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RESUMEN

El problema que se plantea en el siguiente trabajo es la seleccion,
mantenimiento y montaje de los sistemas complementarios de una planta
lavadora de arena. Algunos equipos han estado sin utilizar por alrededor

de quince afios y han estado a la intemperie sin ningun tipo de resguardo.

Los equipos complementarios que se han considerado en este trabajo son la
tolva de descarga, la criba vibratoria y las bandas transportadoras.
Todos estos sistemas conforman los sistemas complementarios del proceso
de lavado de arena y solamente se analizaran estos equipos. El analisis de
la lavadora de arena constituye otro trabajo complementario a este, pero que
hay que efectuarlo previamente para los calculos de productividad de los

sistemas.

El principal objetivo de este trabajo es brindar la mejor alternativa para que
pueda ponerse en marcha el Proceso de lavado de arena a un costo
razonable y utilizando los recursos existentes. El Unico equipo que se disefio
fue la tolva puesto que esta no la tenian, a las demas maquinarias se le hara
un mantenimiento completo para que puedan quedar operativas. También se

confirmara que los equipos que se tienen la capacidad para ser usados.



La metodologia seguida en este trabajo fue primeramente definir el proceso
global del lavado de arena y efectuar un levantamiento de la situacion actual
de los equipos que se poseen, de esta manera se puede cuantificar los
trabajos necesarios para dejar operativos todos los equipos, considerando
los gastos de mantenimiento, reposicion de repuestos y montaje. Para la
seleccidon y disefio de los equipos se tuvo que trabajar con los datos de

productividad de la lavadora de arena efectuado en una tesis previa a esta.

El resultado esperado de esta tesis es la confirmacion que con los equipos
complementarios que se cuentan, puedan ser redisefiados y seleccionados
para operar con las condiciones de productividad de la lavadora de arena.
Ademas que los costos de mantenimiento y montaje de los equipos sean
razonables y permitan a los inversionistas a ejecutar el proyecto utilizando los

recursos ya existentes.
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El presente trabajo de tesis trata sobre el “Analisis de los Procesos para
implementar Sistemas Complementarios en una Planta para Lavado de
Arena”, enfocado en los siguientes equipos: tolva, zaranda y transportadores
los cuales forman parte del proceso para la obtencién de arena lavada de
calidad que cumpla con Normas ASTM y poder abastecer al mercado

nacional de la Construccion.

Poseemos la materia prima que es la arena de la cantera de nuestros
inversionistas. También se tienen los transportadores y la criba vibratoria que
son equipos que se adquirieron hace algun tiempo pero estan en desuso y
por eso es necesario su mantenimiento integral y posterior montaje. Se
estudiara los gastos que se tendra que hacer para la puesta en marcha de

estos equipos.

En esta tesis se examina el disefio de la tolva que es ahi donde empieza
nuestro proceso. Ademas se considerara los costos de construccion y

montaje.

La inversion en que incurriran los inversionistas serd menor que si se

adquirieran equipos nuevos ademas la recuperacion es a mediano plazo.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES y ANALISIS DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Este proyecto nacié de la necesidad que existe en el canton
Guayaquil de utilizar arena de buena calidad para la industria de la

construccion y de agregados.

Ademas existe como antecedente, el hecho de que los
inversionistas de este proyecto poseen en la actualidad los equipos
principales para el proceso de lavar arena. Estos equipos fueron
adquiridos a la empresa sueca ABV, la misma que construyd y

monto la represa de Agoyan por 1984, y debido a que culminé ese



proyecto y al no tener mas obras que ejecutar en el pais vendié
todas las maquinarias a precio de remate pero en la modalidad de
paquetes, es decir que la persona que compraba tenia que adquirir
todos los equipos que en el paguete constaban. Debido a que
los inversionistas poseian en aquella época una cantera y existia
dentro de uno de los paquetes que se ofertaban maquinarias que
eran de su interés, compraron ese lote de equipos a finales de la

década de los 80.

Los equipos principales para el proceso de lavado de arena son la
criba vibratoria y la lavadora de espiras. Ambos equipos estan en
la actualidad sin uso. La criba vibratoria estuvo en
funcionamiento hasta hace 3 afios atras, estando actualmente
parada y desmontada en los predios de la cantera de los
inversionistas, el caso de la lavadora de espiras es mas critico
puesto que desde que se la adquiri6 nunca fue montada y ha

permanecido a la intemperie todo este tiempo.

El fin de este proyecto es justamente analizar el costo que

representaria a los inversionistas el dejar operativo esta planta, es



decir cuantificar los costos de mantenimiento, costos de
desmontaje, costos de montaje, y costos de puesta a punto de la

planta en su totalidad.

1.2. Identificacion de necesidades y definicion del problema

Actualmente la arena que se utiliza proviene basicamente de la
explotada en las orillas del rio Babahoyo y Guayas, sin embargo
estas arenas no son de primera calidad ya que no cumplen las
normas ASTM que define la granulometria necesaria para que la
arena pueda ser utilizada como agregado en la fabricacién del
hormigbn y otros elementos utilizados en la industria de la
construccion como son bloques, adoquines, baldosas, etc. El
mayor problema que presentan estas arenas es que dentro de su
composicidn existen porcentajes altos de material arcilloso, el
mismo que no es deseado si se desea utilizar esta arena como
agregado, para evaluar si un tipo de arena sirve 0 no en cuanto a
la cantidad de material arcillos presente, la ASTM desarrollo un
norma la que consiste en tomar una muestra de la arena y hacerla
pasar por un tamiz normalizado (malla # 200) y se considera como
muestra aprobada si como minimo el 95% del peso de la muestra

es retenida por la malla. En caso de obtener un porcentaje



menor de retencidn significa que la muestra contiene un alto
porcentaje de material arcilloso y hay que someter a esa arena a
un proceso de tal manera que el porcentaje de arcilla disminuya
como maximo a un 5% del peso de la arena. Este es el motivo
principal por el cual hay que lavar la arena previo a su

comercializacion.

Adicionalmente existe otro parametro que hace a que la arena que
se va a explotar en la cantera de este proyecto y es la forma de
las particulas de la arena.  Las arenas que son explotadas en los
bancos de las orillas de los rios tienen una forma esferoidal, esto
es debido a que como estan sometidos a la accion de la fuerza de
las aguas del rio, esta corriente va erosionando la particula de
arena pero de una manera uniforme, lo que produce que el grano
de arena al depositarse en el fondo del lecho tenga ya una forma
esferoidal. La forma de las particulas de la arena de nuestro
proyecto, al ser explotadas de una cantera al aire libre y al no estar
sujetas a alguna fuerza externa que vaya erosionando
paulatinamente el contorno de las particulas las hace que estan
mantengan una forma irregular. Esta forma irregular de la

particula de arena es una caracteristica muy deseada en la



1.3.

industria de la construccion, puesto que al utilizarse esta arena
como agregado en la formula del hormigon el resultado que se
obtiene es que esta arena produce una mayor cohesién entre
todos los elementos del hormigén, dando como resultado un ahorro
de materiales, especialmente el cemento, ya que para obtener un
hormigbn con determinadas caracteristicas se necesita adicionar

un porcentaje menor de cada uno de los materiales.

Determinacién del Proceso de lavado de Arena.

El proceso escogido para la operacion de esta planta ha sido
seleccionado de tal manera que se puedan aprovechar las
madquinarias que actualmente se poseen, de esta forma se ahorran
gastos al proceso, explotando una cantera de arena en donde se
ha comprobado la existencia de este material, asi como la calidad
del mismo. Esta cantera se encuentra ubicada en la Via
Perimetral de la ciudad de Guayaquil, en terrenos pertenecientes al
canton Daule en el sector Totoral.

Debido a la importancia del uso del agua dentro del proceso de

lavado de arena, se ha escogido que el mejor sector para ubicar la



planta es justamente al pie de la Via Perimetral, ya que este punto
se encuentra a 150 metros del rio Daule y queda cerca de una
alcantarilla que atraviesa la via. El sitio seleccionado ademas
gueda en el segundo terraplén, ubicado en la cota +17 m, de esta
manera se aprovecharia la diferencia de altura con el tercer
terraplén (cota +29.40), lugar donde se efectuaria la descarga del
material proveniente de la cantera'y con el primer terraplén (cota +
6.5), en este sitio se efectuara el almacenamiento del material listo

para ser despachado.

El proceso del lavado de arena comienza con la extraccion de la
arena en la cantera misma, existen varios puntos de extraccion en
la zona, ubicdndose los mismos a una distancia entre 1.500 a
3.000 metros del sector donde se va ha definido la ubicacion de la
planta de lavado de arena. Se ha determinado el uso de un
tractor para el movimiento de tierras, asi como una
retroexcavadora o una cargadora frontal para poder cargar las
volquetas que efectlen el transporte del material. Inicialmente se

ha calculado un volumen de extraccion de 300 TM/Hora

La velocidad minima a la que deben de ir la volquetas es de 40

Km/h, esta velocidad no es dificil de alcanzarla en verano, época



en que por no haber lluvia el camino se encuentra en relativo buen
estado, sin embargo en invierno esta velocidad es mas dificil de
alcanzarla debido a que el camino se comienza a erosionar debido
a la lluvias y los choferes de los camiones tienen que disminuir
considerablemente la velocidad de sus vehiculos para no

estropearlos.

Los vehiculos que transportan el material llegan al tercer terraplén
y en este sitio lo descargan dentro de una tolva, dando inicio al

proceso de lavado de arena en la planta.

En este sitio se efectla una primera seleccion del tamafio del
material a procesar al pasarlo a través de unas rejas estaticas
dejando pasar material de tamafio maximo de 4”. El producto
grueso es descargado hasta el patio de de almacenamiento y

venderlo posteriormente.

Este producto previamente seleccionado es conducido hacia la
zaranda en donde se va a clasificar el material en tamafio menor a
3/8”. Con esta granulometria se va a trabajar en el resto del

proceso, siendo el material grueso transportado al patio de



descarga para su posterior venta. La capacidad de produccion

de la zaranda es de 250 TM/H.

La arena con la granulometria adecuada tiene que ser separada
nuevamente debido a motivos de productividad de la lavadora, esta
tiene una productividad menor a la de la zaranda, y por ende tiene
gue entrar en el proceso de lavado solamente el volumen para la
cual tienen la lavadora capacidad de trabajo.  El resto de la arena
se la transporta al patio de carga donde se va a proceder a la

posterior venta como arena de menor calidad que la arena lavada.

El siguiente paso del proceso es el de lavado en si, el material es
conducido hacia la lavadora a través de un transportador de
bandas, a la salida de la lavadora existe otro transportador de
bandas que va a llevar el producto hasta el patio de carga para su
posterior venta. La capacidad de produccion de la lavadora es
de 50 TM/hora, pensando para un futuro incrementar la produccién
con la adquisicion de otra maquina. El principio de funcionamiento
de la lavadora consiste en llenar una piscina que existe dentro de
la lavadora con agua, y simultaneamente bombear continuamente
agua desde la parte inferior de la piscina mientras se efectua la

descarga de la arena sin lavar en la parte superior de la piscina, de



tal manera que las particulas gruesas de la arena se vayan
depositando sobre el fondo de la piscina mientras que las
particulas mas pequefias van siendo arrastradas por el agua y
desalojadas de la piscina por medio de rebose. Las particulas
gruesas que se depositan en el fondo son arrastradas
posteriormente por un tornillo sin fin y elevadas a un angulo de 20°

para que se produzca el desagie de la arena.

Inggtning

J Overflow (fine)

FIGURA 1.1. TORNILLO SIN FIN EN PISCINA PARA LAVAR

ARENA

En el patio de carga se decidié tener un cargador frontal que

despache los camiones de los diferentes clientes.  Para tener un



1.4.

control total sobre el despacho de material se ha decidido tener
una balanza electrénica de alta sensibilidad para de esta manera
poder facturar el peso exacto al cliente y asi evitar pérdidas por

mal despacho o mala facturacion.

Adicionalmente, existe una reutilizacion del agua que sale por
reboce de la piscina, la misma que es conducida a una piscina de
decantacién, para que se sedimenten las particulas que traen
consigo y luego esta agua clarificada es conducida nuevamente a
la piscina de bombeo para ser reutilizada en el proceso de lavado

gue se efectla en la piscina de la lavadora de espiras.

Diagrama del Proceso.

El proceso descrito anteriormente queda expresado en el diagrama

de la Figura 1.2.
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FIGURA 1.2. DIAGRAMA DEL PROCESO DEL LAVADO DE ARENA




1.5. Determinacion del Lay out del Proceso.

El lay out del proceso queda determinado en la Figura 1.2. Puede
existir en el futuro un aumento en la capacidad de produccion y por
ende habra que hacer modificaciones al diagrama presentado. En
el recuadro se indica cada una de las maquinas que componen la
planta, ubicAndolas a las posiciones que se han creido mas

convenientes para el mejor desempeiio del proceso.

CODIGO Parte de la Planta
A Tolva

Transportador

Transportador

Zaranda

Transportador

Lavadora

QMM O O|m

Transportador

FIGURA 1.3 LAY OUT DEL PROCESO



CAPITULO 2

2. MONTAJE DE TOLVA

2.1 Capacidad de la tolva

La tolva de descarga es el punto donde se inicia en si el proceso del
lavado de arena, ya que es el elemento mecéanico que recibe la
materia prima, es decir la arena proveniente de la cantera, y desde
donde se va a comenzar a dosificar la alimentacién de la arena al

transportador que carga a la zaranda.

La tolva va a estar disefiada para almacenar arena de una densidad
de 1406 kg/ m®* Ademés el volumen de la misma debe ser de por lo
menos el doble de la capacidad de los camiones que la alimentan,
ya que si se disefia con el volumen exacto que cada camion
descarga por viaje puede presentarse algun inconveniente con el

camion y de esta manera se tendria de un volumen extra que



permitiria que no se pare el proceso mientras se resuelve el

problema del camion.

En este caso se escogio la tolva para un volumen de 20 m3., lo que
representa 100% mas del volumen de carga de los camiones a
utilizarse, esto representa que el volumen extra que se dispone
permitiria que el proceso continle por lo menos durante casi 24

minutos mas sin que se le afiada otra descarga de otro camion.

2.2 Esfuerzos en silos y tolvas

ALIMENTAR
ALMACENAMIENTO DESCARGA
_ Y
1! .
\2[} in o b \\,.
! 2b - A0 hin
—i i P ——
- : ;i.."".
- ‘! - .‘-;' .
T N |
Q{“-b ot a.!.. = ™ ‘H\\\
v TOLYA
oK COMICA
:I-‘. l: —
B fral
20 SILO0 PLAHD 30 SIL0 CUADRADOD 30 SIL0 CIRCULAR

FIGURA 2.1. ESFUERZOS EN SILOS Y TOLVAS



Un silo para el almacenamiento de polvo normalmente es una
estructura alta que consiste en un cuerpo rectangular o cilindrico de
seccion constante conectada en la parte inferior a una seccion
prismatica o cénica que es el depdsito de alimentacion o tolva, como

se muestra esquematicamente en Fig. 2.1.

El propdsito de esta seccion es calcular las tensiones estéticas.

Los silos se encuentran en formas y tamafios diferentes pero para
las consideraciones presentes se analizan sélo las geometrias
mostradas en Fig. 2.1. Estos son los silos planos o en 2D (Fig.
2.1a),los silos cuadrados en 3D con el ancho 2 b (Fig. 2.b) y los silos

redondos 3D con el diametro 2 b (Fig. 2.1c).

El depdsito de alimentacion tiene dos caracteristicas geométricas
adicionales a saber el medio-angulo y la dimension de la toma de
corriente o salida, B.
El material de polvo guardado en el silo se caracteriza por su
densidad a granel

oB=pS (1-€)= ,s.v=Y/g
donde ,s es la densidad material, € es la porosidad, v=1 - ¢ es el

fragmento sélidoy Y = ;g g es la gravedad a granel especifica.



Estas propiedades de polvo se complementan por una caracteristica
del polvo-silo-pared que se llama angulo de fricciébn de pared-polvo,
ow. Ambos e y ¢y, tienen que ser medidos experimentalmente y son

propiedades intrinsecas del material a granel y la pared del silo.

El método para determinar las tensiones en el silo se desarrollo
originalmente por Janssen [1895] para calcular los esfuerzos en la
pared pero también puede usarse para encontrar las tensiones en el
material a granel. EI método fue generalizado después y aplicado

para calcular las tensiones en la tolva.

También se llaman a estos estados de tension Rankine y se
definieron primero en las mecanicas de la tierra [Nedderman, 1992].
Una descripcion simplista pero pintoresca de los dos estados de
tension puede obtenerse viendo al gimnasta que intenta sostenerse

en dos paredes verticales, paralelas como mostrado en Fig. 2.2.
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FIGURA 2.2. GIMNASTA EN ESTADO PASIVO Y ACTIVO ESTADO DE

ESFUERZOS.

El gimnasta estda en el equilibrio y soporta su propio peso por la
friccibn de sus manos en las paredes. En la posicién superior (Fig.
2.2a) el gimnasta se siente como si las paredes estdn empujandose
hacia él; las tensiones maximas en sus manos y en la parte superior
del cuerpo estan principalmente horizontales. Este es el llamado
estado pasivo. En la (Fig. 2.2b), posicion colgante él se siente como
si las paredes fuesen tiradas separadamente; las tensiones maximas

en su cuerpo son principalmente verticales. Este es el estado activo.



Normalmente se generan las tensiones mas grandes en el estado

activo en comparacion con el estado pasivo.

Similares resultados se obtienen en los silos del almacenamiento (en
los silos y tolvas) y es asociado con llenar y descargar el material a
granel del silo. Durante el llenado el polvo a granel es cargado por
encima del silo. EI material se coloca en un montén y se sostiene por
las paredes del recipiente de manera algo similar como el gimnasta

en Fig. 2.2b, generando el estado activo de tension.

Durante la descarga, el material se retira desde la abertura final,
abajo del depdsito de alimentacion y el polvo arquea en la pared y
genera el estado pasivo de tension. Esta situacidbn se pinta
esquematicamente en Fig. 2.3 (so6lo se presenta en la tolva) donde el
estado activo de tension es asociado con llenar y almacenar,

mientras que el estado pasivo esta asociado con la descarga.

La tension o, en Fig. 2.3, se llama tension principal mayor, ocurre en
un plano sin la presencia de tensiones de esquila. En la mayoria de
las situaciones practicas ambos estados el activo y el pasivo
coexisten como mostrado en Fig. 2.3c, con el punto cambiando

normalmente entre el silo y la tolva.



ACTIVO PASIVO

A) Durante el llenado  B) Durante la descarga C) Descarga parcial

FIGURA 2.3. TRAYECTORIAS DE LA TENSION PRINCIPAL EN

TOLVAS EN EL LLENADO Y DESCARGA

Considere la rodaja del diferencial de material de volumen

mostrado Fig. 2.4.
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FIGURA 2.4. EL DIFERENCIAL REBANADA EN UN SILO

La rodaja se toma en alguna parte en el medio de la caja. El origen

del sistema de coordenadas esta en la cima del llenado con el eje



de y que apunta y extiende hacia abajo. La figura muestra una
rodaja 2D de anchura 2b y una rodaja rectangular de dimensiones
2b x 2b (la rodaja redonda correspondiente de radio b no se
muestra). Dos tensiones, la media tension vertical dentro de la
rodaja oy Yy la media tension tangencial o; en la pared determinan
el equilibrio de la rodaja en la direccion vertical. La tercera tension,
la media tensién normal en la pared o, se relaciona a la tension
tangencial por la ley de friccion, ot = on tan ¢W. Permitiendo que
el espesor de la rodaja (vea Fig. 2.4a) sea 2 b ¥dy y por
consiguiente su peso es 2 b ¥dy vy tomando la media fuerza
vertical a la superficie superior de la rodaja que es 2 b o, (y la
fuerza en la superficie de abajo es 2 b (oy + d oy)), la expresion de

equilibrio de fuerzas es :

2boy-2b(oy+doy)-2dy gi+2b ¥y =0

Simplificando la ecuaciéon anterior y dividiendo por 2b dy dan la

siguiente formula diferencial

doy/dy + o /b-"%=0

Es facil mostrar que una ecuacion similar se obtiene para las
rodajas rectangulares y cilindricas sélo que el segundo término en

el lado de la izquierda se multiplica por un factor de dos. La forma



general de la ecuacion anterior se vuelve (para todos los

recipientes considerados en fig. 2.1)

doy/dy+m o /b-%=0

donde, m = 1 para el plano, 2D y m = 2 para las rodajas cilindricas
y rectangulares. Una generalizacion extensa de la ecuacion
anterior se obtiene definiendo el radio hidraulico del silo cualquier
cruce de seccion de cualquier forma como R =A /P doénde A es el
area y P es el perimetro. Con esta anotacion, la ecuacién de

equilibrio se vuelve

doy/dy + g /R-%=0

En lo que sigue, se empleara m que es una constante geomeétrica

para la aplicacion para las tolvas.

No se puede directamente ya que contiene dos incégnitas, el
medio vertical oy y la media tension tangencial o; . Para obtener
una solucion, se requiere de informacion adicional como una
correlacion entre las dos tensiones. Janssen propuso una

correlacion:

o = K gy



donde K es la llamada constante de Janssen. Implica una relacion
constante entre las dos tensiones del promedio, independiente de
la geometria de la rodaja y, mientras no hay ninguna razén fisica
como una relacion tal que deba sostener, se encontré6 en la
practica que para los calculos industriales rutinarios los resultados

son bastante exactos.

La cual produce una solucion general de la formula

oy =[(Yb/mK)exp(-mKy/b)+C]exp(-mKy/Db)

y donde el C es una constante de integracion. Usando la condicion
que en el limite de la cima de llenado la tensién es cero o que oy

=0 cuando y = 0, se consigue la solucion

oy =(¥b/mK)I[1l-exp(-mKYy/b)] = oymax [1-exp(-mKy/Db)]

gue es una funcion exponencial con un valor maximo a profundidad
grande o los valores grandes de y, dado por el oymax = ¥/(m K). A
las distancias muy pequefias, cerca de la superficie superior del

silo, uno puede extender la funcion exponencial como



exp(-mKy/b) =1-mKy/b+..

Esto es exactamente la tension encontrada en un fluido estético de
densidad constante y es la llamada presion hidrostética. Se ve que
la media tension vertical en un polvo a granel sigue la distribucion
de presién hidrostatica en un fluido de la misma densidad pero se
desvia de este valor a las distancias grandes debajo de la

superficie alcanzar valor constante maximo de cymax.

Esta es una propiedad interesante de solidos a granel que es
debido a la friccibn entre los granos y entre los granos y las
paredes del recipiente. En el fluido, el peso entero se apoya por el
plato del fondo del vaso de contenido. Los polvos, por otro lado,
expuestos a friccion y por consiguiente algo de peso esta
soportado por la pared. La implicacion global es que por debajo de
una cierta profundidad en el polvo, todo el peso se apoya por las
paredes a través de friccion que genera cualquiera de los estados

activos o pasivos de tension como se explicaba anteriormente.

La media tension de la pared tangencial se da como una funcién

de oy por la formula 2.6, la media tension normal en la pared n



puede calcularse de la definicién del angulo de friccién de la pared

(vea Fig. 2.4) como
on = ot cot by = K oy cot dw =(¥ b/ m) [1 - exp(-m Ky / b)] cot by

El método de Janssen se extendid primero a los depdsitos de
alimentacion por Walker (1966) y como consecuencia se mejoro

por muchos autores; una cuenta detallada de los resultados

principales se da por Drescher [1991].
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FIGURA 2.5. DIFERENCIAL DE LAS RODAJAS PLANAS EN UN

DEPOSITO DE ALIMENTACION

Se toma la anchura variante del depésito de alimentacién como b =

y tan «. El equilibrio de la rodaja en la direccion vertical se vuelve

como antes



2y tan aoy - 2tan o(y + dy) (oy + doy) + 2 dy (on tan at+ o) - 2 ¥y

dy tan «=0

Donde los términos adicionales aparecen debido a la orientacion
de las paredes. Dividiendo la ecuacion entera por 2 tan wdoy dy
olvidando el termino 2 tan ad oy dy por ser muy pequefo

comparado con otros términos, uno obtiene la forma diferencial

doy /dy +(1/y) (oy- on-or/tan a) + ¥=0

donde todos los esfuerzos, la vertica oy, la pared tangencial o, y la
tensién de la pared normal o, aparecen. Es nuevamente facil
mostrar que para las tolvas conicas y cuadradas se aplica la misma
ecuaciéon con un coeficiente modificado en el segundo término del

lado izquierdo

doy/dy+(m/y) (oy-on-o/tan a) + ¥=0

donde m = 1 para el 2D plano y m = 2 para la 3D en rodaja.
Tomando la correlacion propuesta por Janssen como o = K oy Y
relacionando las tensiones normales y verticales como o, = K o y

cot 4y , la ecuacion del diferencial anterior se reduce a



dy/dy+mN y/y+ =0

o o ¥
Aqui N = 1 - K (cot o+ cot $y) es un pardmetro material que

reemplaza la constante de Janssen, K.

Para el caso en que m N -1 hay una solucion analitica general de

la ecuacion anterior en la siguiente formula
oy=-%/(1+mN)y+Cy™

donde C es una constante de integracion. Esta constante puede
determinarse imponiendo un valor de la tension vertical y a la
superficie superior del depdsito de alimentacién cuandoy = Hy
esto produce una distribucion de tensién exponencial. Si el silo
estd principalmente vacio y el material en el depédsito de
alimentacion exhibe una superficie libre, puede tomarse la tensiéon

vertical a la cima como el cero y la solucion se vuelve
oy=[-¥y /(@ +mN)][L-(H/y)"™

Se encontrd por muchos investigadores que la tension al punto que
une no es continua y de hecho las existe una discontinuidad
grande que produce un valor maximo al punto de conexion. Es por
consiguiente normalmente incorrecto igualar la tension vertical a la

cima del depdsito de alimentacion con la tension maxima al fondo



de la tolva para obtener una solucion general para la distribucion
de tension. Hay muchas explicaciones para esta conducta peculiar
pero todos se relacionan a la friccion de la pared por la manera que
actia el polvo en la pared del silo y la pared del depdsito de
alimentacion de la tolva y si 0 no se esta llenando o vaciando el

material en el silo.

Para conseguir la solucion aproximada, uno asume que el depésito
de alimentacién es alto y se busca una solucién para los valores
pequefios de la distancia y del apice. Bajo estas condiciones la
constante de integracion C = 0 y uno obtiene los resultados
aproximados para las tensiones en la parte mas baja del depdsito

de alimentacién como

oy=-1/(1+mN); &=-%%K/(Q+mN);

Cn

-y K cot dw/ (1 +mN)

Los tipos de rodajas en las tolvas se presentan en la figura 2.6 a

continuacion.



a)} Rodaja cilindrica b) Rodaja convexa ¢} Rodaja concava

FIGURA 2.6. RODAJA CILINDRICA, CONVEXA Y CONCAVA
EN TOLVAS.

Por ejemplo, wusando la rodaja cilindrica mostrada

esquematicamente en la fig. 2.6a el rendimiento promedio

aproximado de la tensién radial es

or=-¥Mr/(1+mN)

dondeM=(2-m)a/sine-2(1-m)/(1+cosac)M=(2-m),ym=
1 para el plano, cilindrico y m = 2 para el depdsito de alimentacién

conico y r es la distancia radial.

La geometria de las rodajas alineada con las tensiones principales
también se muestra en Fig. 2.6 como la rodaja convexa para o, €S0
representa el estado pasivo y la rodaja céncava para o; €SO
representa el estado activo de tensidén. La caracteristica mas

importante de estas rodajas es el hecho que sdélo hay presente



tensiones normales y todas las tensiones de la esquila son cero. La
orientacion de la rodaja hace un angulo con el horizontal como
mostrado en la figura. La tensibn maxima es conocida también
como la tensidén menor principal entonces, para el estado pasivo,

es decir, la rodaja convexa (vea Fig. 2.6b), es

op=m/K=-%Fr/(1+mG)

donde las constantes F y G se obtienen en las ecuaciones abajo

mostradas:

CF= (2-tm)w s o -20m- 1) sin o (1 -cos ) N cos [w—a)
(sin ) '™ sin

cos wain (w—o) - K sin w cos (y—o)

fin o

y se reemplaza los coeficientes M y N. La tension o, en la
ecuacion anterior se muestra esquematicamente en Fig. 2.3b. Un
juego similar de valores puede obtenerse para el estado activo de
tension, es decir, la rodaja concava mostrada en Fig. 2.6¢c donde

los coeficientes F y G son ligeramente diferentes.



Para calcular la constante de Janssen, algunos autores usan esta

definicion ligeramente diferente

K =k tan %y

donde k también se denota a veces como la constante de Janssen.
Ademas, los valores diferentes de, K, son usados para silos y
tolvas, y algunos se dan debajo. Todas estas correlaciones son
aproximadas y dan valores ligeramente diferentes incluso por las

mismas condiciones.

La constante de Janssen para las silos se determina con la sig.

Ecuacion:

K =[(1- xsin )/ (1 + xsin $)] tan $w

donde «x= 1 para el esfuerzo activo y x= -1 para la tension pasiva.

Para las tolvas los diferentes valores del coeficiente K que se

obtienen para las formas diferentes de la rodaja; por ejemplo, el

caso de la rodaja plana son:

K =[(1- xsin $cos 2 $w) / (1 + xsin $)] tan dy



Considerado la rodaja convexa, el valor del K constante se da por

la siguiente formula:

K=[(1+sin $)/(1-sin ¢)]

y el angulo de inclinacion de la rodaja ¥, (vea Fig. 2.6b) se vuelve

V= (1+ «) 7/ 4 - w(arcsin[sin $w/sin 4] - «dw) /2 + «

donde de nuevo «= 1 = 1 para el esfuerzo activo y «= -1 para la

tensién pasiva.

Las correlaciones anteriores para la rodaja plana en la caja y el
depodsito de alimentacion se usa en Fig. 2.7 para representar la

media tensioén vertical en un silo.
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FIGURA 2.7. ESFUERZO VERTICAL PROMEDIO EN SILO/

TOLVA (ECUACIONES EN 2D)

El pedazo de la union entre el silo y la tolva esta cortado en la
figura y ninguna de las ecuaciones para el calculo de tension es
estrictamente valido para esa region. La tension vertical del silo
aumenta siguiendo la presion hidrostatica linealmente a la cima
pero se desvia en la profundidad, el valor maximo se muestra en la
figura. La tension vertical en la tolva es lineal con la distancia del
apice a la parte mas baja del dispositivo y se desvia
exponencialmente a las distancias mas grandes fuera del fondo.
Las expresiones mas rigurosas para el esfuerzo medio en la tolva

se dan para rodajas cilindricas y convexas con K encontrados.



El estado activo de tension es asumido en el silo y el estado pasivo
en el depdsito de alimentacion o tolva. La tension en el silo varia
linealmente mientras la tensién en la tolva es al principio lineal y
después aumenta exponencialmente. Esta conducta es porque el
silo es relativamente corto y las tensiones no alcanzan su maximo,
el valor es asintético. Uno también puede ver las crestas de tension

grandes que ocurren al punto de la union entre el silo y la tolva.
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FIGURA 2.8. ESFUERZO VERTICAL Y NORMAL PROMEDIO

EXPERIMENTAL Y TEORICO DURANTE DESCARGA DEL SILO

Una distribucién de tension tipica en un silo llenado de un polvo a
granel se muestra en Fig. 2.7. En el depédsito de alimentacion o
tolva convergiendo el material esta bajo la tensién decreciente y
se pone totalmente un-comprimido al &pice. Si un agujero

suficientemente pequefio fuera cortado en lo mas bajo de la tolva,



el material no fluird fuera desde las tensiones alrededor del apice
es bastante pequefio. Esto esta en la marcada diferencia de la
conducta de fluidos dénde la presibn aumenta continuamente
(siguiendo el @y de distribucion de tension hidrostatico en Fig. 2.7)

y alcanza un maximo al fondo.

Para descargar el polvo del silo es necesario proporcionar una
gran apertura al fondo del depdsito de alimentacion para asegurar
el flujo. EI método de Jenike para el disefio de tolva esta basado en
esta observacion. El disefio de la tolva esta reducido en este
contexto al célculo de la dimensién de la abertura minima B (vea
las Fig. 2.1a y 2.9) para que los arcos de material que pontean la
salida se rompan bajo su propio peso. Esta dimension dependera
de las propiedades de polvo que determinan la tension en el

depdsito de alimentacién y el medio-angulo de la tolva.

FIGURA 2.9. ARCO PLANO EN LA TOLVA



La figura 2.9 muestra que un arco en 2D plano se formé en un
depdsito de alimentacion. La tensidbn maxima en el arco (debido a
SuU peso) se ve para ser proporcional a su abertura B y a la
densidad de volumen del material; la situacion de esta tension

maxima estéa en el estribo del arco al punto L y puede aproximarse:

o014 = ¥B =271 ¥sin «

La ecuacién anterior puede generalizarse [Shamlou, 1990] para 2D

y 3D arco cénico:

o1a=[2 1 ¥sin o/ m] donde m =1 para los 2Dy m = 2 para

el deposito de alimentacion conicoy B =2 r sin .
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FIGURA 2.10. LA MEDIDA DE LA FUERZA DE RENDIMIENTO

SIN CONFINAR



La propiedad del polvo tiene que ser medida experimentalmente.
La figura 2.10 muestra el procedimiento mas simple para medir

esta propiedad.

El espécimen estd contenido en un vaso cilindrico y pre-
comprimido por la tensién normal, , ;, como se lo muestra en la
figura 2.10. En el paso subsiguiente, la tension se detiene y las
paredes del recipiente son alejados de la superficie del polvo libre.
El espécimen esta de nuevo comprimido hasta que la tensién
normal denotada en Fig. 10 como el f.. El experimento se repite a
varios intervalos de tiempo incrementando o, y los valores del
esfuerzo del no confinamiento es moderado. Se ponen en

correlacion pares de tensiones en la siguiente ecuacion:

fc = FF(G]_)

Esta relacion experimentalmente obtenida es una caracteristica
intrinseca del polvo como su densidad a granel, Pg y su angulo de
friccion interior 4, y se denot6 por Jenike como la Funcion de Flujo.
En la practica industrial, las propiedades de polvo anteriores y el
angulo de friccion de la pared, 4y , es moderado en un dispositivo

especial inventado por Jenike y lo llamé una split cell.



Como visto en la correlacion anterior, la fuerza del rendimiento, el
fc, del material es una funcién directa de la tension, o,
considerando esfuerzo largo. Este resultado tiene una implicacion
mayor en el disefio del silo en vista de la variacién de tensiones de
consolidacion en el mismo como calculado en las secciones
anteriores y mostradas en Fig. 2.7; el material fortalece cuando
entra hacia abajo pero se pone mas débil dentro del depdsito de

alimentacion cuando se acerca el apice.

La mayoria de polvos finos exhiben una fuerza de rendimiento no
confinados, fc, éstos normalmente se llaman los materiales
cohesivos. Hay sin embargo, una clase de polvos de tamafio mas
grandes donde el valor de fc es practicamente cero para incluso
consolidaciones grandes. Estos son los materiales llamados non-
cohesivos o libre-fluidos, unos ejemplos se dan en la Tabla 2.1. El
material libre-fluido normalmente mayormente conocido es la arena
fina, seca. La Tabla 2.2 muestra funciones de flujo FF, para varios
materiales cohesivos asi como los valores del angulo de interior y

friccion de la pared, como medido por el Drescher (1995).

El criterio de disefio para las tolvas que usan cualitativamente

ahora la tensién maxima al estribo del arco, o1 4 y los esfuerzos no



confinados fc, llamado criterio de flujo-no-flujo. Para romper el arco
y el polvo pueda fluir, la tension maxima tiene que superar la fuerza

del rendimiento

01,a Efc

El estado critico ocurre cuando se sostiene la igualdad y donde la
abertura critico, Bt , Se obtiene. La solucion al problema anterior
se reduce a encontrar la posicion, r, (vea Fig. 2.9) o el arco, B

sostiene con o1,y fc dados por

o1a=[2r ¥sin «]/m=B % m; fc = FF(oy)

y donde o1 es la tension consolidada en el depoésito de
alimentacion. Esta tensién ha sido previamente calculada. Uno
tiene que notar que las tensiones oy Y o NO son las tensiones
principales y no pueden usarse directamente en la ecuacion
anterior. La tension o; en la rodaja convexa es sin embargo una
tension principal y puede combinarse con las ecuaciones

anteriores para cerrar el sistema

o1l =K ¥Fr/ (1 +m G)
La dificultad se levanta en el formulario no-explicito de la Funcion

de Flujo, FF que normalmente se da graficamente. Para superar



esta dificultad, Jenike propuso en el primer poder del radio, r, y

para calcular la proporcion

ff=c1/oa=KFm/[2sin «(1l+m G)]

Se ve gque esta relacion solo depende de las propiedades de los

materiales y se denoté por Jenike como el factor de flujo.

fc = FF(o1) ; o1a= (1/ff) oy

y se resuelve graficamente cortando la curva de la Funcion Flujo
FF con una linea a través del origen con la cuesta, tan M= 1/ ff, en
un sistema de la coordenada con &; como la ordenada como

muestra Fig. 2.11.

time flow function
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FIGURA 2.11. SOLUCION GRAFICA DE LA ECUACION DE
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Debajo de la linea, el derrumbamiento continuo del arco asegura el
flujo. En la interseccion las condiciones estan satisfechas y el arco

critico se obtiene

Berit =m Ul,a,crit/ ¥=m fc,crit ¥

donde los valores criticos se toman como se muestra en la figura.
Desde la Funcion de Flujo, FF, es una cantidad moderada, el tnico
desafio en el procedimiento del disefio es el calculo del factor de

flujo, el ff.

Se dan dos funciones de flujo en Fig. 2.11 uno para material
consolidado durante un tiempo corto y se llama funcion de flujo
instantanea y otro que denota la funcién de tiempo-flujo, obtenida
consolidando el material durante mucho tiempo. En el ejemplo
dado sobre los valores instantaneos se usG un arco critico. La
funcién de flujo de tiempo da un valor critico algo mas grande por
la fuerza del rendimiento, el fc, y por consiguiente un valor mas
grande para el palmo, Bcrit. El arco mas pequefio se usa para un
silo que esta en uso continuo y donde el material esta cargado y se
descarga con el tiempo del almacenamiento muy pequefio. El valor
mas grande es empleado para silos donde el material se guarda

durante los tiempos largos.



La funcion de flujo de tiempo tiene que ser obtenida
experimentalmente durante tiempos de consolidacion igual o mas

mucho tiempo que el tiempo del almacenamiento tipico.

Para el caso de materiales libre-fluidos como aquéllos presentados
en la Tabla 2.1, los no confinados la fuerza es fc = 0 y todo punto
cae debajo de la linea en la Fig. 2.11. Esto asegura por lo menos
qgue en el principio el material fluya fuera a través de cualquier

apertura B mas grande que el tamafio de grano.



TABLA 2.1.

PROPIEDADES FISICAS DE VARIOS MATERIALES POLVORIENTOS

hean Standard Parrvicle Critical Bulk

particke deviation Specific  Vaid Specific
dizmeisr {mm} Grawvity Fatio Ciravity
MATERIAL fmemd Vs & P B
Classbheande;
P-03140 o272 o, 046 2.47 O_65 -1+
.00 a.3Ls a, 4t L9 G, 65 1.44
P-0i80 9. %92 0.0%6, Z.47T 0.&67 .48
v -0T0 1,324 G.Li4 .92 .71 I.7¢
Y-i60 L% | U ] - E.92 o, 7h 1. 66
Mustard Sead .07 a.196 1.22 0. T o, 7l
Fine Grain Crusrtz Sand G, L8 G.o7a 2.67 & Th [ -5
Medium Crain Ouertx Send a.317 0,374 2. 67 a.75% 5.53
Cosrae Girain Cniartz Sand 4. 6Le1 . 109 . 6¥ . TS 1-1, =3
TABLA 2.2.

PROPIEDADES DE LA INTERACCION DE VARIOS
MATERIALES POLVORIENTOS

Interani Surrlace Sarisoe
Frictimm Friction Frictlion

Mg ie Angied g Angle B,
':b weith itk by
oA TERI AL lurcibe ATvrrid g
Ciianshonde:
P-0140 18, & 15 ¢+
011 L S Y 1%, % | B -
P-DARG Z% .3 14,4 15, 1
v -GT0 26 B 4.2 Is. 1
W B L7 12.9
Mustard Sead ag. 2z 12.8
Fine Grain ruartz Sand 241 2. &
Mediuvm Drain usrtxs Send LY N 17,9

Cokrae Girsin Cruartz Sand 0.6 14. 4 4.5



En el caso de materiales cohesivos la Funcion de Flujo, fc = FF (o

1), puede determinarse mediante la ecuacion del Warren-Spring

como.

fe=E[(os/F+1)¥-1]

donde E, F, y g son constantes materiales que nos da la Tabla 2.4.

TABLA 2.3.

PROPIEDADES FISICA PARA VARIOS MATERIALES

COHESIVOS
Matcrial %‘?ggi&tr'jfc Angls of Argle of
[kedtten 5] vreall Frictine * internal foction

amesione 15.44 MO 578
{oer = 5003 3rs 56,0
Limesione 1292 3.0 455
{ww we 3,203 s 45.5
Cryprtasen 1285 382 54
s
Coal &, 0 265 48,7
7 48
Ceame it 14,45 330 518
350 519

TABLA 2.4.



FUNCIONES DE FLUJO PARA VARIOS MATERIALES

COHESIVOS
M ateriaf E ¥ g F.4 F o
{kPfa) {kPa) {xFa)
Limestane 32 Goe L80G 835 3.5
(0w =53 0,40 0.04 195
Limesione 041 LU 1.5% i3 329
v ve 3 2005 % .41 [0 £ 1.8
Cryprsassn 038 L 11 1 iy [ 3 s
0.4 0.08 1.72
Ceral 025 [ ps ] 193 LI R} 1 RZ
0.2} o.c4 E.ER .
e g 0950 a1 190 ®il b B ]
.42 0.0% 208

Mete * Cn alemmimern weall

Una manera alternada de expresar la Funcion de Flujo est4 dada

por la expresion lineal:

fc:KG]_"'L

donde los valores para las constantes Ky L se dan en la tabla 2.4.

La mayoria de los calculos para el factor de flujo los hizo por
Jenike [1964] quién resolvié las ecuaciones del diferencial de
equilibrio de un material a granel numéricamente en el depdsito de
alimentacion y cedio los resultados para los mapas famosos que
llevan su nombre. Las expresiones analiticas se usan en hasta
donde ellos estan de acuerdo con los valores mas precisos

calculados por Jenike. Un ejemplo de un mapa de Jenike se da en



Fig. 2.12 para un plano y una tolva conica para un material con un

angulo interior de friccion de 4= 40°.
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Figura 2 12a. Los valores del Tactor de flujo para una tolva 20 .
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FIGURA 2.12. LOS VALORES DEL FACTOR DE FLUJO



Hay una diferencia ligera en el disefio. Como se muestra, H(e) ==m
para los valores muy pequefios del angulo-medio del depdsito de

alimentacion, pero se desvia de él a los valores mas grandes.

3 I | | |
ffCircuIar
H | _.__.-i'"_f_ —
fer) T~ Square
- - o f’_’ -
2 IIF__d--"""‘--"- ff_..-—"'_rf ]
Flano, 2D _
o e | |
1] 10 20 a0 40 50 B0

FIGURA 2.13. FUNCION H(x) PARA TOLVAS 2D Y 3D

2.3. Diseino de latolva

La arena utilizada tiene una densidad de 1,406 Kg/m®. Se escogi6
gue la forma de la tolva sea de una piramide trunca invertida de
3,5 x 3,5 metros de lado en la superficie de carga de la tolva y de
0,45 x 0x45 m de lado en la superficie de descarga. Con una

altura de 2 m. Y quedando un espacio libre de 1,5 metros para que



entre la estructura del transportador. Su estructura debera hacerse
robusta permitiendo soportar severas condiciones de trabajo
durante largos periodos, con necesidad de mantenimiento minima.
Segun la tabla 2.2 donde el angulo interno ¢ es 30.6° y el angulo
de friccion ¢w es 14.4° . El ancho del silo es D=3.5m

Donde :

D=2xDb

Entonces

b=35/2 = 1.75m

la gravedad especifica g es 10 m / seg?

Con los datos que tenemos obtenemos el valor de la Constante de

Jansen K para los silos

K= ((1-sen ¢) / (1+sen ¢)) tg oo

K = ((1-sen 30.6°) /(1+ sen 30.6°)) tg 14.4°
K = ((1-0.51) / (1+ 0.51)) 0.26

K = (0.32). (0.26)

K =0.084



Con la constante de Jansen se determina el Esfuerzo maximo
vertical oymax del silo (Figura 2.7), donde m es 2 para silo

cuadrado.

oymax = ((pe) (9) (b)) / (M) (K)
Gymax = (1,406 x 10 X 1.75) / (2 x 0.084))
Gymax = 24,605 /0.168

Gymax = 146.5 kPa

El esfuerzo normal del silo est4 determinada por:

on = (oymax X KX cotg ¢w )
on = (146.5 Kpa x 0.084 x cotg 14.4°)

on = 47.33 KPa

El esfuerzo de la presion hidrostatica oy, esta determinada por:

oyh=(pPBXgXYy)
Gyn = (1406 X 10 x 2)

oyh = 28,120 Pa = 28.12 KPa

Se va a construir la tolva con acero Acero A36 que tiene un F de

36 Ksi. Tomamos un factor de seguridad de 0.6.



F =(0.6) (36,000 Ib/ pul®) = 21,600 Ib/ pul®
21,600 Ib/ pul® x 0.07031 Kgf/ cm? x 10,000 cm? m? = 15.19 Kgf/m?

15.19 x 10° Kgf/m? x 9.8 = 148.83 MPa

El esfuerzo que normal que es el que se aplica a las planchas de
acero de la tolva es de 47.39 kPa que es mucho menor que el
esfuerzo maximo que soporta el Acero A36 que es 148.83 MPa.

Las planchas utilizadas son de un espesor de 1.5 cm.

Los calculos para el area de la tolva que es el estado pasivo,

primer punto determinamos la constante de Jansen.

K= ((1+sen ¢)/ (1-sen ¢)) tg d®
K= ((1+sen 30.6° /(1- sen 30.6°)) tg 14.4°
K =((1+0.51) / (1- 0.51)) 0.26

K=0.80

Donde el esfuerzo vertical maximo se determina:

oymax = ((pe) (9) (b)) / (M) (k)
Symax = (1,406 x 10 x 1.75 ) / (2 x 0.80))

oymax = 15,378.12 Pa = 15.38 KPa



El esfuerzo normal en la tolva es el siguiente:

6n = ( Oymax X K X cotg ¢w )
on = (15.38 Kpa x 0.80 x cotg 14.4°)

on = 47.37 KPa

El esfuerzo de la presion hidrostatica oy, en la tolva esta

determinada por:

oynh=(pPeXgXYy)
oyh = (1,406 x 10 x 1.75)

oyh = 24,605 Pa = 24.61 KPa

Por lo tanto para la construccion del silo y la tolva se ha
seleccionado utilizar acero estructural A-36 que cumple con las
condiciones necesarias para soportar la carga del material dentro

de la tolva.

2.4. Costos de Construccion de la Tolva

Los costos generados en materiales para la construccion de la

tolva se detallan en la siguiente tabla:



TABLA 2.5.

COSTOS MATERIALES DE CONSTRUCCION

Cantidad | Unidad Costo/unidad Costo total Observacion
Planchas 3/8" 51,13 m2 68,30 4015,73 [(1500x6000
IPN 200 1/2" 26,00 m 147,96 737,33 6 m

Angulos 2 1/2" x 2

1/2" x 3/8" 61,76 m 18,37 1304,71 6m
Soldadura 110,00 [Lb 1.00 110,00

Compuerta 1/2" 0,48 m2 81,96 45,24 1500x6000
Alerones 1/2" 15,00 m2 81,96 1413,73

Sand Blasting 30,09 m2 6 180,54

Pintura 30,09 m2 2 60,18

Total $ 7867,47

Los costos de mano de obra para la construccion de dicha tolva se detallan a

continuacion:



TABLA 2.6

COSTOS MANO DE OBRA Y TOTAL DE CONSTRUCCION DE TOLVA

Equipo de Trabajo

Costo Hora Hombre $7,00 USD/hombre
Integrantes 5 personas
Horas laborales 3 dia

Numero de dias 3

Costo Total Horas Hombre/$2.240,00

Direccion Técnica

Costo obra $10.107,47
10% Costo de Obra $1.010,75
TOTAL $11118,75

2.5. Costos de Montaje de la Tolva

Los costos del montaje de dicha tolva se detallan en el siguiente

grafico:



TABLA 2.7.

COSTO DE MONTAJE DE TOLVA

Equipo de Trabajo

Gria 20 T™M $40,00 c/h

horas a laborar 7 horas

Costo gria 20 Tm $280,00

Costo Hora Hombre $6,00 USD/hombre
Integrantes 5 personas
Horas laborales 8 dia

Numero de dias 4

Costo Total Horas Hombre$1.240,00

Direccion Técnica

Costo obra $1.240,00
10% Costo de Obra $124,00
Costo de Montaje $1.364,00

Por lo que todos los labores en la construccién y montaje de la

tolva de descarga asciende a :

Costo Total $12.482,22



CAPITULO 3

3. Mantenimiento y Montaje de la Zaranda

3.1. Principios de Funcionamiento

La criba vibratoria que se posee en la actualidad corresponde a
una Zaranda marca Svedala modelo 36/15 UU con capacidad de
clasificar hasta 3 diferentes tamafios de material ya que se pueden

colocar 2 mallas diferentes de tamiz.

El significado del codigo 36/15 del modelo corresponde a las
dimensiones del area de seleccion de material. Para nuestro

equipo corresponde unas dimensiones de 3600 x 1500 mm.



El principio de clasificacion en zarandas vibratorias son
basicamente los mismos. El material a ser clasificado debe ser
lanzado sobre una caja de alimentacion en direccién a la superficie
de clasificacion, pierde su componente vertical de velocidad,
sufriendo alteracién en direccién de deslizamiento. Por vibracion, la

camada del material tiende a desarrollar un estado fluido.

Una vez que el material esta sobre la superficie de clasificacién

ocurren dos procesos: estratificacion y clasificacion.

La estratificacibn es un proceso que ocurre en la camada del
material, por efecto del movimiento vibratorio, al desarrollarse en la
superficie de clasificacion por lo cual las particulas menores, viajan
a través de los vacios creadas por las particulas mayores
encaminandose en la parte inferior de la camada, donde se
encuentra en la superficie de clasificacion. Mientras tanto las
particulas mayores tienden a colocarse en la parte superior de la

camada.

Los factores relacionados que afectan la estratificacion son:



1. Forma de percusién de material: Funciéon de estratificacion del
material, espesor de camada, caracteristicas de funcionamiento y

de inclinacién de la zaranda.

2. Caracteristicas de funcionamiento: Amplitud, direccion de

rotacion, tipo de movimiento y frecuencia.

3. Humedad superficial de las particulas: una alta humedad impide

la estratificacion.

La clasificacion es el proceso de que las particulas se introduzcan
en las aberturas de la zaranda, sean retenidas las particulas del
tamafio mayores a estas. La probabilidad de separacion de la
particula esta dada por la abertura de la tela. Cuanto mayor se a la
diferencia entre ambos, mas facilmente pasan o son retenidas el

material por la tela.

Las particulas de tamafio mayor a 1.5 a (a = abertura de la tela)
tiene poca importancia para el resultado de la clasificacion ya que
la cantidad relativa de estas influyen principalmente en el desgaste
y en la energia consumida. Las particulas menores a 0.5 a son de

menor importancia porque atraviesan facilmente las mallas. Las



particulas 0.5 a < d<1.5 a son llamadas de clase critica y
determinan la eficiencia y la capacidad de la zaranda (ver Fig. 3.1).
Pues:

a) Las particulas 0.5 < a < d < a muchas veces necesitan mas de

varios para pasar por la abertura d e la tela.

b) Las particulas a <d < 1.5 a tapan un gran numero de agujeros

de la malla antes de salir de la tela como material retenido.

La tasa de material que fluye a través de la aberturas variara

dependiendo del grado de estratificacion y de probabilidad.

Cuando el material es introducido en el extremo de alimentacion
de la zaranda, la vibracion provoca una estratificacion. Este trecho
esta comprendido entre los puntos a y b, con estratificacion
maxima en b. La maxima remocion de las particulas ocurre de b
hasta c (trecho de clasificacion saturado), que es el punto de alto
grado de probabilidad, porque presenta alto grado de particulas
finas. El trecho subsiguiente es de bajo grado de probabilidad que
va desde el punto c al d. En este trecho el grado de probabilidad de

la particula de pasar a través de la abertura es menor porque



habrd mayor porcentaje de particulas pertenecientes a la clase

critica.

En una criba tipica de separacién simple como se muestra en
Fig.3.1, siguiente, una separacion perfecta (100% de eficiencia), no
es comercialmente practica., porque de punto d en adelante la
probabilidad de que las particulas pasen a través de aberturas se
vuelve extremadamente baja. Tedricamente para una separacion
perfecta, la criba debera ser infinitamente larga, porque la curva de

la figura se torna asintotica en ese eje.

alimentacion

a-h: estratificacion proxima a extremo de alimentacion
h-c. saturado
c-d: parte critica

FIGURA 3.1. ESTRATIFICACION Y SEPARACION DE PARTICULAS



Una clasificacion comercialmente perfecta y considerada normal
esta entre el 90 al 95% de eficiencia. La vibracion es producida
por mecanismos vibratorios basadas en masa excéntricas con
amplitud de 5 a 6 mm operando sobre un rango de 700 a 1000

rpm.

Para una buena calidad de separacién es necesario tener una

relacion optima entre la amplitud y la velocidad de rotacion.

Normalmente se selecciona una zaranda en funcion a la cantidad
de material que se va a producir y a los diferentes tamafos que se

va a clasificar el material.

Levantamiento de la situacién actual

En nuestro caso es diferente, ya que no vamos a seleccionar una
zaranda sino que vamos a cuantificar la productividad de la
zaranda que en la actualidad se posee. El proceso es similar solo
gue hay que seguir los pasos contrarios a los de la seleccion de la

criba.



Los datos necesitamos conocer para seleccionar el tamafio de la

zaranda son los siguientes:

a) Caracteristicas del material

e Densidad

e Tamafo maximo de alimentacion

e Distribucion de granulometria

e Forma de las particulas

e Humedad

e Presencia de materiales arcillosos
e Temperatura, etc

b) Productividad

Cc) Zonas de separacion de producto
d) Eficiencia deseada.

e) Tipo de Servicio:

e Lavado

¢ Clasificacion final

¢ Clasificacion Intermedia, etc.

f) Limitaciones de espacio en la alimentacion o de peso.

g) Grado de conocimiento del material deseado.



El dimensionamiento de la criba esta dado basicamente en funcion
del area de tamizado y del largo de la criba. Ademas el largo de la
criba es calculado para establecer el espesor de la camada de

material sobre la malla.

El area de clasificacion esta dada por :

Ao TxP
CxMxKxQn

donde:

A.- Area necesaria para clasificar materiales (m2)

T.- Cantidad de material alimentado (m3/h)

C.- Factor de capacidad (m3/h/m2) Ver Tabla 3.4.

M.- Factor de material retenido Ver Tabla 3.2

K.- Factor relativo a la cantidad de material de alimentacion menor
que a la mitad de abertura nominal de superficie de clasificacion.
Ver Tabla 3.3.

Qn.- Factor de correccion: Q1 x Q2 X Q3 X Q4 x Q5 x Q6. Ver
Tabla 3.5.

P.- Factor que oscila entre 1.0 y 1,4, este valor esta en funcion

del conocimiento y certeza que se posee del material a clasificar.



En instalaciones mineras donde los datos del material y abertura
de la superficie de clasificacion son conocidas se puede trabajar

con un factor de 1.

En instalaciones donde la granulometria, abertura de de la malla 'y

la capacidad varian en funcién de la aplicacion del material a ser

clasificado es recomendable utilizar un factor entre 1,3y 1,4.

Cada cama tiene que ser considerada como una criba aislada de

una sola malla para efectos de célculo

El ancho nominal de la criba viene dado por:

donde :

D.- Es el espesor de la camada en la extremidad de carga (mm.)

Tf.- Es la cantidad de material en extremidad de salida (m3/h)

S.- Factor de velocidad del material (m/min)

W.- Ancho nominal de la criba (m).



Una regla practica para determinar la largura de la criba es la
limitacion del espesor de la camada del material en el extremo de
descarga de acuerdo a la Tabla 3.1. :

TABLA 3.1.

ESPESOR MAXIMO DE LA CAMADA

Densidad T/m3|Espesor maximo de la camada
>1.6 4a
1.6-0.8 3a
<0.8 2.5a

a: Abertura nominal de la malla

De acuerdo al experimento que se efectud para calcular el volumen
de agua necesario para lavar una cantidad estandar de arena,
pudimos determinar al clasificar manualmente el material que este

contenia 3,5% de gruesos.

Ademas se determind que la lavadora de espiras puede producir
55 T/h de arena lo que nos lleva que debemos de alimentar a esta
con 60 T/h provenientes de la zaranda. Si la criba clasifica 3,5%
del material como grueso obtenemos que la alimentacion de la

tolva a la zaranda es de 62.25 T/h de arena de la cantera.



La densidad de la arena es de 1406 Kg/m3. Y su granulometria
esta determinada de acuerdo a la tabla granulométrica adjunta en

el Anexo 1.

El balance de masas queda constituido de acuerdo a la Figura 3.2.:

l 62,24 T/h

2,24 T/h

3,5%

60,07 TPH
96,5%
FIGURA 3.2. BALANCE DE MASAS

De esta forma podemos determinar el &rea requerida de

clasificacion.

T=62.24 T/h  44.26 m3/h (Alimentacion a la zaranda)

P=1 (Material conocido)

C=19.5 (Abertura de 3/8)

M=0.90 (Para 3,5% de material retenido, ver Tabla 3.2.)

K=2.0 (Para 95% de material pasante en malla #4, Tabla 3.3.)

Ql=1 (Malla tipo cuadrada, ver Tabla 3.5)



Q2=1 (Particula de forma cubica, ver Tabla 3.5)

Q3=1.3 (Abertura de 3/8”, ver Tabla 3.5)

Q5=0.9 (Deck Superior, ver Tabla 3.5)

Q6=1 (51% de Abertura libre en la malla 3/8”, ver Tabla 3.5)

Determinamos la superficie y obtenemos:

A =0.97 m2.

La superficie de la zaranda que se posee es de 54 m2. Lo que
nos indica que la criba que tenemos esta sobredimensionada para
el régimen de operacion que se la va a dar.

TABLA 3.2.

FACTOR DE MATERIAL RETENIDO “M”
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Factor "K"

TABLA 3.3.

FACTOR DE CORRECCION “K”
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TABLA 3.4.

FACTOR DE CAPACIDAD “C”

70
65
60
55

.

Factor "C" (m3/h x m2)

35

Sy e

b -4

1112
3841

30
pulg. 1

mm 25.4

2
50.8

312 4 4172 5 5112 6 612 7
2 889 1016 1143 127.0 139.7 1524 1651

Tamafio de abertura

3
635 76.

177.8




TABLA 3.5.

FACTOR DE CORRECCION “Q”
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Para calcular el ancho de la criba obtenemos independientemente

cada uno de los términos que conforman la Formula 3.2. Asi

tenemos

que:

Tf=2,24T/h 1,59 m3/h (Material no pasante)

S=30 m/min (Abertura de 3/8” y zaranda de tipo MN inclinada)

D=28.56

Calculando estos valores en la formula obtenemos el ancho de la

criba:



W=0.18 m

Conociendo el é&rea de clasificacion podemos obtener la
productividad maxima que puede utilizarse en esta maquina de

acuerdo los datos que se poseen.

Es decir que la zaranda puede clasificar hasta 221.76 m3/h de

arena lo que corresponde a una alimentacion de 311.79 T/h.

De esta manera podemos comprobar que siempre la maquina que
va a provocar el cuello de botella en la produccion es la lavadora

de espiras.

La tela de criba, esta constituida por una tela propiamente dicha
cuando se trate de cribar fracciones pequefias y de una plancha de
criba para fracciones grandes. La criba puede estar provista de

telas especiales de goma.

Al cribar material humedo en fracciones finas debera emplearse

telas de criba con el minimo didmetro posible de alambre.



Al cribar material grueso se emplean por lo general plancha de
criba o telas e goma en la cubierta superior. Las planchas de

criba se entregan con agujeros redondos o cuadrados.

Los agujeros cuadrados dispuestos en diagonal hacen que la
plancha de criba tenga menos tendencia a obstruirse al trabajar

con material grueso.

La tela de criba que se va a utilizar en esta zaranda es del tipo U
tensada transversalmente por medio de unas listas tensoras
puestas en sentido longitudinal y con sus dispositivos de sujecion
pertinentes. El elemento de criba descansa sobre vigas en
suspension recubiertas de goma, las cuales por una parte
sostienen el elemento de criba y por otra parte lo levanta

ligeramente.

En la misma cubierta pueden ponerse varias telas con aberturas
iguales o diferentes. Todas las uniones y extremos de telas, en
las telas finas estan provistas de un hierro de empalme tensado
encima de la unién, el cual refuerza el canto y evita que los

alambres exteriores se sueltan.



Para efectuar el mantenimiento de las telas de criba hay que

considerar los siguientes puntos:

Controlar con espacios regulares de tiempo que las telas de criba
estén bien tensadas, especialmente al montarse las nuevas. Si
las telas no estan bien tensadas ondearan con lo que se reducira

su duracion.

Cuidar que los rebordes metalicos de las telas estén fijados con
tornillos. La distancia entre los bordes metalicos debe ser igual a la
anchura interior de la criba, reducida con 114 mm. Esto se hace
para que las listas tensoras tengan la misma inclinacién durante
todo el recorrido a lo largo del lado de la criba, con el fin de que no

se produzcan rendijas en los empalmes entre las listas.

La tela escogida es una malla de 3/8”.



TABLA 3.6.

TIPOS DE MALLAS
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TABLA 3.7.

TABLA COMPARATIVA DE TELAS NORMALIZADAS
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3.3. Costos de Mantenimiento

La zaranda en cuestion ha estado cerca de 15 afos sin ser
utilizada y ha estado expuesto a un ambiente completamente
agresivo, ya que ha estado todo este tiempo a la intemperie y mas
gue nada ha un ambiente cargado de excesivo polvo, debido a que
esta maquina ha sido colocada a menos de 200 metros de la zona

de despacho de la cantera.

Actualmente el equipo no posee motor, ni base ni sistema de
reduccion, mismo que hay que seleccionar para poder cotizar y

dejarlo operativo.

La estructura no presenta mayor desgaste por corrosion, salvo
ciertas partes como el area de descarga, ademas de la plancha del
lado de la transmision, donde se presenta una serie de huecos y

parches que deben de ser corregidos.

En lo que respecta al eje, hay que cambiar ambos rodamientos, ya
que debido a que la maquina ha estado tanto tiempo sin ser
utilizada los rodamientos tienen que haberse asentado y por ende

ya es posible utilizarlos.



Al efectuar el cambio de los cojinetes de rodillos es muy importante
gue se adquieran nuevos cojinetes con el juego adecuado. Un
juego de cojinete errébneo puede producir recalentamiento y

deterioro en los cojinetes.

Una condicién indispensable para que el cambio de cojinetes de
perfectos resultados, es observar la maxima limpieza vy
minuciosidad al efectuar los trabajos. El montaje debera
observarse la maxima pulcritud.  Dejar por lo tanto que el cojinete

guede en su envase hasta un poco antes del montaje.

Adicionalmente hay que elaborar un componente metalico de
alimentacion de la criba, ya que actualmente no se posee esta

pieza.

En términos generales la zaranda se encuentra en un buen estado
en cuanto a la parte estructural, sin embargo hay que efectuar un
mantenimiento total a todo lo que corresponde a piezas moviles,
rodamientos, ejes, resortes, etc. Hay que efectuar ademas un sand
blasting y colocacién de pintura a toda la estructura como medio de

proteccion a la corrosion.



Ademas se adjunta un listado con las piezas que componen la

zaranda, detallando si existen, o no y su estado.

La superficie de la estructura de la zaranda, tomando en cuenta a
las superficies laterales y las que componen las tolvas como

dobles, hay que efectuar el proceso en ambas caras de la

superficie, es de 47,74 m2

El detalle de todo el trabajo de mantenimiento es el siguiente:

TABLA 3.8.

COSTOS DE MANTENIMIENTO DE LA ZARANDA

Costo
Trabajo Unidad | Cantidad | unitario Costo total
Sand Blasting m2 47,74 $6 $286,41
Pintura m2 47,74 $2 $95,47
Rodamiento unid 2 $751 $1.502,45
Amortiguador
descarga m2 1 $68,22 $81,87
Tolva
descarga m2 1 $68,2 $81,87
Plancha lateral| unid 1,5 $68,2 $122,80
Base Motor unid 0,7 $68,2 $57,31
Tornillos unid 30 $0,8 $24,00
Pernos unid 30 0,8 $24,00
Malla de 3/8" unid 3 $170 $510,90
Bandas unid 3 $15 $45,00
Motor 15 HP unid 1 $574 $574,45
\Valvulas de
agua unid 8 $25 $200,00
Tuberias 3
1/2" m 4 $17,66/6,4m $17,66
Total $3.624,18




A estos valores hay que sumar los de mano de hora hombre

herramienta el mismo que es de USD 5/ hora/lhombre

TABLA 3.9.

COSTOS MANO DE OBRA MANTENIMIENTO ZARANDA

Equipo de

Trabajo
Costo Hora Hombre $5,00USD/hombre
Integrantes Spersonas
Horas laborales 8/dia
Nuamero de dias 10

Costo Total Horas Hombre $2.000,00

Direccion Técnica
Costo obra $5.624,18
10% Costo de Obra $562,42

El valor total del mantenimiento de la zaranda, incluido los costos

de material y mano de obra es de:

USD 6.186.60.

3.4. Costos de Montaje

Una vez que se haya efectuado el mantenimiento de la zaranda,

hay que proceder al montaje de la misma y a la puesta a punto de

la misma.



Para el montaje se debera tener en consideraciéon los siguientes

puntos:

1. Sila criba se entrega con marco de colocacion controlar que se
monte en la inclinacibn adecuada y que los puntos
correspondientes en cada lado queden a la misma altura. Controlar

con un nivel de burbuja en ambos extremos del marco.

2. En ciertas cribas hay unos tornillos de ajuste para ajustar la
compresion de los muelles espirales. Controlar que los muelles
espirales por ambos lados del lado de carga y descarga queden
comprimidos por igual. De esta manera se reparte lo mas posible el

peso de la criba.

3. Las posibles tolvas, cajas de cargas y otros equipos extra, no
deberan estar fijados a la caja de criba, si desde un principio no ha

sido calculada para ello.

4. Controlar que el espacio entre la caja de criba y las piezas
adyacentes sea suficiente para que la caja pueda oscilar

libremente sin chocar en ningun sitio. Las vigas, refuerzos, etc., no



deberan colocarse de manera que la caja de criba pueda chocar

contra el material que se acumula sobre estas partes.

5. Montar el motor con el dispositivo de accionamiento. Controlar
gue el eje del motor y el eje de accionamiento del vibrador queden
paralelos, y que las poleas de correas trapezoidales estén en linea
una con la otra. Ajustar en caso necesario el tensado de las
correas trapezoidales. Ademas de que la consola del motor se fija
al marco de colocacién, su extremo exterior estara provisto de un

apoyo extra, adaptado a las condiciones locales.

6. Cuidar que estén montadas las protecciones encima de las

piezas rotativas.

7. En los casos que haya lugar, montar el equipo de telas de criba.

Cuidar al efectuar esto que las telas de criba queden bien

tensadas, lo cual representa un factor importante para su duracion.

8. Controlar que todas las uniones de tornillos de la criba estén

bien apretadas.

9. Controlar que todos los cojinetes estén lubricados.



10. Poner en macha la criba. Controlar que no se produzcan ruidos

y que los cojinetes no se calienten demasiado.

Durante las primeras 100 horas, deberan reducirse a la mitad los
intervalos de lubricacion dados en el esqguema de mantenimiento.
Todas las uniones de tornillos deberan apretarse y el tensado de la
transmision de correas debera controlarse mas a menudo en un

principio.

El detalle de los costos se presenta a continuacion:

TABLA 3.10.

COSTOS DE MONTAJE DE ZARANDA

Equipo de Trabajo

Gria 20 T™M $40,00/c/h

horas a laborar 6horas

Costo gria 20 Tm $240,00

Costo Hora Hombre $6,00USD/hombre
Integrantes Spersonas
Horas laborales 8/dia

Numero de dias 4

Costo Total Horas Hombre| $1.200,00

Direccion Técnica
Costo obra $1.200,00
10% Costo de Obra $120,00




El costo total del montaje y puesta a punto es de $ 1.320,00.

En este rubro se ha considerado 8 horas de manejo de grua, ya
gue se van a utilizar alrededor de 2 horas en el transporte de las

maquinarias y el resto en el montaje de la zaranda.

En todos los valores de costo de mano de obra expuestos aqui no

se contempla el valor de IVA.

El costo hora de montaje es mas cara puesto que representa un
trabajo mas especializado ya que hay que equilibrar, balancear y
efectuar todos los ajustes necesarios para que la maguina quede a

punto y operativa.

El costo de todos los trabajos en la zaranda es de:

USD 7.506,60



CAPITULO 4

4. Seleccion Y Montaje De Transportadores:

De acuerdo al diagrama del proceso del lavado de arena, la planta
requiere varios transportadores que permitan alimentar las diferentes
maquinas asi como eliminar los productos que no son considerados

dentro del proceso.

Esta planta especificamente, de acuerdo a las maquinas instaladas y a
su capacidad de produccién requiere de cinco transportadores de
bandas de diferentes tamafios que permitan alimentar las diferentes

etapas del proceso.



4.1. Principio de funcionamiento y tipos de transportadores

Los transportadores de banda estan disefiados para trasladar
diferentes tipos de materiales de un punto a otro del proceso. Son
muy Utiles en el caso de la industria minera puesto que el material

hay que trasladarlo a grandes distancias.

El principio de funcionamiento de un transportador es bastante
sencillo sin embargo requiere efectuar un andlisis pormenorizado
del tipo de material que se va a transportar (densidad, humedad,
etc), del volumen a ser transportado, distancia a ser traslado el
material y de la altura a ser elevado el material de ser el caso y de

la velocidad de alimentacién a la siguiente etapa del proceso.

Los transportadores de banda estan compuestos basicamente de
los siguientes elementos:

e Estructura metélica de soporte

e Conjunto de rodillos

e Polea de transmision y de retorno

e Banda

e Motor

e Reductor



La estructura metalica de soporte consiste basicamente en una
armadura estructural donde se van a acoplar y apoyar todos los

elementos mecanicos del transportador.

Para calcular la estructura hay que hacer un analisis de la
distribucion de cargas que va a soportar esta armadura. Para
resolver nuestro problema se utilizé las condiciones de carga del
transportador mas critico, es decir el transportador de 20 metros
con inclinacién a 18°, de esta manera podemos asegurarnos que la
estructura de los otros transportadores que son mas pequefios

van a soportar esa condicion de carga.

FIGURA 4.1. ARMADURA DE TRANSPORTADORES



Este proceso de disefio estructural se lo implementa basicamente
para poder estandarizar todos los transportadores de la planta, de
tal manera que se pueda generar ahorros en los repuestos que se
tengan en la bodega ademas de obtener una ventaja en la
versatilidad de la planta ya que de ser necesario se pueden

intercambiar un transportador por otro.

Los rodillos son un conjunto de elementos mecanicos de forma
cilindricos que son usados para soportar y guiar la banda
transportadora. Estos rodillos van montados sobre un tren en
conjuntos de dos o tres rodillos, normalmente del mismo tamanio.

Los rodillos normalmente se dividen en ocho tipos:

¢ Rodillos de carga. Conjunto de rodillos en el cual se apoya un

trecho cargado de la banda transportadora.

¢ Rodillos de retorno: conjunto de rodillos en el cual se apoya un

trecho de la banda en la seccién de retorno.

e Rodillos de impacto: conjunto de rodillos localizados en los
puntos de alimentacion de la banda destinados a absorber el

choque resultante del impacto del material sobre el transportador .



¢ Rodillos auto alienador: conjunto de rodillos dotado de un

mecanismo giratorio accionado por la banda transportadora.

¢ Rodillos de transicion, conjunto de rodillos localizados en el
trecho de carga de material proximos a las poleas, con la
posibilidad de variar el angulo de inclinacion de los rodillos
laterales para guiar y auxiliar en la transicion de la banda entre los

trenes de rodillos y las poleas.

¢ Rodillos de retorno de discos: conjunto de rodillos de retorno
con discos de caucho que van limpiando e impidiendo que se

acumule material en la banda.

¢ Rodillos de espiras: conjunto de rodillos de retorno con forma de
espiral que van limpiando e impidiendo que se acumule material en

la banda.

Existe una norma para escoger los trenes y los rodillos en si que
es la norma CEMA de acuerdo al tipo de material y trabajo que van
a soportar los rodillos. A continuacion se detalla en la Tabla 4.1.las

caracteristicas de los materiales y su codigo CEMA , asi como una



breve descripcion de diferentes codigos para varios tipos de

materiales.
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Para el caso del material a transportar es arena el cédigo es B37.



Poleas:

Son los elementos transmisores de potencia, dobleces, desvios y
retorno de la banda. Los transportadores pueden tener los
siguientes tipos de poleas:

e Transmision: sirven para transmitir el torque del motor.

e Retorno: sirven para retorno de la banda.

e Contrapeso: Sirve para dar la tensién necesaria a la banda y

absorber el estiramiento de la misma.

e Dobleces: Utilizados siempre que sea necesario un desvio en el

curso de la banda.

e Apoyo: Utilizados para aumentar el angulo de contacto del

tambor de la polea de transmision.

Accionamiento:

Existen 3 tipos de posicionamiento para el accionamiento:
e Cabecera

e Central

e Intermedio.



Contrapesos:

La principal funcién de los contrapesos es garantizar la tension
conveniente en la banda para su accionamiento y adicionalmente
absorber las variaciones de elongaciones de la banda causadas
por la temperatura, cambios de carga, tiempo de trabajo, etc
Existen 3 tipos de contrapesos:

e Perno

e Gravedad vertical

e Gravedad horizontal.

Los contrapeso de perno son construidos en una sola estructura
con el tambor de retorno. Ajustado manualmente, proporciona la
correcta tension en la banda. Puede ser aplicado en

transportadores de hasta 35 m, dependiendo del largo de la banda.

Los contrapesos de gravedad vertical estan compuestos de 3
tambores, soportes o guias, siendo que los tambores son
encajados y de facil remocién. EIl conjunto puede ser instalado en

cualquier punto del transportador.

Los contrapesos de gravedad horizontal poseen las mismas

ventajas que el de gravedad vertical, siendo mas econdmico



4.2.

debido a los costos de instalacion. Puede ser utilizado en todo tipo

de transportadores.

Seleccidn y costos de componentes

Existen dentro del plano del proceso de la planta de lavado de
arena 5 transportadores de diferentes caracteristicas, los cuales
los hemos clasificado en dos tipos por su tamaiio:

3 transportadores de 18 metros.

2 transportadores de 25 metros.
Las estructuras metalicas existen en la actualidad, aunque estas
estaban disefiadas para soportar trenes de rodillos para bandas
mas anchas se las puede adaptar tranquilamente al ancho de

banda requerido en este proceso.

Se ha estimado como condicion de disefio para todos los
transportadores una capacidad de transporte de 200 TM/h, que es
la productividad de la zaranda y que por ser la mayor de todas las
otras maquinas es la que va a regir en el disefio del transportador.
La lavadora tiene una capacidad de 50 Tm/h pero ademas de
arena lavada se va a comercializar otros tipos de arena, por lo que

la zaranda va a estar trabajando al 100% de su productividad.



Necesitamos antes que nada definir ciertas condiciones del
material como densidad, éangulo de reposo y angulo de

acomodacion. Las cuales detallamos:

Densidad del material: 110 Ib/ft3 1400 Kg/m3
Tamafno maximo de particula: 3/8”

Porcentaje de Arcilla: 3,5%

Angulo de Reposo: 350

Angulo de acomodacion: 20°

Angulo de inclinacion: 18°

Inclinacion de rodillos: 20°

Capacidad de extraccion: 200 TM/h

Con esta informacion vamos a la tabla 4.2, la misma que nos da la
capacidad de transporte, tipo de rodillo y velocidad de transporte
para un material de 100 Ib/ft3. . De acuerdo a esta tabla la
capacidad de transporte sin corregir es de 224 TS/h a una

velocidad de 350 Pie/min.



TABLA 4.2.

CAPACIDAD DE DISENO (TS/hr)
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Aplicando la férmula de correccién con la densidad de la arena
(Ib/pie3) obtenemos que la capacidad maxima de transporte es de

203 TM/h. La férmula viene dada por la siguiente relacion:

100 xCapacidad Re querida
Densidad Material

= Capacidad Tabla

Los valores que aparecen en la tabla 4.2 estan como Toneladas
cortas y no como Toneladas métricas, por lo que hay que

convertirlas, el momento de efectuar el calculo.

La velocidad de la banda en sistema métrico es de 1.78 m/s.

La velocidad de la banda (v) esta en funcion de las caracteristicas
del material a ser transportado y del ancho de banda. A
continuacion se detallan las velocidades maximas recomendadas
para transporte de material a granel (m/s) a diferentes anchos de
bandas y diferentes tipos de materiales.  Para materiales secos y
finos, una velocidad elevada puede causar mucho polvo, en
cambio para materiales pesados de gran granulometria y con
particulas puntiagudas una velocidad elevada va a causar un

desgaste mayor en las cajas de descargas.



TABLA 4.3.
VELOCIDADES MAXIMAS RECOMENDADAS PARA

MATERIALES AL GRANEL (m/s)

A Yl
CIREALS T QUTRIG | CARVEOD, TERRANDME- | NDEXI0S & peosss:
LARGRD TA CORSELA | MATERLALS DE BSO07 | RIOE DESACMTINYE, | nmes, panrincncy
) MINTO FACTL W0 PEURN ERITADA PTMA | PRSADOS B WSO
ABRAS G PO REFOSIVOE ADRAS TG
= :6: >= 1,6 1,6
0 3,9 i,0 1.8
24" 3.8 2.5 2,3
30" 3.5 1,0 1,8
36" 1 1.3 1,0
; 2 4, . 3,6 3.0 i
8" 4.6 A _215 3;5
[ 54" 5.1 1,8 3.3
Q" 5.1 N 1.3
e - 41 Y8 fi
o - 4.1 3,3

En nuestro caso la velocidad esta bien seleccionada puesto que no

sobrepasa los 2 m/s que sefiala la tabla 4.3.

Seleccidn de tipo de Rodillo:

Para escoger el tipo de rodillos mas indicado para el régimen de

trabajo se debe calcular el factor de aplicacion:

R = AxB

Factor de tipo de servicio (A) . De acuerdo a la tabla 4.4.:

A=09.



TABLA 4.4.

FACTOR A-TIPO DE SERVICIO

REGINE OE PDENSIDAZE DO

n:n;:z‘a.m ‘r:!o CE INSTALACAC n'ﬁin. FATOR A
até 5 Operagac intarmitente < 1.4

€ad | rnetelaghe previsdeia < 1.4 .

6ad fodas 1.6 a 1.8 12

6 ad Todan > 1,8 15——
10 a 1€ Tedas < 1,6 B

10 a L€ Tedan 1,6 a 1,8 12

10 a 1 Todas > 1,8 15

16 a 24 Todas - 15

Factor de caracteristicas del material (B) de acuerdo a la tabla 4.5.

B =48

TABLA 4.5.

FACTOR B- CARACTERISTICA DEL MATERIAL

TAMANND ,  DENIIDADE DO MATERIAL (t/m')
MARINO 00 | L2 | 3 | k0 | 24 |28 [ 32
't 24 % | <3 30 72 84 9%
§* 3 s | st 0 | s | 112 128
ar &) 60 | 83 | 20¢ |120 | 240 160
12° 43 72 | 9 | 120 | 144 | 168 197
12 & | & | 12 | e | w8 | 156 | 224
14" 64 9% | 123 | 150 |92 224 | 356
1 T s TEETEETEE T ED 284
T 1er | ey | wae | aes Tzoo a0 | ase | 330

Es decir que el valor de R= 432.



Entrando a la figura 4.2 podemos seleccionar el tipo de rodillo el
cual tiene que ser de tipo CEMA 1 (CEMA B) o de régimen liviano,
por lo que todos los rodillos tienen que ser seleccionados bajo

estas normas CEMA.

T T TN
N \\ \\ \{../T..,.
. \ \{../...\,_.;.,: N

T
" \226. 2208 CEMA Vv

20 252258 CEMA Iv‘

\ N
"8 1::.\1«-\CEMA m \
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o000 —0<

Factor de Aplicacion R=A x B
FIGURA 4.2. SELECCION DE RODILLOS

S LA AL

FIGURA 4.3. ESPACIO ENTRE RODILLOS




El espacio entre rodillos es calculado de acuerdo a la tabla 4.6.,
teniendo en cuenta sin son de transporte o de retorno. Dicha tabla
relaciona el ancho de banda con la densidad del material a ser
transportado. Lo que nos arroja estos valores:

Rodillos de transporte: 1.2 metros

Rodillos de retorno: 3 metros.

TABLA 4.6.

ESPACIAMIENTO ENTRE RODILLOS

——— - e —————— - —

Potencia de Accionamiento:

La potencia efectiva necesaria para transportar el material es

calculada por la siguiente formula:



Q
N, =V.(N, +Ng) 2 SN, %N, )

donde:

Ne.= Potencia Total Efectiva (HP)

Ny.= Potencia para accionar el transportador vacio a una velocidad

de 1,0 m/s (HP)

N,.= Potencia pata trasladar 100T/h de material a una distancia (L)

horizontalmente (HP)

Nh.= Potencia para elevar o descender 100 T/h de material a una

altura H (HP)

Ng.= Potencia para vencer el rozamiento de las guias laterales a

una velocidad de 1 m/s. Cuando las guias fueran de largura

normal, este valor debe ser despreciado. (HP)

Q=Cantidad de material transportado (T/h).

Para hallar cada una de los componentes de la formula hay que

trabajar con la tabla o grafico correspondiente.



Para hallar N, hay que utilizar la tabla 4.7 que nos relaciona el
ancho de la banda con el largo del transportador, el valor que
obtenemos es la potencia para arrancar el transportador vacio a
una velocidad de 1 m/s y la unidad de potencia que arroja la

formula es en HP.

TABLA 4.7.
POTENCIA PARA ACCIONAR TRANSPORTADOR EN VACIO A

1.0 M/S

Transportador de 18 m = 0.64

Transportador de 25 m = 0.72

Para hallar Ny hay que utilizar la tabla 4.8 que nos relaciona el
largo del transportador directamente con el valor de la potencia, el

valor que obtenemos es la potencia para transportar 100 T/h de



material a una distancia L (distancia entre centros de poleas) en un

plano horizontal. Este valor viene dado en (HP)

TABLA 4.8.
POTENCIA PARA TRANSPORTAR 100 T/H DE MATERIAL A

UNA DISTANCIA HORIZONTAL

——I — . . - - v - — . e p————————

Transportador de 18 m = 0.74

Transportador de 25 m = 0.81

Para hallar el término N, hay que utilizar la tabla 4.9, la misma que
ayuda a determinar la potencia para elevar o descender a una

altura 100 t/h del material.

TABLA 4.9.
POTENCIA PARA ELEVAR O DESCENDER 100 T/H DE
MATERIAL

Transportador de 18 m=1.5

Transportador de 25 m =0

————r—



Para hallar el término Ny que relaciona la potencia para vencer el

rozamiento de las guias laterales.

Transportador de 18 m = 2.52

Transportador de 25 m = 3.18

Con estos valores reemplazamos para obtener el valor de la
potencia efectiva necesaria

Ne = 0.5 (0.72) + 40/100 (0.775 + 2.8)

Ne =0.36 + 1.43

Ne =1.79 Hp

Determinar la potencia del motor

Determinada la potencia efectiva Ne (Hp), puede determinarse el
motor ha ser utilizando la siguiente formula, considerando las

pérdidas de transmision:

Nmotor= Ne / nt

Donde :

Ne=m+0n, tn;+1, +...1,



N, = 0.64+0.74+1.5+2.52 = 5.4 (transportador de 18 m)
N, = 0.72+0.81+0+3.18 = 4.71 (transportador de 25 m)

Las eficiencias son determinadas mediante la tabla 4.10 que sigue:

TABLA 4.10.

EFICIENCIAS

Para ambos transportadores la suma de eficiencias 1:=0.8394

La potencia del motor para el transportador de 18 metros es de
6,43 HP y para el transportador de 25 metros es de 5,61 HP.
Por lo que se deben de seleccionar motores de 7,5 HP para todos

los transportadores.



Determinacion de tensidon de correas

Con la potencia efectiva (Ne) se puede obtener la tension efectiva
de la correa (Te), que es la fuerza tangencial que mueve a la
correa. Se determina por la siguiente formula:

75xN
T - 5xN,
v

Donde :

Te =tension efectiva

Ne = potencia efectiva

V = velocidad de la correa

Para el transportador de 25 metros Te = 237 Kg.

Para el transportador de 18 metros Te = 271 Kg.

Las tensiones maximas son mayores que Te debido a que
tenemos una pretension  necesaria para la transmision de

movimiento del tambor a la correa.

T1= Te (1 +K) T2= k. Te

El factor depende del angulo de abrazamiento de la correa sobre el

tambor y del coeficiente entre esos elementos.



K = 0,8 para el tambor revestido

K= 1,2 para el tambor sin revestimiento.

Seleccion de Poleas:

Ancho de la banda = 20”

Ancho del tambor = 22”

Distancia entre centros = 10”

Ejes polea de retorno = 1 11/16

Ejes polea de transmision = 1 15/16”

Diametro de las poleas =

8”

TABLA 4.11.

ACCESORIOS TRANSPORTADORES

Ancho Marca Observacion
Banda 215,5 m 20" Continental 3 capas
Modelo Marca Observacion
Drive Pulley 5 unid D8C22XT20 Browing
Tail Pulley 5 unid D8C22XT20 Browing
Bushing/pulley 20 unid XTB20 Browing
Reductor 5 unid 115SMTP25 Browing
Bushing 5 unid 115STBP111 Browing
Correa 5 unid AX62 Browing
Base Motor 5 unid MMS115L Browing
5 unid MMA 107-115 Browing
5 unid MB 107-115 Browing




4.3. Costos de Mantenimiento y Montaje

El detalle de todo el trabajo de mantenimiento es el siguiente:

TABLA 4.12

COSTOS MANTENIMIENTO TRANSPORTADORES

Transportador #1

Salida: Rejas de tolva

Alimenta: Patio de Carga

Material: Gruesos

Longitud: 18 m

Estructura Cantidad Unidad USD/Unid USD Total

Motor 1 Unid 500,00 500,00

Banda 37,5 M 40,00 | 1.500,00

Rodillos de impacto 4 Unid 176,00 704,00

Rodillos de transporte 12 Unid 140,00 | 1.680,00

Rodillos de retorno 4 Unid 85,10 340,40

Raspadores 1 Unid 150,00 150,00

Guias de transporte 3 Unid 155,40 466,20

Guias de retorno 2 Unid 114,70 229,40

Polea retorno 1 Unid 800,00 800,00

Polea motriz 1 Unid 900,00 900,00

Poleas de reduccion 3 Unid 20,00 60,00

Reductor 1 Unid 1.500,00 | 1.500,00

Accesorios Varios 1.000,00 | 1.000,00
Total 9.830,00




Transportador # 2

Salida: Zaranda

Alimenta: Patio de Carga

Material: Arena sin lavar

Longitud: 25 m

Estructura Cantidad Unidad USD/Unid | USD Total

Motor 1 Unid 500,00 500,00

Banda 51,5 M 40,00 | 2.060,00

Rodillos de impacto 4 Unid 176,00 704,00

Rodillos de transporte 18 Unid 140,00 | 2.520,00

Rodillos de retorno 5 Unid 85,10 425,50

Raspadores 1 Unid 150,00 150,00

Guias de transporte 3 Unid 155,40 466,20

Guias de retorno 2 Unid 114,70 229,40

Polea retorno 1 Unid 800,00 800,00

Polea motriz 1 Unid 900,00 900,00

Poleas de reduccion 3 Unid 20,00 60,00

Reductor 1 Unid 1.500,00 | 1.500,00

Accesorios Varios 1.000,00 | 1.000,00
Total 11.315,10

Transportador #3

Salida: Zaranda

Alimenta: Patio de Carga

Material: Material grueso

Longitud: 18 m

Estructura Cantidad Unidad USD/Unid | USD Total




Motor 1 Unid 500,00 500,00
Banda 37,5 M 40,00 | 1.500,00
Rodillos de impacto 4 Unid 176,00 704,00
Rodillos de transporte 12 Unid 140,00 | 1.680,00
Rodillos de retorno 4 Unid 85,10 340,40
Raspadores 1 Unid 150,00 150,00
Guias de transporte 3 Unid 155,40 466,20
Guias de retorno 2 Unid 114,70 229,40
Polea retorno 1 Unid 800,00 800,00
Polea motriz 1 Unid 900,00 900,00
Poleas de reduccion 3 Unid 20,00 60,00
Reductor 1 Unid 1.500,00 | 1.500,00
Accesorios Varios 1.000,00 | 1.000,00
Total 9.830,00
Transportador #4
Salida: Zaranda
Alimenta: Lavadora
Material: Arena
Longitud: 18 m
Estructura Cantidad Unidad USD/Unid USD Total
Motor 1 Unid 500,00 500,00
Banda 37,5 M 40,00 | 1.500,00
Rodillos de impacto 4 Unid 176,00 704,00
Rodillos de transporte 12 Unid 140,00 | 1.680,00
Rodillos de retorno 4 Unid 85,10 340,40
Raspadores 1 Unid 150,00 150,00




Guias de transporte 3 Unid 155,40 466,20
Guias de retorno 2 Unid 114,70 229,40
Polea retorno 1 Unid 800,00 800,00
Polea motriz 1 Unid 900,00 900,00
Poleas de reduccion 3 Unid 20,00 60,00
Reductor 1 Unid 1.500,00 | 1.500,00
Accesorios Varios 1.000,00 | 1.000,00
Total 9.830,00
Transportador #5
Salida: Lavadora
Alimenta: Patio de carga
Material: Arena lavada
Longitud: 25 m
Estructura Cantidad Unidad USD/Unid | USD Total
Motor 1 Unid 500,00 500,00
Banda 51,5 M 40,00 | 2.060,00
Rodillos de impacto 4 Unid 176,00 704,00
Rodillos de transporte 18 Unid 140,00 | 2.520,00
Rodillos de retorno 5 Unid 85,10 425,50
Raspadores 1 Unid 150,00 150,00
Guias de transporte 3 Unid 155,40 466,20
Guias de retorno 2 Unid 114,70 229,40
Polea retorno 1 Unid 800,00 800,00
Polea motriz 1 Unid 900,00 900,00




Poleas de reduccion 3 Unid 20,00 60,00
Reductor 1 Unid 1.500,00 | 1.500,00
Accesorios Varios 1.000,00 | 1.000,00
Total 11.315,10
Total
Motor 5 Unid 500,00 | 2.500,00
Banda 215,5 M 40,00 | 8.620,00
Rodillos de impacto 20 Unid 176,00 | 3.520,00
Rodillos de transporte 72 Unid 140,00 | 10.080,00
Rodillos de retorno 22 Unid 85,10 | 1.872,20
Raspadores 5 Unid 150,00 750,00
Guias de transporte 15 Unid 155,40 | 2.331,00
Guias de retorno 10 Unid 114,70 | 1.147,00
Polea retorno 5 Unid 800,00 | 4.000,00
Polea motriz 5 Unid 900,00 | 4.500,00
Poleas de reduccion 15 Unid 20,00 300,00
Reductor 5 Unid 1.500,00 | 7.500,00
Accesorios 5 Varios 1.000,00 | 5.000,00
Total 52.120,20

Los montos sefialados en la pro forma no incluyen IVA.

A estos valores hay que sumar los de mano de hora hombre

herramienta el mismo que es de USD 6/ hora/hombre.




TABLA 4.13.

COSTOS MONTAJE DE TRANSPORTADORES

MONTAJE

Equipo de Trabajo

Costo Hora Hombre $6,00 | USD/hombre

Integrantes 5[ personas

Horas laborales 8| /dia

NUmero de dias 25

Costo Total Horas Hombre $6.000,00

Direccién Técnica

Costo obra $52.120,20

10% Costo de Obra $5.212,02

EQUIPOS DE MONTAJE

Equipo de Trabajo

Grta20 T™M $40,00 | c/h

horas a laborar 12 | horas

Costo gra 20 Tm $480,00

Costo Hora Hombre $6,00 | USD/hombre

Integrantes 5| personas

Horas laborales 8| /dia

NUmero de dias 4

Costo Total Horas Hombre $1.440,00

Direcciéon Técnica

Costo obra $1.440,00

10% Costo de Obra $144,00
$1.584,00

Costo Total

$64.916,22




CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al término de la presente tesis podemos concluir que se soluciona
el problema existente en la cantera del proceso de lavado de arena

si ponen en marcha este proyecto.

Tienen la materia prima que es la arena que al final del proceso
tendria las caracteristicas deseadas en la industria de la
construccion por su forma y tamafio. Ademas se busca la
excelencia de calidad en la arena ya que actualmente la que existe
en el mercado nacional no cumple las normas requeridas para la

elaboracién de bloques, adoquines, baldosas, etc.



Uno de los beneficios mas importante de este trabajo es que utiliza
los recursos existentes buscando el maximo ahorro en costos y
gastos. Se aprovecha las maquinarias que poseen los
inversionistas sin funcionar pero poniéndolas a punto después de

un estricto programa de mantenimiento y su posterior montaje.

Lo Unico que se va a construir es la tolva que es donde comienza
el proceso puesto que los camiones van a descargar la arena en
ella. La tolva se la construird de acero A36 el cual segun los
calculos respectivos soportara los esfuerzos criticos del

almacenamiento y de la descarga de la arena.

En las demas maquinarias como la criba y los transportadores se
haran sélo mantenimiento y montaje, pero se pudo comprobar en
los capitulos respectivos que los equipos existentes sirven para el
proceso de lavado de arena pues estan sobredimensionadas para
la necesidad y no se las tendra que forzar. E forzarlas podria
ocasionar el acortamiento de la vida util de los mencionados

equipos .

El costo total de esta parte del proyecto es $ 84,905.04 ( sin IVA)
incluyendo disefio, mantenimiento y montaje, lo cual es poco
comparado sSi se comprara equipos nuevos, ademas se

recomienda ponerlo en marcha lo antes posible para recuperar el



capital invertido y tener ganancias a mediano plazo puesto que el
mercado de la construccion esta creciendo y necesita arena de

buena calidad.



ANEXOS A

LISTA DE PIEZAS DE RECAMBIO DE LA CRIBA VIBRATORIA



ANEXOS B

TABLA PARA SELECCION DE REDUCTORES
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