la planta movil de trituracion de caliza no tendra problemas de
vuelco, debido a que se evalué la volcadura de la planta movil de trituracion de
caliza para las condiciones mas desfavorables: cuando se tiene un peralte
maximo aceptado en las carreteras afirmadas del Pert y cuando actla la carga de

viento en contra. La planta movil paso la evaluacion.

Una vez terminado el desarrollo del proyecto a partir del disefio propuesto podemos

recomendar lo siguiente:

La planta mévil de trituracion de caliza nunca debera operar cuando este apoyada

sobre las llantas y la suspensién mecanica.

e Para el uso de la planta movil es necesario hacer una preparacion al terreno
donde funcionara, para asegurar la planitud y buen funcionamiento de la planta.
Sobre esta preparacion reposaran los soportes de operacion.

e Para el pliegue de la faja transportadora se recomienda utilizar unos cables de
acero accionados por un winche. Por ello se colocaron en la estructura de la
planta movil y en la misma estructura de vigueta unas argollas por donde pasaran
los cables.

e En la ensamble de la estructura se debe evitar el cruce de los cordones de

soldadura con agujeros de raton como se muestra en la figura 3.40.

e Si los perfiles de las vigas principales no son lo suficientemente largos evitar que
en ambos lados se suelden pedazos cortos de viga a la misma distancia en
ambos lados, soldar uno en la parte frontal y otro en la posterior en cada una de
las vigas principales.

e Se recomienda que la unidad tractora sea de configuracién estandar conocida en
el mercado de cualquier marca disponible que tenga acople de quinta rueda. Esta

unidad tractora puede ser de eje simple o de eje doble en la parte posterior.
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