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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo fue el disefio de un sistema de
recirculacion y clasificacion de cemento en un equipo existente de una linea
de molienda de cemento de la empresa ABC. La empresa ABC, se dedica a
la produccion de cemento en el pais, tiene mas de 90 afios de presencia en
el mercado nacional, la empresa ABC es el nombre ficticio que se ha
determinado para proteger la confidencialidad de los datos de la empresa en

estudio.

Se considerd las necesidades principales de la empresa ABC, tales como
que el sistema pueda ser instalado sin afectar al proceso actual y
dimensionar el sistema de tal manera que no afecte a los equipos que se

encuentran previamente instalados.

Se evaluaron diferentes tipos de equipos que podian conformar el sistema de
recirculacion, luego de realizar las comparaciones de las prestaciones de
cada uno de ellos se obtuvo como resultado, que el sistema se conforma de
dos equipos de transporte (tornillos helicoidales) y una equipo de separacién
(criba vibratoria), el disefio de cada elemento que conforman estos y sus

respectivos planos de se encuentran en el desarrollo de este trabajo.



INDICE GENERAL

Pag.

RESUMEN . .. e e i

INDICE GENERAL . ...ttt ettt ii

ABREVIATUR AS . ..o e \

SIMBOLOGIA. ..ttt vi

INDICE DE FIGURAS. ...ttt Xii

INDICE DE TABLAS. ...ttt XV

INDICE DE PLANOS.....coiiiiiiiiiiii e, xviii

INTRODUGCCION. ...ttt ettt e e e e e e e 1
CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES. ...t 3

1.1. Proceso de produccion del cemento............cccceeviiiiiiiiniinnnnn. 4

1.2. Proceso de molienda del cemento............ccoooviiiiiiiiiinininenenen. 6

1.3. Justificacion del proyecto de graduacion................................ 9

1.4, ODJEUVOS. .. 11

1.5. Metodologia. ... ..c.ooniii 12

1.6. Estructura del proyecto de graduacion....................ccooeeenene. 14
CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO. ... 16

2.1. Sistemas de transportes de materiales solidos........................ 16



Vi

2.2. Sistemas de separacion de materiales solidos........................ 24
2.3. Andlisis y seleccién de los componentes del sistema
de reCirCUlaCioN..........ouiii i 27

CAPITULO 3

3. EVALUACION DEL SISTEMA INSTALADO .......ccovovviieeiineeann. 31
3.1. Andlisis del material en las trampas de bolas......................... 37
3.2. Analisis de los costos debido al actual sistema........................ 40

CAPITULO 4

4. DISENO DEL SISTEMA DE RECIRCULACION...........cccevveeennnn.. 43
4.1. Especificaciones técnicas a considerarse..............cccoevveennen.. 44
4.2. Disefio de los transportes helicoidales...............ccooiiiiiinn. 44
4.3. Disefio de criba vibratoria.............c.oooiiii 67
4.5. Costos del sistema a implementar....................cccoiiiiiiennn.. 174

CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........ccoiiiiiiiieen, 176
5.1, CONCIUSIONES. ... et e 179
5.2. RECOMENAACIONES. ... et 179
APENDICES. ...ttt e e e e e e e e e e e 182

BIBLIOGRAFIA. ... 206



ABREVIATURAS

DMAIC Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar
ASTM American Society for Testing and Materials
AISI  American Iron and Steel Institute National
HR Acero laminado en caliente

CD Acero laminado en frio.

AWS AmericanWelding Society

UPN  Estandar europeo de canales en U

PMR Preventive Maintenance Rutine.



SIMBOLOGIA

Capacidad teorica del transporte helicoidal

Diametro exterior del helicoide

Diametro interior del helicoide

Paso del transporte helicoidal

Velocidad rotacional del transporte helicoidal

Densidad del material

Grado de llenado del transporte helicoidal

Factor de inclinacién de un transporte helicoidal
Longitud de un transporte helicoidal

Factor de diametro de un transporte helicoidal

Factor de buje para colgante de un transporte helicoidal
Capacidad del transportador de un transporte helicoidal
Factor de helicoidal en un transporte helicoidal

Factor de material en un transporte helicoidal

Factor de sobrecarga en un transporte helicoidal

Factor de paleta en un transporte helicoidal

Eficiencia de transmision en un transporte helicoidal
Altura

Superficie necesaria de cribado

Factor total de correccién en una criba vibratoria

vi



Factor de densidad en una criba vibratoria

Factor de rechazo en una criba vibratoria

Factor de semitamafo en una criba vibratoria

Factor de eficiencia de clasificacion en una criba vibratoria

Factor de correccion en una criba vibratoria

Factor de apertura de malla en una criba vibratoria
Factor de lajas en una criba vibratoria

Factor de posicion del pafio de cribado

Factor de inclinacién malla en una criba vibratoria
Factor de area libre malla

Anchura minima de la criba

Tonelaje de alimentacién de la criba

Porcentaje de rechazo expresado en cifra decimal.
Luz de malla

Factor de densidad

La elasticidad del sistema

Radio de excentricidad

Fuerza centrifuga

Amplitud de la vibracion

Frecuencia natural del sistema

Frecuencia forzada del sistema.

Es la amplitud de la vibracion



Relacion de frecuencias

Distancia de excentricidad

Masa del bastidor movil

Masa exceéntrica vibratoria

Factor de aceleracion.

Amplitud del movimiento oscilante
Velocidad angular forzada
Constante elastica

Gravedad

Deflexion estética

Torque producido por la masa excéntrica
Peso

Potencia del motor

Factor de servicio.

Eficiencia del motor

Eficiencia de las bandas.
Eficiencia de los rodamientos.
Potencia de disefio

Factor de servicio

Relacion de transmision.
Velocidad angular de la polea motriz

Velocidad angular de la polea conducida

viii



C La distancia entre ejes

Lp La longitud primitiva de la correa

oy Angulo de contacto polea menor

Cc Distancia entre ejes calculada

dp Didmetro menor de polea

D, Diametro mayor de polea

V. Velocidad lineal de la correa

FeL Factor de longitud

Fca Factor de arco de contacto

P, Potencia efectiva por correa

o, Angulo de contacto polea mayor

B Angulo de contacto de la correa en la polea
dp Diametro primitivo menor de polea

D, Diametro primitivo mayor de polea

a Angulo de garganta

f Coeficiente de rozamiento entre la correa y la polea.
0 Angulo de contacto polea mayor

Omax Esfuerzo maximo de flexion

M ax Méaximo momento flector

Deje Diametro del eje

C Distancia al eje neutro



Esfuerzo méximo de torsion
Torque aplicado

Radio de la superficie exterior

Momento polar de inercia

Limite de resistencia a la fatiga del eje.
Limite de resistencia en la viga rotatoria.
Factor de modificacion de la condicion superficial.
Factor de modificacion del tamafio.
Factor de modificacion de la carga.
Factor de modificacion de la temperatura.
Factor de confiabilidad.

Factor de modificacion de efectos varios.
Altura de la cuia
Carga dinamica equivalente
Carga radial
Carga axial

Factor radial

Factor axial

Vida nominal
Capacidad de disefio en rodamientos.
Médulo de rigidez

Numero de espiras activas del resorte



Frecuencia del resorte
Momento de inercia

Segundo momento unitario del area

Xi



Figura 1.1.
Figura 1.2.
Figura 1.3.
Figura 1.4.
Figura 1.5.
Figura 1.6.
Figura 1.7.
Figura 2.1.
Figura 2.2.
Figura 2.3.
Figura 2.4.
Figura 2.5.
Figura 2.6.
Figura 2.7.
Figura 2.8.
Figura 2.9.
Figura 3.1.
Figura 3.2.
Figura 3.3.
Figura 3.4.

Figura 3.5.

INDICE DE FIGURAS

Esquema de proceso de manufactura del cemento.............. 6

Molino de bolas, para molienda de cemento........................ 7

Cuerpos de molienda de un molino de bolas........................ 8

Comportamiento de la trituracion de cemento........................ 8

Trampa de bolas y chatarra..............cooiiiiiiii . 10
Metodologia dmMaiC. ......covieneeiiiiii e 12
Metodologia dmaic, aplicada en el proyecto......................... 14
Transportador de tornillo ...........cooiiiiiii e 17
Transportador de paletas..........ccooeviiiiiiiiiieea 19
Transportador de cangilones.............c.cooiiiiiiiiiiiiicie, 20
Transportador de cangilones.............cccooiiiiiiiiiiiiicie, 21
Cinta transportadora............ccoeviiii e 22
Transporte neumatico de tornillo................coooiiiiinL . 23
Criba vibratoria Circular. ...........coooiiiiiii e 25
Separador magnético suspendido...............oooiiiiii, 26
Diagrama de flujo cemento............cooeiiiiiiiiiiii e 27
Etapa I, funcionamiento trampa de bolas.............................. 32
Etapa Il, funcionamiento trampa de bolas............................. 33
Etapa lll, funcionamiento trampa de bola............................. 33
Proceso de separacion de fin0S..........ccoiiiiiiiiiiiiiiie e, 35

Camara “A” y mamparo central, proceso de molienda............. 36

Xii



Xiii

Figura 3.6. Muestra de latrampade bolas...................ocooii 37
Figura 3.7. Proceso de cunatificacion de particulas......................oooeene. 38
Figura 3.8. Particulas encontradas en cadamalla................................ 40
Figura 4.1. Componentes del sistema de recirculacion.......................... 43
Figura 4.2. Caracteristica de los materiales.................cccooeiiiiiiiiiinnnn.. 47
Figura 4.3. Como leer el codigo del material....................coooiiiii. 48
Figura 4.4. Factor de SObrecarga..........cooeeueieiiiiiei e, 63
Figura 4.5. Presencia de lajas en muestra..............cccooeviiiiiiiiiiieannnn. 80
Figura 4.6. Relacion de area libre de paso............ccccovviiiiiiiiiiiiien, 85
Figura 4.7. Fuerzas sistema vibratorio...............ccocoiiiiiiiiicie 90
Figura 4.8. Fuerzas verticales sistema vibratorio................................. 91
Figura 4.9. Bastidor moOvil.............oooiii i 93
Figura 4.10. Relacion de frecuencias del sistema............................... 98
Figura 4.11. Seleccion de seccion de banda................ccoooeiiiiiiiini, 107
Figura 4.12. Fuerzasen el ee motriz ..........cccooiiiiiiiiiiiiii i, 119
Figura 4.13. Fuerzas en el €je MOtrHzZ Y-X......oooiieiiiiiiiiii e, 120

Figura 4.14. Diagrama de fuerzas cortante y momento flector en eje motriz

Figura 4.15. Fuerzas en el €je MOtrz z-X.......cccooviiiiiiiii i 122

Figura 4.16. Diagrama de fuerzas cortante y momento flector en eje motriz

Figura 4.17. Esfuerzo alternante y torque constante en el eje................ 129



Xiv

Figura 4.18. Sensibilidad alamuesca..............ccccoiiiiiiiiiiiiiie, 137
Figura 4.19. Relacion de didmetros...........cooviiiiiiii i 138
Figura 4.20. Medidas estandar de chavetas y chaveteros..................... 141
Figura 4.21. Seleccion de rodamiento............c...oeiiiiiiiiiiiiiiiieieea, 149
Figura 4.22. Carga en el resorte...........cooiiiiiiiiiii e 152
Figura 4.23. Corte de UN reSOME........oivieiiiii e 153

Figura 4.24. Diagramas de fuerzas cortante y momento flector en la base del
en labase delresorte.........coooviiiiiiiiii i 165
Figura 4.25. Tipos de fijaciones de columnas ..............ccooeiiiiiiiiennn. 174

Figura 4.26. Carga maxima en perfil upn 80, 1455mm longitud................ 175



Tabla 1

Tabla 2

Tabla 3

Tabla 4

Tabla 5

Tabla 6

Tabla 7

Tabla 8

Tabla 9

Tabla 10

Tabla 11

Tabla 12

Tabla 13

Tabla 14

Tabla 15

Tabla 16

Tabla 17

Tabla 18

Tabla 19

Tabla 20

XV

INDICE DE TABLAS

Comparacion de equipos de transporte..............coeeenenn... 29
Comparacion de equipos de separacion.................c........ 29

Resultados del andlisis del material de la trampa de bolas... 39

Parametros de diSeR0.........ccovviiiiiiiii i 46
Clasificacion del material..............cccoooviiiiiiiiiiiiiin 49
Valores para 30% carga de aresa...........ccceeeveinienennnnn. 51
Valores para cargade arteSa...........covevievieieiiiinnnennnnn. 54
Factor de inclinacion..............cooviiiiiii i 56
Factor de buje colgante..............coooiiiiiiiiiii 58
Factor de diametro trasportador...............cccoevvineieinnnn. 61
Factor de porcentaje de carga.............ccoevveiiiniinennannnn. 61
Factorde paleta............ccoiiiiiiiii e, 62
Factor de eficiencia de las trasmisiones......................... 64
Capacidad basica area de cribado................ccceeeiviinnni. 73
Factor de rechazo............coooiiiiii 74
Factor de semitamano.............ccooeiiiiiiiiiiiiias 75
Factor de eficiencia ..........ccooeviiiiiii 76
Factorde lajas........ccooviiiii i 81
Factor de area libre de paso..........ccccoeviiiiiiiiiiiiennn. 84

Arealibre enmallas.........ooveininieee e 86



Tabla 21

Tabla 22

Tabla 23

Tabla 24

Tabla 25

Tabla 26

Tabla 27

Tabla 28

Tabla 29

Tabla 30

Tabla 31

Tabla 32

Tabla 33

Tabla 34

Tabla 35

Tabla 36

Tabla 37

Tabla 38

XVi

Ejemplo de anchuras criba y toneladas de alimentacion. 87

Iteracion de datos para seleccidon de contrapesos.......... 101
Factor de correccion por tipo de maquina...................... 105
Caracteristicas del motor..........coovvviiiiiiiiiieenn 106

AS T M 125
Acabado superficial ... 133
Resistencia a la tension debido a la temperatura.............. 135
Confiabilidad del sistema..............cooooiiiiiiiii 136

Propiedades mecanicas de los resortes segun el material y

diametro del alambre ..o 159
Tipos de extremos de resores.........c.coovveeieiiieeieine s, 160
Iteracion de datos para la seleccion de los resortes.......... 161
Propiedades flexionante de soldadura.......................... 169
Propiedades mecanicas soldaduras...................ccceuee.. 171
Factores de correccion soldadura...............cooeevievinennnn. 171
Costos del transporte de alimentacion........................... 176
Costos del transporte de descarga..........ccovveevvvieeeennnn. 177
Costos de la criba vibratoria..............cooiiiiiiiiiii, 177



XVii

Tabla 39 Costos de tornilleria. .......ooeeee e 178

Tabla 40 Costos de materiales eléctricos..........oovvee . 178

Tabla 41 Costo total del sistema. ..o, 179



PLANO 1

PLANO 2

PLANO 3

PLANO 4

PLANO 5

PLANO 6

PLANO 7

PLANO 8

PLANO 9

PLANO 10

PLANO 11

PLANO 12

PLANO 13

PLANO 14

INDICE DE PLANOS

Plano de fabricacion de eje motriz tornillo alimentacion
helicoidal

Plano de fabricacion de eje motriz tornillo descarga
helicoidal

Plano de fabricacion de eje conducido tornillo helicoidal
Plano de fabricacion de base de prensa estopa

Plano de fabricacion de tapa de prensa estopa

Plano de conjunto prensa estopa

Plano de fabricacidon de carcaza del transporte de
alimentacién

Plano de fabricacién de tornillo helicoidal del transporte

alimentacion

XViii

Plano de fabricacién de tapa lado conducido del transporte

de alimentacion

Plano de fabricacién de tapa lado motriz del transporte
alimentacién

Plano de base soporte carcaza transporte de alimentac
Plano de soporteria del transporte de alimentacion
Plano de conjunto del transporte de alimentacion

Plano de fabricacién de carcaza del transporte de

descarga

de

ion



PLANO 15

PLANO 16

PLANO 17

PLANO 18

PLANO 19

PLANO 20

PLANO 21

PLANO 22

PLANO 23

PLANO 24

PLANO 25

PLANO 26

PLANO 27

PLANO 28

PLANO 29

PLANO 30

PLANO 31

PLANO 32

XiX

Plano de fabricacién de tornillo helicoidal del transporte de
descarga

Plano de fabricacion de tapa lado conducido del transporte
de descarga

Plano de fabricacidon de tapa lado motriz del transporte de
descarga

Plano de fabricacidon base soporte carcaza transporte de
descarga

Plano de soporteria del transporte de descarga

Plano de conjunto del transporte de descarga

Plano de fabricacion lateral derecho criba

Plano de fabricacion lateral izquierdo criba

Plano de fabricacién placa de fondo criba

Plano de fabricacién cuerpo de criba

Plano de fabricacién templadores de malla criba

Plano de fabricacién eje de criba

Plano de fabricacion de excéntrica criba

Plano de fabricacion chute material clasificado criba
Plano de fabricacion chute rechazo criba

Plano de fabricacion chute criba

Plano de fabricacion cubierta criba

Plano de malla de criba



PLANO 33

PLANO 34

PLANO 35

Plano de conjunto criba
Plano de soporteria criba

Esquema general de montaje

XX



INTRODUCCION

El desarrollo del siguiente TFG abarca principalmente lo siguiente.

El capitulo 1 describe los antecedentes de la empresa ABC, una breve
descripcion del proceso de fabricacion de cemento, el proceso de molienda
de cemento que es el foco de atencién del problema, descripcion y
justificacion del problema, los objetivos del TFG, la metodologia que se siguid

para el desarrollo del proyecto.

En el capitulo 2 se mencionan los equipos que pueden ser utilizados en
nuestro sistema de recirculacion y clasificacion de cemento, luego con esta
informacion se realizard una matriz de decision y se seleccionaron los

componentes que permitirdn tener mejores prestaciones para el sistema.

En el capitulo 3 se procede a la evaluacion del sistema actualmente instalado, se realiza el

andlisis del material a transportar y clasificar, con esta informacion se podra

cuantificar las pérdidas originadas por el sistema actualmente instalado.



Con los antecedentes de los capitulos 2 y 3, en el capitulo 4 se realiza el
disefio de los dos equipos de transporte y el de clasificacion de los
materiales, aplicando los criterios de disefio y seleccién de materiales. Como
resultado se obtiene los planos de fabricacion de cada uno de los equipos

gue componen el sistema de recirculacion.

En el capitulo 5 se encuentran las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES

La empresa ABC, es una de las compafias productoras de cemento,
hormigbn y agregados mas grandes e importantes del mundo, esta
empresa es lider a nivel mundial, con una fuerte presencia en mas de 70

paises en todos los continentes.

Actualmente emplean aproximadamente a 91 000 personas a nivel
mundial, con estructuras orientadas al mercado, nuevos productos,
personal capacitado y un eficiente manejo del ambiente de trabajo,

asegurando con ello una fuerte posicién global.

Dentro de sus actividades en Ecuador, opera 1 planta integrada de

produccion de cemento “Planta Guayaquil”, 1 planta de molienda “Planta



Latacunga” juntas son responsables de producir 4 268 235 toneladas de

cemento al afo.

1.1. Proceso de produccion del cemento
El proceso de fabricacién del cemento comienza con la extraccion
de caliza desde la cantera, la cual es la principal materia prima por
la aportacion de carbonato de calcio, la caliza extraida es
transportada hasta el proceso de trituracion, para reducir el tamafio
de la materia prima, desde 1 metro a 100 milimetros y proceder a su
apilamiento, para la pre-homogeneizacion de la misma, lo que
permite reducir variaciones de composicion quimica de las materias

primas.

El proceso continda cuando la caliza es molida junto con arcilla,
arena ferrosa y fluorita creando un polvo muy fino llamada harina

cruda o crudo.

Posteriormente el crudo se deposita en grandes cilindros de
concreto, llamado silos de homogeneizacion y almacenamiento,
esta harina cruda es extraida del silo y enviada a la parte superior
del pre-calentador, para pasar por las distintas etapas a través de

los ciclones hasta el ingreso al horno, en esta etapa el crudo es



calentado desde su temperatura de almacenamiento 120°C hasta

880°C en cuestion de segundos.

En el horno, el crudo se calienta hasta 1.450 grados centigrados,
por este aumento de la temperatura del material este sufre una
transformacién fisico - quimica dando como resultado el clinker,
este es el principal componente del cemento ya que le da sus

caracteristicas hidraulicas.

Una vez que se obtiene el clinker, se baja la temperatura del
material bruscamente en la enfriadora, para mantener las
propiedades fisico quimicas, luego este es almacenado en silos o

en patios de almacenamiento.

El clinker se muele junto con otros aditivos minerales como yeso y
materiales puzolanicos dando como resultado la de esta molienda
un nuevo material denominado cemento. Una vez que se ha
obtenido el cemento, este sale del proceso de molienda y es
almacenado en silos, para luego ser despachado en dos formas: al

granel (0] en Sacos.
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FIGURA 1.1 ESQUEMA DE PROCESO DE MANUFACTURA DEL

CEMENTO (Holcim Ecuador S.A.)

1.2. Proceso de molienda del cemento.
Una vez obtenido el clinker del proceso anterior a la molienda de
cemento y material base para este, se tiene el proceso de
molienda, en el cual como resultado se obtendra el nuevo material
llamado cemento, el clinker se muele junto con otros aditivos
minerales como yeso y materiales puzolanicos; en molinos de bolas

o0 molinos verticales.

En este caso de estudio se entrara en el proceso de molienda por

medio de molinos de bola.



FIGURA 1.2 MOLINO DE BOLAS, PARA MOLIENDA DE

CEMENTO (Holcim Ecuador S.A.)

Los molinos generalmente se dividen en dos camaras:

e Lacamara A, compartimiento de molienda gruesa.

e Lacamara B, compartimiento de molienda fina.

Cada una de estas camaras, tiene sus elementos de molienda, para

poder obtener como resultado final la finura del cemento requerida.



Molienda Gruesa @ 90 - 50
[mm]

| Molienda Fina @ 50 — 12 [mm]

FIGURA 1.3 CUERPOS DE MOLIENDA DE UN MOLINO DE

BOLAS (Holcim Ecuador S.A))

El comportamiento caracteristico de cada una de estas camaras, se

diferencia por el comportamiento interno de los cuerpos de

molienda.

Molienda Fina (22. camara)
Cascada de carga de bola

‘ Molienda Gruesa (1¢ra camara
Catarata de carga de bola

FIGURA1.4 COMPORTAMIENTO DE LA TRITURACION DE

CEMENTO (Holcim Ecuador S.A))



1.3.

Luego de este proceso de molienda, el material molido pasa por la
trampa de bolas, esta se encarga de evitar que materiales gruesos
contaminen el siguiente proceso, de separacion de materiales finos

y con sobre tamairio.

El material sube por medio de elevadores de cangilones, llega a los
separadores rotatorios los cuales separan las particulas finas de
las gruesas, las particulas gruesas retornan al inicio del proceso de
molienda, mientras que las particulas finas siguen el proceso y son

almacenadas en los silos de almacenamiento.

Justificacion del proyecto de graduacion.
La empresa ABC desea implementar dentro de las trampas de
bolas, un sistema de recirculacibn de cemento y extraccion de

elementos extrafios al proceso.

La importancia del proyecto de graduacion se origina en las
pérdidas ocasionadas en dichas trampas de bolas y chatarra, las

cuales estan ubicadas a la salida de los molinos de cemento.
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FIGURA 1.5 TRAMPA DE BOLAS Y CHATARRA

(Elaborado por Walter Vélez)

Las pérdidas se originan ante la dificultad que tiene el equipo actual
para separar durante la descarga el material grueso (sobre 1mm
incluyendo piedras y cuerpos moledores), cuando estas estan
llenas, ademas las pérdidas significan un permanente deterioro de
las condiciones de limpieza del lugar y originan actividades del

manejo de residuo.

Es importante mencionar que la frecuencia actual de descarga de
trampas incide en un mal funcionamiento de las mismas las cuales
se sobre saturan, aumentando la posibilidad de que elementos

gruesos traspasen las trampas contaminando en proceso siguiente,
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sin considerar los efectos cuantitativos que significa la eliminacion
eficiente de piedras y chatarra metalica del proceso, en particular la
obstruccion de diafragmas intermedio y de salida en los molinos.
Probablemente el mejoramiento de la prestacion de los molinos
signifigue mayores beneficios (aumento de rendimiento, baja de
horas de mantenimiento, paros de produccion para limpieza, etc.),

pero su cuantificacion es dificil de estimar.

En base a esta informacion se procedera a analizar y estudiar el
proceso actual de descarga de la trampa de bolas, para proceder a

disefnar el nuevo sistema de recirculacion.

Objetivos
Objetivo general.
Disefio de un sistema de recirculacion de cemento en la trampa de

bolas a la salida de un molino de cemento.

Objetivos especificos
e Andlisis del sistema actual de descarga de las trampas de
bolas.
e Calculos (Disefio del Sistema y Seleccién de materiales).

e Andlisis de costos del sistema a implementar.
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1.5. Metodologia
La metodologia a utilizarse es DMAIC, esta es una herramienta de
la metodologia de Seis Sigma, esta metodologia permite la mejora
procesos existentes y en resolver problemas que no se hallan

definido aun ninguna solucion.

.‘/! ; d A “\H R N\
Definir el |

FIGURA 1.6: METODOLOGIA DMAIC
(Elaborado por Walter Vélez)
Como el problema actual existe en el proceso, esta metodologia es
aplicable en el proceso, con ella se definiran los pasos que se debe

seguir para el desarrollo del mismo.

Los pasos a seguir para el desarrollo de la metodologia son:
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Definir, en esta etapa se identifica cual es el problema sujeto al
estudio e identificar las variables, para tener claro el objetivo del

trabajo.

Medir, esta etapa consiste en la caracterizacion del proceso o
procesos afectados, estudiando su funcionamiento actual para

satisfacer los requerimientos.

Analizar, con los datos obtenidos se llevara a cabo analisis de los
mismos para ir notando cuales son los factores que determinan la
variacion en el proceso; en esta etapa se identifica las causas

raices del problema, y se describen las oportunidades para mejorar.

Mejorar, esta etapa consiste en un analisis de las mejoras a
realizarse para ello se plantearan varias soluciones y después de
un analisis minucioso establecer la mejor solucién

Controlar, consiste en disefiar y documentar los mecanismos
necesarios para asegurar que lo conseguido se mantenga una vez

implementado los cambios.
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-
» Pérdidas ocasionadas por el sistemaactual en la trampa de
bolas y chatarras.

* Caracteristicas del material en el sistema de descarga dela
trampa de bolas y chatarra.

* Frecuencia de limpieza.

-
* Cuantificar perdidas en el sistema actual de las trampas de
bolas y chatarras

~
- m . i .
# Disenio de un sistema de recirculacian.

* Implementacion de un sistema de recirculaciony separacion

de particulas en linea, para disminuir las pérdidas y manejo
de residuos enla trampa de bolas y chatarra.

FIGURA 1.7 METODOLOGIA DMAIC, APLICADA EN EL

PROYECTO (Elaborado por Walter Vélez)

1.6. Estructura del proyecto de graduacion.
El proyecto de graduacion esté estructurado en 5 capitulos, los
cuales se los puede resumir en:
e Capitulo 1, antecedentes de la empresa, proceso de
produccién de cemento, descripcion del problema y su
justificaciéon, objetivos del proyecto de graduacién vy

metodologia a ser utilizada.
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Capitulo 2, describir el marco teorico usado en el presente
trabajo, la seleccion de los elementos a ser utilizados en el
sistema.

Capitulo 3, andlisis del sistema actual de descarga de las
trampas de bolas, sus efectos y costos.

Capitulo 4, disefio del sistema de recirculacion, en el cual se
estableceran los elementos que lo componen.

Capitulo 5, Conclusiones y Recomendaciones.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO.

En el siguiente proyecto de graduacion, se desarrollaran el andlisis de
equipos a utilizar, asi como diferentes tipos de herramientas estadisticas

para poder medir los pardmetros de proceso.

2.1 Sistemas de transportes de materiales sélidos.
Existen diferentes tipos de transporte para materiales solidos, en la

industria cementera, entre los principales tipos estan:

e Trasportes tornillos o helicoidales.
e Transporte de rasqueta o paletas.
e Transporte de cangilones.

e Trasporte por aerodeslizadores.
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e Cinta transportadora.

e Transporte neumatico

Trasportes tornillos o helicoidales.

Estan constituidos por un tornillo sin fin o rosca elevadora de paso
helicoidal, que gira dentro de un cafio de acero 0 camisa,
produciendo el desplazamiento del material a transportar a través
de los “filetes” de la rosca. El eje es impulsado por un motor y el

acople se produce a través de engranajes de cadenas o cajas

reductoras.
DIA EJE
—>| PASO r-— —>|r<— ESPESOR DE ALETA O FLECHA
TORRILLO : ‘ _L
PR t
j&———— ¢ ALIMENTACION € DESCARGA———————» Q{
=
|
= LONGITUD DEL TRANSPORTE 5 L

FIGURA 2.1 TRANSPORTADOR DE TORNILLO

(Conveyor Engineering & Manufacturing)
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Este tipo de trasportador se utiliza para materiales abrasivos y no
abrasivo, en horizontal y oblicuo con pendiente que no supere los
30 grados, la longitud maxima no debe superar los 30 metros, pues
mas alla de esa distancia los esfuerzos de torsion que se producen
son muy elevados. Se los emplea como extractores de las tolvas o
rejillas de recepcion de las plantas de acopio, de los silos base

conica 0 como equipos moviles.

Transporte de rasqueta o paletas.

El transportador de rasquetas consiste en un canal por el que se
desplazan paletas, cuya seccidn se ajusta a la del canal. El material
a transportar se ubica entre las paletas y con el movimiento de
éstas se va desplazando. Las paletas se encuentran unidas a una o
dos cadenas sin fin, que se mueven como consecuencia de que en
los extremos del transportador cuentan con ruedas dentadas, de las
cuales la de un extremo es motora. Las paletas generalmente son

de acero y estan dispuestas a distancias iguales a lo largo.

Las paletas suelen estar suspendidas o apoyando en los extremos
de las mismas, con ruedas sobre rieles o calzas sobre guias. La
velocidad de las cadenas se encuentra entre 6 y 60 metros/min

puede ser horizontal o inclinada con un angulo menor a 15 grados.
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Rueda Dentada Motriz Retorno Vacio Rueda Dentada Conducida
—

l — \\\ Cuerpo Transporte

Flujo de Material
Salida Material
Paleta

Rueda Riel

FIGURA 2.2 TRANSPORTADOR DE PALETAS

(Elaborado por Walter Vélez)

Transporte de cangilones

Este tipo de transporte son los mas utilizados en la industria para
efectuar el transporte en vertical o con una inclinacion superior a
45 grados de materiales de la mas variada clase, ya sea a granel,

secos, humedos e inclusive liquidos.

Constan de una cadena o cinta sin fin, la cual es impulsada en el
extremo superior por medio de una rueda dentada o polea motriz y
en su parte inferior cuenta con otra que a su vez se la denomina

conducida.
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A dicha cadena o cinta van unidos cangilones a intervalos
uniformes, los cangilones toman el material a transportar en la parte
inferior, con el balde que viene invertido, gira y asciende hasta la

cabeza superior donde lo descarga.

Bota del Elevador

— Parte Superior

FIGURA 2.3 TRANSPORTADOR DE CANGILONES (Servimex)

Trasporte por aerodeslizadores.

Los transportes por aerodeslizadores permiten el transporte de gran
cantidad de material polvoriento a diferentes puntos, con una
inclinaciéon de entre 5 grados y 12 grados y un coste energético

minimo.
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Estos equipos estan formados por una canalén dividido en dos
camaras, una superior donde discurre el material y otra inferior
donde circula el aire. Las camaras estan separadas entre si por una
lona comunmente de poliéster 100%, resistentes a la abrasion y
temperaturas hasta 120°C. El flujo de aire ascendente que atraviesa
el material poroso, mantiene parcialmente suspendidas las

particulas de material en la camara superior.

Flujo de material
polvoso

Tela

Camara de aire
7 presurizada

FIGURA 2.4 TRANSPORTADOR DE CANGILONES

(Suita Filtech)

Cinta Trasportadora

Una cinta transportadora es un sistema de transporte continuo
formado basicamente por una banda sin fin, que se mueve entre
dos tambores. La banda es arrastrada por friccion por uno de los

tambores, que a su vez es accionado por un motor. El otro tambor



22

suele girar libre, su funcion es servir de retorno a la banda. La

banda es soportada por rodillos entre los dos tambores.

Capataje Tambormotriz ~ Moter-reductor Inl;g ﬁ;::‘rg_‘;lda
P
,—//.\-‘ ~ N
B P
T i Estacion w
Tal ¢ ver
ohaderite o i i
superior %\
i -
A = Rascador recio
X ! de caber
A ) Tambor de
\ inflexion
{ )
[ d Tambores
“Ipeck de desvio
b
f
i
ey M Tambor de tensidn
it PS> Estacion o Gt e
\ —~ aulocentrante L
"”\\ —— . de retorno
S Estacidn de retomo §
I Cajtn de
y - %\ <con rodillo limpiador Cafnde
: Rascador en "V
Tanibor de
inflexién
Soporte
Sistema de tensidn

FIGURA 2.5 CINTA TRANSPORTADORA (ROTRANS S.A))

Debido al movimiento de la banda el material depositado sobre esta
es transportado hacia el tambor de accionamiento, donde la banda
gira y da la vuelta en sentido contrario. En esta zona el material que
esta depositado sobre esta es vertido fuera de la misma debido a la

accion de la gravedad.

Transporte neumatico.
El proceso de transporte neumatico de material consiste
principalmente en mover soélidos ya sean polvos o particulas

granulares dentro de una tuberia. El movimiento del material se da
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por la combinacién de un diferencial de presion y mediante una

corriente de flujo de gas a presion.

Entrada de la bomba

FIGURA 2.6 TRANSPORTE NEUMATICO DE TORNILLO

(FLSmidth)

En general un transporte neumatico requiere mas potencia por peso
de material transportado que otras alternativas de transporte pero

sus ventajas pueden compensar ésta deficiencia.

El transporte neuméatico puede ser usado con una gran cantidad de
productos, como arena, cemento, harina, productos quimicos y
productos alimenticios entre otros, debido a que el transporte se
realiza mediante tuberias, es en general un proceso bastante limpio

tanto para el producto como para el medio ambiente.
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2.2 Sistemas de separacion de materiales sélidos.
La separacion de materiales solidos se realiza con el objeto de
clasificar las particulas de materia de acuerdo a sus tamafios o de

acuerdo a sus caracteristicas fisicas que lo componen.

Segun el tamafio y caracteristicas del material a separar se utilizan
distintos tipos de equipos para la separacion de materiales solidos;
en la industria cementera existen diferentes tipos de separadores
de materiales solidos, entre los mas utilizados estan las cribas

vibratorias y los separadores magnéticos.

Criba vibratoria
Equipo utilizado para clasificar por tamafios granulométricos, la
Criba vibratoria, utiliza comanmente el principio de vibracion libre

circular, el cual se emplea por su simplicidad y versatilidad.

El movimiento circular vibratorio se produce a través de la masa
desbalanceada de un eje, acoplado a las paredes laterales que
sostienen la criba y que a su vez se encuentra apoyada liboremente

a la estructura de soporte por medio de resortes.
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FIGURA 2.7 CRIBA VIBRATORIA CIRCULAR

(Diseiio de criba Vibratoria, Phineas Chokoe)

El movimiento vibratorio se mantiene siempre perpendicular al plano
del suelo gracias a la accion de un sistema de frenos laterales que
absorben cualquier vibracion lateral que se produzca y que

ocasione mal funcionamiento del sistema de zaranda.

Separadores Magnéticos.

Los separadores magnéticos son equipos utilizados para concentrar
minerales que poseen una propiedad, conforme a su naturaleza, de
atraccion magnética, estos tipos de equipos estan disefiado para

extraer materiales ferrosos, los cuales en la industria cementera son
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dafiinos para los equipos de proceso y crea un producto impuro

gue debe ser descartado.

FIGURA 2.8 SEPARADOR MAGNETICO SUSPENDIDO (ERGA)

Los problemas relacionados con la contaminacion por metales
ferrosos pueden ser reducidos o eliminados usando equipos de

separacion magnético.

2.3 Andlisis y seleccién de los de los componentes del sistema de
recirculacion.
Debido a que espacio fisico del sistema actual no se puede
modificar, el sistema de recirculacién de cemento, debe incluir dos

equipos de transporte y uno de separacion.
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FIGURA 2.9 DIAGRAMA DE FLUJO CEMENTO

(Holcim Ecuador S.A))

El primer equipo transportador extraer el material sin clasificar hasta
el equipo de separacion, en este se separardn los tamafios de
material, el material con sobre tamafio sera evacuado del sistemay
depositado en un recipiente y el material con las especificaciones
requeridas alimentara a otro equipo de transporte el cual llevara

este  material nuevamente a la linea de proceso.
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Se seleccionara 3 equipos, para luego proceder a realizar los
disefios de cada uno de ellos, la seleccion de los equipos se hara

en base de los siguientes criterios:

e Control del caudal.

e Adaptacion al espacio fisico.

¢ Fiabilidad del equipo.

e Costo de mantenimiento.

¢ Manejo de particulas con sobre tamario.

e Eliminacion de materiales metalicos.

e Eliminacion de materiales no ferromagnéticos.

e Posibles derrames de material.

Se ponderara cada uno de los equipos mencionados anteriormente,
para poder elegir los equipos con mejores prestaciones para este

sistema, la ponderacion se llevara acabo con los siguientes valores:

1. Malo 2. Regular 3.Aceptable 4. Bueno 5. Excelente
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TABLA 1

COMPARACION DE EQUIPOS DE TRANSPORTE

Tipo de Transporte
Helicoidales |Rasqueta |Aerodeslizadores |Cangilones [Cinta |Neumético

Controlar el caudal 5 1 1 1 1 5
Adaptacion al espacio fisico 5 5 5 1 5 5
Fiabilidad 3 3 3 3 3 3
Bajo costo de mantenimiento 4 3! 5 5 5 2
Manelo de particulas con sobre 3 2 2 5 5 ’
tamafio
Posibles derrames 5 5 5 5 2 5

TOTAL 25 19 21 20 21 21

(Elaborado por Walter Vélez)

Después de ponderar cada uno de los criterios para la seleccion del
tipo de transporte, se realizar4d el disefio de los transportes
helicoidales.

TABLA 2

COMPARACION DE EQUIPOS DE SEPARACION

Tipo de Separadores
Magnéticos Cribas vibratorias

Adaptacion al espacio fisico 5 5
Fiabilidad 3 3
Bajo costo de mantenimieno 3 3
Manejo de particulas con sobretamafio 2 5
Posibles derrames 5 5
Eliminacion de materiales metalicos. 3 5
Eliminacion de materiales no ferromagnéticos 1 5

TOTAL 24 31

(Elaborado por Walter Vélez)
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Después de ponderar cada uno de los criterios para la seleccion del
tipo de separador de particulas, se realizara el disefio de un

separador de tipo criba vibratoria.



CAPITULO 3

EVALUACION DEL SISTEMA INSTALADO

Para la evaluacion del sistema se realizara el andlisis en una de las
cuatro lineas de produccién de cemento de la comparfia ABC, es
importante mencionar que el problema que sera evaluado solo existe
en tres de las cuatro lineas de produccion, ya que el proceso de

molienda de la cuarta linea es diferente.

En la descarga del molino de bolas de la linea uno, se encuentra
integrada una tolva con un sistema de descarga, esta tiene la funcién
de retener particulas con sobre tamafio o densidad mayor a la del
cemento, a esta se la denominada trampa de bolas, en teoria este

equipo funciona de la siguiente manera:
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1. La trampa de bolas se encuentra vacia, al arrancar el molino de

bolas esta trampa se llena de material que sale del molino.

Material de Descarga

Aerodeslizador del Molino

de Descarga

TRAMPA
DE

BOLAS Compuertas

de Descarga Recamara de

Aire

FIGURA 3.1 ETAPA |, FUNCIONAMIENTO TRAMPA DE

BOLAS (Elaborado por Walter Vélez)

2. Luego que la trampa de bolas se encuentra llena de material que
ha sido descargado el molino, los materiales que tienen la misma
densidad contindan el proceso, aquellos que tienen una mayor
densidad que el material en la trampa, comienzan a sumergirse en

ella, hasta llenarla.



Material de Descarga

; del Molino

N

Particulas con
Densidad Mayor

Material Libre
de Particulas
Extraias

FIGURA 3.2 ETAPA II, FUNCIONAMIENTO TRAMPA DE

BOLAS (Elaborado por Walter Vélez)
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3. En la parte inferior de la trampa existen dos compuertas, las cuales

funcionan independientemente y de forma secuencial, para evitar

los derrames.

Material de Descarga
del Molino

Descarga de
Particulas con
Mayor Densidad

Material Libre
de Particulas
Extranas

FIGURA 3.3 ETAPA Ill, FUNCIONAMIENTO TRAMPA DE

BOLA (Elaborado por Walter Vélez)
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4. Se vacia el sistema y el ciclo se repite.

El problema se origina en el punto nimero 3, por las siguientes

causas:

1. Derrames de material, que no se pueden contener hasta parar
todo el sistema de molienda, al abrir la compuerta inferior no se
puede garantizar que la compuerta superior haya cerrado
completamente, debido a materiales que impiden el cierre
completa de esta, el cemento en esta etapa de la molienda, se
encuentra alrededor de 60 grados de temperatura, lo que ayuda a
la fluidizacion de este y su facil derrame.

2. Recursos de personal insuficiente para realizar la tarea de
descarga, cuando el molino esta detenido, ya que esta tarea no
solo involucra el desalojo del material que se encuentra dentro de
la trampa de bolas, también involucra el desalojo de material del
area, donde el acceso es limitado y se tiene gque ejecutar la tarea

manualmente.
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Cuando esta trampa de bolas se encuentra saturada por materiales de
un mayor tamafno, permite que el paso de elementos gruesos a la

siguiente etapa de la molienda.

La siguiente etapa de la molienda consiste en la separacion de
materiales de sobre tamafio, en un separador giratorio, debido al
funcionamiento de este tipo de equipos, estas particulas de mayor
tamafo, golpean a los alabes del separador, ceramicas de proteccion

y elementos internos, lo que genera dafios en los mismos.

Alimentacion

Alimentacion

Aire de
Separacion

Finos

\ ‘ Retorno Gruesos

FIGURA 3.4 PROCESO DE SEPARACION DE FINOS

(Holcim Ecuador S.A.)
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En este separador las particulas finas siguen al siguiente proceso de
almacenamiento y distribucién, las particulas gruesas regresan
nuevamente a la camara “A” del proceso de molienda (molienda

gruesa).

En esta camara las bolas de molienda tienen un tamafio de 90mm a
50mm, el mamparo central que sirven para dividir las camaras de
molienda, tienen rejillas de 8mm de ancho, lo que permite el paso de
las particulas de cemento hacia la otra recamara de molienda. Al llegar
estas particulas con sobre tamafio se quedan atrapadas en estas
rejillas, causando pérdidas por reduccion de eficiencia de molienda y

tareas de limpieza en las rejillas.

FIGURA 3.5 CAMARA “A” Y MAMPARO CENTRAL, PROCESO DE

MOLIENDA (Holcim Ecuador S.A.)
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3.1Anélisis del material en las trampas de bolas.
Para realizar la siguiente etapa de disefio, lo primero que se debe
realizar es el analisis del material que sera transportado en el
sistema a implementarse, para esto se recolectd 10 muestras,
cada una de estas muestras son del material que ha sido

rechazado en la trampa de bolas.

FIGURA 3.6 MUESTRA DE LA TRAMPA DE BOLAS

(Elaborado por el Walter Vélez)

Con estas muestras recolectadas a la descargas de la trampa de
bola, se las lleva al laboratorio de hormigones, para poder
contabilizar las particulas que se encuentran en su interior, con un
equipo de tamizado, el cual retiene el material que se encuentre

con sobre el tamafio en las mallas que se hayan seleccionado.
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Para cuantificar las particulas inmersas se debe realizar el

siguiente proceso, en cada una de las muestras.

'_\

. Registro del peso inicial de la muestra.

N

Ingreso del material dentro del equipo de separacion
3. Recoleccion y registro de peso de los elementos retenidos,
en cada una de las mallas de separacion.

4. Retiro del pasante (material que por su tamafio debe

continuar en el proceso) y limpieza del equipo.

FIGURA 3.7 PROCESO DE CUNATIFICACION DE

PARTICULAS (Elaborado por Walter Vélez)
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Las mallas que se utilizaron para realizar el andlisis de las
muestras fueron 50 mm, 35 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 4,7 mmy 2,36
mm, las expectativas de las muestras es que a la salida de los
molinos de cemento no encontrar particulas mayores a los 12,5
mm, los resultados de las muestras tamizadas se puede observar

en las siguiente tabla.

TABLA 3
RESULTADOS DEL ANALISIS DEL MATERIAL DE LA TRAMPA

DE BOLAS.

Retenido
Malla Malla Malla Malla Malla Malla SRR
Peso 50 mm 25 mm 12,5 mm 9,5 mm 4,75 mm 2,36 mm
Muestra (Iibras]
Libras % Libras % Libras % Libras %o Libras % Libras % Libras %o
1 72 0.2 0,3% 2 28% | B9 | 98% | 23 3,2% 59 8,2% 21 2,9% 526 731%
2 Al 0.7 1.0% 09 1,3% 39 5,5% 21 3,0% 54 7.6% 1.7 24% 56,3 79,3%
3 74 25 3.4% 21 28% | 73 | 99% 12 16% 76 | 103% | 22 | 30% 50,8 68,9%
4 69 03 0,4% 14 | 20% | 368 | 52% 13 1,9% 48 7.0% 18 | 26% 556 80,8%
5 64 1,1 1,7% 04 | 06% | 21 33% [ 08 13% 28 4.4% 11 17% 554 87,0%
6 69 0.7 1.0% 14 2,0% 38 5,5% 13 1,9% 41 6,0% 16 2,3% 55,7 81.2%
7 73 19 2,6% 16 | 22% | 75 [103% | 22 3,0% 6,1 8,4% 17 | 234% | 363 50,0%
8 72 33 46% 04 | 06% | 43 | 60% 17 2.4% 59 8,3% 15 | 21% 544 76,1%
9 67 1.7 2,5% 23 3.4% 33 4,9% 1.2 1,8% 4.4 6,6% 15 22% 523 78,4%
10 70 07 1,0% 0,9 13% | 65 | 93% [ 21 3.0% 54 7.7% 15 | 21% 531 75,6%
Tota|| 699 ‘ 13 ‘ 1,9% ‘ 13 ‘ 1,9% ‘ 49 | 7,0% | 16 ‘ 2,3% ‘ 52 ‘ 7.5% ‘ 32 ‘ 46% ‘ 523 ‘ 74,8% ‘

(Elaborado por Walter Vélez)
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Se encuentran particulas en todos los tamafios de mallas, cabe
recalcar que la mayor parte de las particulas superiores a 12,5
mm son de material que se solidifica en las paredes de la trampa
de bolas, ya que el proceso actual de limpieza no se realiza con la
frecuencia adecuada, el resto es de material con una longitud

mayor a 12,5 mm pero espesor menor a 12,5 mm.

FIGURA 3.8 PARTICULAS ENCONTRADAS EN CADA MALLA

(Elaborado por Walter Vélez)

El material recuperable en cada descarga de la trampa de bolas,
libre de elementos mayores a 2,36 milimetros es en promedio el

74,8% del volumen total.

3.2Andlisis de los costos debido al actual sistema

Las pérdidas actuales en las trampas de bolas estan asociadas a:
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1. Pérdidas de material en el proceso de limpieza de estas, cada
descarga de las trampas de bolas contiene 0,384 metros
cubicos de material, lo que representa 1094 kg cemento mas
chatarra, si se realiza el calculo por el 74,8% valor porcentual
de material recuperable, se obtiene que actualmente se
desechan del proceso 818,61 kg de cemento, cada vez que se
realiza la limpieza de esta.

2. Pérdidas de horas hombre por desalojo de material interno de
la trampa de bolas, la tarea de limpieza de las trampas de
bolas requiere a 2 operadores, por un periodo de 3 horas de
trabajo.

3. Pérdidas de horas hombre por desalojo de material que sale
de la trampa de bolas, para realizar esta tarea se requiere 2

operadores por 2 horas de trabajo.

Para el buen funcionamiento del sistema, la frecuencia de limpieza
en estas trampas de bolas se deberia de realizar cada turno de
trabajo de 8 horas, costo anual de este proceso de limpieza seria
de $40 670 USD por cada molino, la compafiia ABC cuenta con 3
lineas de molienda que tienen la misma deficiencia, lo que da un
total de pérdidas anuales por $ 120 010 USD, sin contabilizar las

pérdidas de produccion por disminucion de rendimiento de los
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molinos, al obstruirse los mamparos centrales y su limpieza

periodica.

Actualmente esta tarea se realiza:

e Cuando el molino se encuentra en mantenimiento.
e Cuando hay una parada por silos llenos
e Cuando hay fallos que originen paros de la linea de

molienda.

Adicional a estas condiciones hay que sumar varias variables que

dificultan la limpieza como:

e Falta de recursos para realizar la actividad.
e El funcionamiento de las otras lineas de molienda requiere
el soporte del personal del area.

e Trabajos de produccién de las otras areas de la planta.



CAPITULO 4

4. DISENO DEL SISTEMA DE RECIRCULACION.

En el capitulo 2, se realizdé la comparaciéon de los equipos a
implementar en el actual sistema de la compafia ABC, como
resultado se obtuvo que para el sistema de recirculacion esta

integrado por los equipos que muestra el siguiente grafico.

Equipo Equipo
transportador transportador
sTrasporte helicoidal *Trasporte helicoidal

Equipo de

Separacion

«Criba vibratoria

FIGURA 4.1 COMPONENTES DEL SISTEMA DE RECIRCULACION

(Elaborado por Walter Vélez)
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Tomando como referencia la informacion obtenida anteriormente,
se procedera a disefiar o seleccionar cada elemento, de cada uno

de los equipos para el sistema de recirculacion.

4.1 Especificaciones técnicas a considerarse.
Las variables mas importantes que se deben considerar para los

disefios de los trasportes son:

e Caudal a transportar
e Geometria del lugar.

e Tipo de material a trasportar.

Tomando como referencia estos parametros se calculan los

elementos del sistema.

4.2 Disefio de los transportes helicoidales.
El procedimiento de disefio de transporte helicoidal se conforma
de varios sucesivos, estos mas todas las ecuaciones que se
encuentren en desarrollo de este capitulo, permitiran disefiar un
transporte helicoidal.

Los pasos para el disefio de un transporte helicoidal son:
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e Establecer los factores conocidos.

e Clasificacion del material.

e Determinar la capacidad de disefio.

e Determinar el didmetro y la velocidad.

e Revisar el diametro minimo de helicoidal por limitaciones de
tamafo y trozos

e Determinacion del tipo de buje.

e Determinacion de la potencia.

e Determinaciéon de la capacidad torsional y/o de potencia de
los componentes del transportador.

e Seleccion de los componentes.

Establecer factores conocidos.
Para el proposito del disefio de los trasportes helicoidal se tiene

gue determinar los parametros existentes tales como:

e Material a transportar.

e Tamafio maximo de particula.

e Volumen en porcentaje de tamafos de particula.
e Capacidad requerida.

e Distancia a la que se debe transportar el material.
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En la siguiente tabla se encuentra un resumen de los factores que

afectan al disefio del transporte helicoidal.

TABLA 4.

PARAMETROS DE DISENO

Transporte
Alimentacion | Descarga |Alimentacion Descarga
Sistema Internacional Sistema Ingles
Material a transportar Cemento
Densidad del Cemento GU 2850 kg/m*3 178 Ib/pie~3
Volumen de material a transportar 1,536 m"3 54,24 pie"3
Capacidad requerida 1,536 m*3/ h 54,24 pie*3/h
Porcentaje de particulas sobre tamafio 25% 0% 25% 0%
Distancia a la que se debe transportar el material 3m 34m 9,84 ft 11,15t
Angulo de inclinacion de transparte 20°

(Elaborado por Walter Vélez)

Clasificacion del material.

EL primer paso para la clasificacion del material es conocer las
caracteristicas de este, las caracteristicas de los materiales las
encontrar en las tablas anexo A, en dichas tablas se encuentran

los valores de:

e Tipo de material.

e Peso del material.



e Cddigo del material.

e Seleccion de rodamiento intermedio.

e Series de componentes.

e Factor de material Fm.

e Carga de artesa.
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Para el analisis del sistema se considera los valores mas criticos,

el tipo de cemento cuyas propiedades son equivalentes al que se

encuentra en esta etapa del proceso es el Cemento / Mortero en el

tamafio de particulas, las caracteristicas adicionales son las de

Cemento Portland, para los célculos donde se requiere el uso de

la densidad se utilizard los valores reales, esta informacién se

obtiene de los analisis del laboratorio de la compafiia ABC.

watorial | topor | %0908 | Goiment | Seres e | o | Cga
pie cibico Intermedio Fa
Cemento Portland, aereado | 60-75 A100-16M H 2 1.4 30B
Cemento, Clinker 75-95 D3-36 H 3 1.8 30B
Cemento, Mortero 133 B6-350Q H 3 3 30A
Cemento, Pdrtland 94 A100-26M H 2 1.4 30B

FIGURA 4.2 CARACTERISTICA DE LOS MATERIALES.

(Manejo de materiales al granel Martin)
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El codigo del material (ver anexo A) sirve para obtener las

caracteristicas del material.

Material:
Cemento Porland  A100 2 6 M
Cemento, Mortero Be 3 5 Q
Otras
Tamaiio Caracteristicas
Fluidez Abrasividad

FIGURA 4.3 COMO LEER EL CODIGO DEL MATERIAL

(Manejo de materiales al granel Martin)

Una vez que se tiene el codigo del material, se puede obtener las
caracteristicas del material, la cual se encuentra en tablas anexo

B.

Entonces las caracteristicas del cemento tipo GU o0 usos
generales de la compafiia ABC se pueden resumir en la siguiente

tabla.
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TABLA 5.

CLASIFICACION DEL MATERIAL

Sistema .
. Sistema Ingles
Internacional

Densidad del Cemento GU 2 850 Kg/m~3 173 Ib/pien3
Tamafio B& Fino Malla No. 6 3,35 mm 0,132 pulg
Fluidez Fluido Promedio
Abrasividad Moderada
Otras caracteristicas Al airearse se convierte en fluido

(Elaborado por Walter Vélez)

Determinar la capacidad de disefio.

Para determinar la capacidad de disefio se debe saber cual es la
carga de la artesa (ver anexo A), luego se ingresa a las tabla
anexo C, donde se encuentra la capacidad para los transportes
helicoidales horizontales, para el analisis del sistema el material
tiene la similitudes entre dos tipos de cementos expuestos en las
tablas del anexo A, las cargas para el cemento tipo Mortero es
30%A y para el cemento tipo Portland es 30%B, se comparan los
valores entre ellas y se selecciona la que tiene menores
prestaciones, por lo tanto para los calculos se debe utilizar en la

carga de la artesa los valores de -carga del 30%B
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Determinar el diametro y velocidad

Antes de continuar con el uso de las tablas de seleccion se debe
considerar para el analisis que los transportadores helicoidales
inclinados tienen un mayor requerimiento de potencia y una
capacidad de manejo de material volumétrico pueden ser menores
que las nominales de los transportadores horizontales, estas
pérdidas de capacidad dependen del angulo de inclinacion y las

caracteristicas del material transportado.

Primero se realizara la seleccion del diametro y la velocidad, para
un transporte helicoidal recto, luego se procede a realizar los
calculos finales utilizando los factores de correccion, con ello se
confirma que si la seleccion de transportador es la adecuada para

el sistema.

Para transportadores con helicoidales de paso estandar o

completo, la velocidad se calcula con la siguiente ecuacion:

.3
Capacidad requerida en P'€
N=— i 4 Ec. (4.1)

pie% a lrpm

Con el valor de la velocidad necesaria, se establece el diametro

del helicoide, para poder calcular esta velocidad lo primero que se
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debe conocer es la cantidad de material que se va a trasportar

(Q=54.24 pic’/ ).

Los valores de las revoluciones tabla anexo C, se relacionan de

acuerdo al tipo de carga del elemento.

TABLA 6.

VALORES PARA 30% CARGA DE ARTESA

Didmatro del Capacadad Posa Cibicas par Horn
Carga Artesa | iz |~ v’ |w
A1APM AMix_ APM
4 041 20 72
[ 1.40 o0 &0
9 545 300 56
0 10 760 418 55
3'] /D 12 12.00 B45 50
" 14 20.80 1040 50
B 16 91.20 1400 45
18 45.00 2025 45
20 62.80 2500 40
24 109.00 4360 40
a0 216.00 7560 35

(Manejo de materiales al granel Martin)

En la tabla 6 se encuentran las capacidades de transporte de

material a un maximo y un minimo valor de rpm.
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El flujo de material que se necesita transportar se encuentra
dentro de las capacidades admisibles para un diametro de

helicoide de 6 pulgadas, entonces se tiene que:

a3
e Transporte de material a 1 rpm, 1,49 pl€4

A3
e Transporte de material a 60 rpm, 90 ple4

Entonces:

N 54,24
1,49

= 36,4rpm

Limitaciones de tamafio y trozos

El tamafio de un transportador helicoidal no solo depende de la
capacidad requerida, sino también en el tamafio y proporcién de
las particulas en el material a manejar tabla anexo D. El tamafio
de una particula es la maxima dimension que tiene. Si una
particula tiene una dimension mucho mayor que su corte
transversal, la dimension mayor a lo largo determinara el tamafio

de la particula.
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Las caracteristicas de las particulas también se encuentran
involucradas. Algunos materiales tienen particulas duras que no
pueden romperse en el transito a través del transportador. En ese

caso, deben tomarse medidas para manejar dichas particulas.

Se muestran 3 tipos de particulas (ver tablas anexo D).

e Clase 1, una mezcla de particulas y finos donde no mas del
10% son particulas que van del tamafio maximo a un medio
del méximo y el 90% son menores a un medio tamafio.

¢ Clase 2, una mezcla de particulas y finos donde no mas del
25% son particulas que van del tamafio maximo a un
medio del maximo y el 75% son particulas menores a un
medio tamafio maximo.

e Clase 3, una mezcla de particulas vy finos donde solo el
95% 0 mas son particulas que van del tamafio maximo a
un medio del maximo y el 5% son particulas menores a una

décima del tamafio maximo.

En el capitulo 3, se realiz6 la evaluacién de las chatarras dentro
del material a ser clasificado, como resultados se obtuvo que el

25,2 % del material tiene un tamafio mayor de 2,36 mm.
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Para el andlisis se toma como referencia, que el tamafio de
particula es fino, con un tamafio no mayor a 3,35 mm, si se realiza
la filtracion de datos y se cuantifican las particulas que tienen un
mayor tamafo, se obtiene que el 20,6 % de las particulas que

tienen sobre tamario.

TABLA 7.

VALORES PARA CARGA DE ARTESA

Tamanos Maximos de Particulas

Diametio d4 Tuta SEgaracan Clasa 1 Clate 2 Chige 3

Hellzeddal D.E* Ragialy 10°% de Particelag 5% Particelay 5% Parliculas
(Pulgadaz) | (Pulgadas) | (Pulgadaz) Particuls Mizims (Pelgagat) Paricals Miziss (Pulgadas) Padticula Mazima (Pulgadai)
-] 2% £ 1% 4 E
g 2% Fa 2% 1% %

] 2% I 2% 1% *

(Manejo de materiales al granel Martin)
Para el primer transporte que manejara el material con particulas
sobre tamanos, se debe tomar como referencia un tamafo de

helicoide de 9 pulgadas.

Por lo tanto hay que hallar la nueva velocidad, para el primer

transporte, con un diametro de helicoide de 9 pulgadas.

a3
Transporte de material a 1 rpm, 5,45 P1€ 4
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a3
e Transporte de material a 60 rpm, 300 ple4

Entonces.

N = o424 _ 10,4
549 o rTPM

Para el segundo transporte donde todas las particulas seran de un
tamafio menor a 2,36 mm, no aplica las limitaciones de tamafio y

trozos.

En el desarrollo de esta seccion se han encontrado los valores de
diametro y velocidades, ahora se realiza las verificaciones de las
capacidades de los transportes con su respectivo grado de

inclinacion.

Para esto se utiliza la siguiente ecuacion

Q=3600x§x(02—d2)x5x%xWx<pxk Ec. (4.2)
Dénde:

e Q: Es la capacidad tedrica del transporte. (t/h)
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D?: Es el didmetro exterior del helicoide. (m)

d?: Es el diametro interior del helicoide. (m?)

S : Es el paso del transporte. (m)

N: Es la velocidad rotacional del transporte. (rpm)

W: Es la densidad del material (t/m3)

¢ : Es el grado de llenado del transporte

k : Es factor de inclinaciéon

El factor de correccion es el Unico parametro nuevo para esta

seccion, estos valores se encuentran en la siguiente tabla.

TABLA 8.

FACTOR DE INCLINACION

Inclinacion de la carcaza del

o 5* 10° 15° 20°
transportador helicoidal

k 1 193 | o8| 07| 08

(Depto. de Ingenieria Mecanica Universidad Carlos Ill, Madrid)

Reemplazando los valores para cada uno de los transportes se

obtiene que:

Transporte de alimentacion
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T 10,4
Q = 3600 x 7% (0,222 — 0,06%) x 0,22 X <0 X 2,85 % 0,3 % 0,6

Q= 247t/

Para el sistema se requiere una capacidad de transporte de

4,37 t/h , el angulo se inclinacién tiene un gran impacto en la

capacidad del transporte, por lo cual se requiere aumentar la

velocidad para compensar las pérdidas, remplazando en la

ecuacion para obtener un valor de caudal de 4,37 t/h’ obteniendo

gue las rpm necesarias son 18,34 rpm.

Transporte de descarga

)

T 36
Q = 3600 x 7 x (0,152 — 0,03%) x 0,15 x 50

%X 2,85%x0,3x%x0,6

Q= 1285t/

De igual manera para el sistema sr requiere una capacidad de
transporte de 4,37 t/h , el angulo se inclinacion tiene un gran

impacto en la capacidad del transporte, por lo cual se es necesario

aumentar la velocidad para compensar las pérdidas, remplazando
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en la ecuacion para obtener un valor de caudal de 4,37 t/h’ por lo

gue las rpm necesarias son 55,81 rpm.

Determinacion del tipo de buje

La seleccion del material de los bujes para colgantes intermedios
se basa en el conocimiento de las caracteristicas individuales del
material a transportar. La temperatura del cemento en esta etapa
del proceso es mayor a 176 °F y menor que 215 °F, existen 4 tipos

diferentes materiales de construccién disponibles.

TABLA 9.

FACTOR DE BUJE COLGANTE

Factor del Buje para Colgante
- . Factor del Buje para
Tipo de Buje Calgante rh

B Rodamiento de Bolas 1.0

Bronce 2.0

* Bronce Grafitado

* Bronce, Impregnado en Aceite
5 * Madera, Impregnado en Aceite 2.0

" Nylatron * = yHMH

* Nylon * Uretano

* Teflon

* Hierro Endurecido 3.4
H * Superficie Endurecida 4.4

* Stellite

* Ceramica

(Manejo de materiales al granel Martin)
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Para el disefio se considera el buje intermedio de bronce que

trabaja bien para la temperatura a las cuales el sistema va a

trabajar, entonces el valor de F, = 2.

Determinacion de la potencia
La potencia requerida es la suma de la potencia necesaria para
vencer la friccion HP, la potencia necesaria para mover el material

dentro del transportador a la capacidad especificada HPf,, y la

potencia necesaria para subir el material a cierta altura HP,, todo
esto multiplicado por el factor de sobrecarga Fo y dividido entre la

eficiencia total de la transmision.

HP, = 22X — yp Ec. (4.3)
1000000
CXLXW XF ¢y F. F,
Hp, = =" fm*p _ gp Ec. (4.4)
1000000

h

HP, = % = HP Ec. (4.5)
HP +HP.,,+HP F,
HPiytg1es = (P = )Py Ec. (4.6)

e

Doénde:
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L : La longitud total del transportad. (pie)

n : La velocidad de operacién. (rpm)
e F, : Factor de diametro del transportador

e F, : Factor de buje para colgante

P53
e ( : Capacidad del transportador. (ple /h>

e (, : Capacidad del transportador. (lb/mm)
e IV : Densidad del material ( /pie3)

e F; : Factor de helicoidal

e F, : Factor de material

e F,: Factor de sobrecarga
e [, : Factor de paleta

e : Eficiencia de transmision.

h : Altura a la que se subira el material (ft)

Con todos estos parametros se calcular la potencia necesaria para

el transportador helicoidal.



TABLA

10.

FACTOR DE DIAMETRO TRASPORTADOR

Factor del Diametro del Transportador, Fd
Diametro del Diametro del
Helicoidal Factor Helicoidal Factor
(Pulgadas) d (Pulgadas) d

4 12.0 14 78.0
6 18.0 16 106.0
g 1.0 18 135.0
10 37.0 20 165.0
12 55.0 24 235.0
30 300.0

(Manejo de materiales al granel Martin)

TABLA 11.

FACTOR DE PORCENTAJE DE CARGA

Tipo de Helicoidal

FyFactor por porcentaje de carga de transportador

Estandar

Helicoidal con Corte
Con Corte y Doblez
Helicoidal de Listdn

15% 0% 45% 95%
1.0 1.0 1.0 1.0
1.10 1.15 1.20 1.3
N.R.* 1.50 1.70 2.20
1.05 1.14 1.20 —

*No recomendada

(Manejo de materiales al granel Martin)

Para el sistema se usa una carga de 30%B y el tipo de helicoide

es estandar por lo tanto el valor del factor de porcentaje de carga




62

El factor de paleta es igual a 1, ya que en el disefio el paso de las
helicoides es igual al diametro, los valores se obtiene en la

siguiente tabla.

TABLA 12.

FACTOR DE PALETA

Factor de Paleta. J':'ﬂ
Paletas Estindar por Paso. Paletas Ajustadas a 45° Paso Inverlido

Nimero de Paletas 0 1 ? 3 s
por Paso
Factor de F’aleta—!i:, 10 |[1.29 | 158 1.87 | 216

(Manejo de materiales al granel Martin)

Transporte de alimentacion

Calculo de los Hp vacio.

Hp _LXNXFyxF, 984x1834x31x2
S 1000000 1 000 000

= 0,012 HP

Calculo de los Hp con material.

_CxLxWfoXmeFp_54,24x9,84><178><1><3><1

HP,
m 1 000 000 1000000

HP,, = 0,285 HP



Calculo de los Hp para subir.

Coxh 160,91 x 3,36
HPpara suvir = 33500 = ~33000
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= 0,016 HP

Célculo de los Hp totales, transporte de alimentacion.

Para el calculo de la potencia total se debe encontrar el valor de

F,, este valor se encuentra en la figura 4.4.

F,— Factor ds Sobrecarga

3.0
[
2s N
2.7 \‘
26 N
25 )
2.4
23
22
O 24 N
§ i ~
£ s .
17 N
16
i ~
13 s
12 ™~
1.1
1.0
0.2 0.3 04 05 06 0.8 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Potencia HFy + HF,
Si(HF; +HF ) = 5.2, enfonces F,=1.0
Encuentre el valor de (HPJ, + HPm)= suba verticalmente hasta la linea diagonal y lea el valor de Fo a la izquierda.
FIGURA 4.4 FACTOR DE SOBRECARGA
(Manejo de materiales al granel Martin)
Por lo tanto el valor de F,=2,78
La eficiencia (e) se la obtiene utlizando la tabla 13.
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TABLA 13.

FACTOR DE EFICIENCIA DE LAS TRASMISIONES

Factor de Eficiencia (e) de las Transmisiones

Transmision para Transportador Reductor de Engranes Helicoidales Motorreductor Motorreductor con
Helicoidal o Montado en Eje con con Transmisidn con Cople Transmision de Cadena
Transmision de Bandas en “V" de Bandas en “V” y Cople

.88 a7 .85 87

(Manejo de materiales al granel Martin)
Por lo cual se obtiene un valor de eficiencia e=.95, entonces los

Hp totales, transporte de descarga son:

(HP; + HP,+HP,)  (0,0064 + 0,285 + 0,01609) X 2,78
HPyoraies = e = 0.95

HPtotaIe@1= 0’9 HP

Transporte de descarga.

Calculo de los Hp vacio.

P _LXNXFyxF, 11,15x5581x 18 X 2
5= " "1000000 1 000 000

= 0,023 HP

Calculo de los Hp con material.

p _CXLXW X FpyFyg XF, 5424 x11,15X178 x1x3x 1
m 1 000 000 N 1 000 000
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HP,, = 0,33 HP

Calculo de los Hp para subir.

Coxh 16091 x 3,90
HP, =

parasubir = 3300 33000

Célculo de los Hp totales, transporte de descarga.

(HPf + HP,+HP,) X F, (0,023 + 0,322 + 0,022) x 2,78

HPtotales = e 0’95

HP,

totales

~107 HP

Determinacion de la capacidad torsional y/o de potencia de
los componentes del transportador.

El disefio general de los transportadores helicoidales esta limitado
por el torque que soporta los tubos, los ejes y los pernos de

acoplamiento.

En la tabla del apéndice E, se encuentran los torques limites de
torsion de los pernos, ejes y tubos de tal forma que resulta facil
comparar la capacidad torsional de todas las partes sujetas a

esfuerzos en los transportadores helicoidales estandar.
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El componente que tenga la menor capacidad torsional sera el que
dicte cuanto torque podra sera soportado por el transportador en

Su conjunto.

Para obtener el Torque en Ib-pulgada, teniendo la potencia en HP,

se utiliza la siguiente ecuacion.

5xHP
Torque = &3 025XHP Ec. (4.7)

rpm

Entonces el resultado es que:

El torque necesario para los componentes del transporte de

alimentacion y descarga son:

63 025 x 0,9

= X
1834 3093 b X pulg

Torquegjimentacion =

Torquegiimentacicn = 350 N X m

63 025 x 1,07
38,22

Torquegescarga = = 1764 lb X pulg

Torquegescarga = 200N Xm



4.3
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El componente que tenga la menor capacidad de potencia sera los

que limiten la potencia que podra ser transmitida.

Para el transporte de alimentacibn se selecciona un eje de
material AISI 1018 y un diametro de 50 mm, la tuberia de la
helicoide con un diametro de 2 pulgadas cedula 40,
contrarrestando los valores maximos torsionales admisibles de la
tabla del anexo E, el factor de servicio minimo de los
componentes para el sistema de alimentacién es de 2,05 por lo

cual cumple con los requerimientos del sistema.

Para el transporte de descarga se selecciona un eje de material
AISI1 1018 y un diametro de 50 mm, la tuberia de la helicoide con
un diametro de 2 pulgadas cedula 40, contrarrestando los valores
maximos torsionales admisibles de la tabla del anexo E, el factor
de servicio minimo de los componentes para el sistema de
descarga es de 5 por lo cual cumple con los requerimientos del

sistema.

Disefio de criba vibratoria.
Analizando los parametros necesarios para seleccionar y calcular

los elementos que conforma a la criba vibratoria.
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Los materiales a ser utilizados para el disefio de la criba vibratoria,
dependen del uso que estos tengan en ella, hay que considerar la

abrasividad de material que va a ser seleccionado

Materiales para el disefio de criba vibratoria.

Para la zona de cribado se utilizar4 mallas o telas metalicas, en el
capitulo 3 de este proyecto se puedo constatar que el material
tiene un 25,2 % en malla de 2,36 mm, entonces el sistema de
separacidon va a consistir de una malla de seccién cuadrada de 2

mm de luz y de material AlSI-304.

Para la carcasa exterior de la criba, esta no va a estar expuesta al

material se utilizard plancha de acero ASTM A-36.

El arbol de transmisiéon se realizara los calculos tomando en

consideracion la caracteristica del acero AlSI SAE 1018.

Los resortes de apoyo se realizaran los calculos tomando en
consideracion la caracteristica del acero ASTM A-232 Cromo-

Vanadio templado.



69

Caudal requerido a clasificar.

El caudal requerido a clasificar, corresponde al caudal que el

transporte helicoidal pueda proporcionar, el cual es de 4,38 t/h .

Calculo de la superficie de cribado.
Existe un gran numero de métodos para calcular la superficie de

los cuales se concentran en dos tipos.

e Método de alimentacion, basado en la masa solida por
unidad de tiempo que se alimenta a una superficie
especifica de malla de una determinada luz de paso.

e Método pasante, basado en la masa sélida por unidad de
tiempo que pasa por una superficie especifica de malla de

una determinada luz de paso.

Cualquier método de célculo se calcula con la siguiente ecuacion:

Superficie de cribado (S") = Tonelaje a cibar (T) Ec. (4.8)

Capacidad basica (B)XFactores de correccion(f¢)

Dénde:

e S : Superficie necesaria de cribado. (m?)
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e T :Masa de solidos de alimentacion. (t/h)
e B : Capacidad especifica o basica. (t/m2 h)

e f, : Factor total de correccion de la capacidad bésica, sin

unidades.

Método hibrido pasante “Bouso”
V a estudiar con detalle cada uno de los parametros y condiciones
qgue afectan a la capacidad del cribado, lo cual va a llevar a la

obtencion de la superficie de cribado necesaria.
Los factores de correccion que seran desarrollados a permitiran
corregir la capacidad béasica establecida en unas condiciones

especificas.

La capacidad basica multiplicada por todos estos factores de

correccion, f; dara una capacidad corregida.
Los factores de correccién son:

e Forma del material

e Capacidad bésica 0 especifica.( t 2 x h)
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e Densidad especifica

e Particulas superior al tamafio de clasificacion, rechazo
¢ Eficiencia de clasificacion E

e Cribado seco

e Cribado humedo

e Tipo de apertura de malla

e Posiciéon de la malla en la criba

¢ Angulo de inclinacién de la criba

e Area libre de paso

e Anchura de la criba

Forma del material
Los valores de la capacidad béasica han sido calculados

separadamente para:

e Productos naturales o de forma redondeada.
e Productos triturados o de forma cubica, por lo cual es
importante considerar esto para tomar el valor correcto de

las posibles opciones.
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Para el caso del cemento el material se lo considera triturado, ya
que toda su materia prima previa tiene procesos de trituracion y

molienda

Capacidad basica o especifica, B

Esta se encuentra expresada en t/mzh , el desarrollo de esta

capacidad béasica especifica, se obtienen de una manera empirica,

considerando un producto de densidad aparente 1,6 t/m3 que

pasa por una malla de luz determinada, de alambre de acero y con
una area libre del 50% colocada en la primera posicion de una

criba instalada, con una inclinaciéon de 20 grados.

El producto de alimentacion con un contenido de particulas
superiores a la luz de la malla (rechazo del 25%) y de particulas
inferiores a la mitad del tamafio de la malla (semitamarfio del 40%)
con una eficiencia de cribado del 94%, en la tabla 14 se

encuentra el desarrollo de esta capacidad.
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TABLA 14.

CAPACIDAD BASICA AREA DE CRIBADO

CAPACIDAD BASICA B (¥/,,,2),)
Luz de malla Material
mm Carbén Triturado Natural
0,5 2 2,7 3,5
0,8 2,6 3,4 a4
1 2,8 3,7 4,9
1,25 3,1 4,1 5,5
2 4 5,3 7.1
4 6 8 10,5
5,6 7.5 10 13
6,3 8,1 10,8 14
3 9,4 12,5 16
10 10,8 14,4 18,6
12,5 12,5 16,6 21,5
16 14,3 19 25,1
20 16,5 22 29
25 19,5 26 33,4
31,5 22,5 30 37,9
40 26 34,7 42,5
50 29,3 39 47,4
63 33 44 52
80 36,8 49 57
100 42 56 63
120 47,3 63 68

(Eral, Equipos y procesos S.A))

Por lo tanto:

Densidad especifica aparente p,

Los valores de la densidad béasica o especifica, deben de ser
corregidos.
El material a ser cribado, en el sistema tiene otra densidad

aparente, la densidad aparente que toma la capacidad basica es
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densidad aparente 1,6 t/m3, mientras que la densidad del
cemento es de 2,85 t/m3, para corregir este valor se utiliza el

factor f,.

Pa 2,85
=—=—=1,78 . (4.
fa 6" 1e Ec. (4.9)

Particulas superiores al tamafio de clasificacion

La capacidad bésica considera un producto de alimentacion con
un 25 % de rechazo, por lo que cualquier otro porcentaje, significa
que debe corregirse, la capacidad basica con un factor f, =1 es

para un valor del rechazo R = 25 %.

TABLA 15.

FACTOR DE RECHAZO

FACTOR DE RECHAZO

R 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Factor f-| 1,10 | 1,08 | L06 | 1,04 | 1,02 | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0,94 | 0,92

(Eral, Equipos y procesos S.A))

Por lo tanto
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Particulas inferiores a la mitad del tamafio de clasificacion,
semitamano.

Como en el factor anterior la capacidad basica fue calculada es en
base a un producto que conteniente 40 % de particulas mas finas
gue la mitad de la luz de la malla, por eso cualquier desviacion
debe ser corregida aplicando un factor f;, siendo f; =1 para un
valor del semitamafio de 40 %.

TABLA 16.

FACTOR DE SEMITAMANO

FACTOR DE SEMITAMARNO

Semitamafio 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Factor f:| 0,50 | 0,55 0,60 | 0,65 0,72 | 0,77 | 0,85 0,92 | 1,00 | 1,10

Semitamafio| 50 23 60 63 70 73 80 85 90 95

Foctor f:| 1,20 | 1,30 | 1,45 160 | 1,75 1,95 2,20 | 2,55 3,00 | 3,85

(Eral, Equipos y procesos S.A))

Por lo tanto:

fS = 1,95

Eficiencia de clasificacion.
Los valores de capacidad basica fueron calculados en base a una
eficiencia o rendimiento de cribado, E, del 94 %, es decir, el 6 %

de las particulas finas que deberia haber pasado por la luz de la
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malla no pasaron, por lo que cualquier divergencia con esta
hipotesis debe ser corregida con un factor de eficiencia,f, que

sera f, = 1 para una eficiencia E = 94 %.

TABLA 17.

FACTOR DE EFICIENCIA

FACTOR DE EFICIENCIA

Semitamanfio| 98 96 o4 92 90 85 80

Factor f;| 0,60 | 0,85 1,00 | 1,05 1,12 | 1,26 | 1,41

(Eral, Equipos y procesos S.A))

Al momento de efectuar un calculo de cribado interesa
principalmente asegurar la calidad de los diferentes productos y en
general que el valor de desclasificados, D, en el producto grueso
sea lo menor posible. Un valor normal de desclasificados podria

considerarse entre 10 % y 15 %.

Este valor de desclasificados condiciona la eficiencia, E, de
cribado y con bastante frecuencia combinar una buena eficiencia y

un bajo valor de desclasificados resulta imposible.
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Para realizar el calculo de la superficie de cribado basta con
conocer la relacion entre eficiencia y desclasificados en funcion
del porcentaje de particulas finas inferiores al tamafio de corte, o

gue se conoce como pasante, P.

_ Px(1-E)

= D) Ec. (4.10)
__ (P-D)

= o) Ec. (4.11)

Con los datos realizados en el laboratorio y asumiendo un valor de
eficiencia, E, del 94%, se encuentra que el valor de los

desclasificados, D, es:

_ Px(1—-E) _ 0748x(1-09) _
T (1-(PxE)  (1-(0748%09))

0,15

Los valores de eficiencia, E, del 94%, da un valor de
desclasificado no mayor al 15,1%, el cual es aceptable para el

disefio, por lo tanto:

Cribado en seco



78

Los valores de la capacidad béasica han sido obtenidos en base a

un cribado en seco, o con una humedad, H, inferior al 3 %.

Por otro lado cada producto tiene una humedad critica, pero se

generaliza 'y se establece el siguiente factor de correccion f;,.

e SiH>9 %, no se puede cribar en seco
e Si9% > H >6%, f, = 0,75
e Si6%>H >3%, f, =085
e SiH<3%, f,=1
Para el caso en particular del disefio del sistema, el cemento GU,

tiene un valor de humedad menor del 1%, por lo tanto.

fn=1

Cribado Humedo.

Para el analisis del sistema, no es necesario este factor de
correccion, ya que el valor de humedad del material a cribar es
menor al 1%, pero es importante mencionar este factor, para que
se hagan referencia a este, si en algun otro disefio de un equipo

similar se lo requiera este factor que se encuentra en el anexo F.

Tipo de apertura de la malla.
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La capacidad basica ha sido calculada con malla de alambre de
acero de seccion de paso cuadrada, por lo que otro tipo de
apertura también tendra una repercusion en la capacidad de

cribado, debiéndose aplicar un factor f,.

e Sila malla es de apertura cuadrada f,,,=1,0
e Sila malla es de apertura redonda f,,=0,8
e Sila malla es de seccion rectangular, dependiendo de la

proporcion largo/ancho, I/a, se aplicara un factor distinto.

o Si2<lla<3, f,=1,15
o Si3<lla<, f,=1,20

o Silla>86, f,=1,25

Para el disefio, la malla sera de seccion cuadrada, por lo tanto.

Presencia de lajas.
Podria decirse que realmente no existen particulas cubicas ni
redondeadas, en general la mayoria de las particulas son

alargadas. Se considera lajas a aquellas particulas cuya longitud
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es del orden de 3 veces mayor que cualquiera de sus otras
dimensiones, alto o ancho. La presencia de lajas cuya anchura
este entre 1,0 y 1,5 veces la luz de la malla L,,, dificultan el
cribado, razén por la cual debe considerarse al momento de
corregir la capacidad.

Para el analisis, se realizo el tamizado de material en el laboratorio
de la planta ABC, donde se encontr6 que el porcentaje de

particulas que tiene forma de lajas es el 20%.

FIGURA 4.5 PRESENCIA DE LAJAS EN MUESTRA

(Elaborado por Walter Vélez)

Para la correccion del factor de lajas, en el calculo se usa la tabla

18.



TABLA 18.

FACTOR DE LAJAS
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FACTOR DE LAJAS

% Lajas

5

10

20

30

40

30

60

70

80

Factor [

1,00

0,95

0,85

0,80

0,75

0,70

0,65

0,60

0,55

Para el disefio, el factor de lajas sera.

Posicion de malla en la criba

(Eral, Equipos y procesos S.A))

f, = 0,85

Las particulas al caer sobre la criba debido a su componente de

avance horizontal describen una parabola, lo que significa que los

pafios inferiores no son aprovechados en toda su longitud, por lo

que la superficie efectiva de cribado es menor a medida que la

malla esta colocada en las posiciones mas inferiores.

Consecuentemente hay que aplicar un factor corrector en funcion

de la posicion del pafio de cribado f,.

e Siestaenelprimerpiso f, =1

e Sj

esta

en

el

segundo

piso

=09
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e Siestaeneltercerpiso f, =08

e Siestaenelcuartopiso f,=0,7

Para el disefio, la criba se considera de 2 mallas de cribado, por lo

tanto.

Angulo de inclinacion de la criba.

Generalmente para cribados medios y gruesos se emplean cribas
inclinadas, siendo la inclinacién normal 20°, aunque en algunas
cribas puede ajustarse dicha inclinacion, disminuyendo esta para
cortes mas finos y aumentando para cortes mas gruesos. Existen

cribas para clasificaciones finas con inclinaciones entre 5°y 15°,

Los célculos de la capacidad basica han sido hechos en cribas
inclinadas por lo cual el factor a aplicar en ese caso seria f; = 1.
En otros casos habra que aplicar un factor segun el grado de

inclinacion de esta.

e Cribas inclinadas 20° f; = 1

e Cribas inclinadas 15° f; = 0,96
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e Cribas inclinadas 10° f; = 0,94
e Cribas inclinadas 5° f; = 0,87

e Cribas horizontales normales f; = 0,83

Para el disefio, tomando como referencia equipos instalados en la
planta ABC, que realizan el cribado de cemento, con angulo de 6

grados, por lo tanto.

f,=0,88

Area libre de paso

Los calculos de la capacidad basica han sido realizados con
mallas de alambre de acero, de ejecuciéon “media”, es decir, con
un diametro de hilo medio de acuerdo a la luz de la malla, lo que

da una superficie libre de paso determinada.

Existen numerosas calidades de mallas, y generalizando se podria
resumir que hay tres modelos basicos: ligero, medio y pesado. Las
mallas de tipo ligero son construidas con un hilo méas fino del
normal, lo que supone que presentan una mayor superficie libre
pero en contra tienen una vida inferior por resistir peor el

desgaste. Por el contrario las mallas de tipo pesado se construyen
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con hilo mas grueso, tienen menor superficie libre y resisten mejor

el desgaste.

Podria establecerse que la capacidad de cribado es directamente
proporcional a la superficie libre. Dando esto por supuesto, al
momento de calcular la superficie de cribado necesario, deberia
tenerse en cuenta la superficie libre considerada en el calculo y la
real a instalar en base al tipo y material de malla empleada,
corrigiendo la superficie proporcionalmente a la diferencia entre

las areas libres, la “modelo” y la “real”.

La superficie libre considerada en el célculo propuesto ha sido del
50%, mientras que las mallas industriales varian entre el 30% vy el
75% de superficie libre. El factor f, a considerar lo se encuentran

utilizando la tabla 19.

TABLA 109.

FACTOR DE AREA LIBRE DE PASO

FACTOR DE AREA LIBRE DE PASO

Superficie libre % 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Factor [ 060 | 0,70 | 080 ( 0590 | 1,00 | 110 1,20 | 1,20 | 1,40

(Eral, Equipos y procesos S.A.)
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Para el analisis, se considera ya que el cemento, es de tipo

puzolanico, abrasivo es necesario considerar una resistencia

mayor al desgaste.

¢ /
)/ . ¢ | 25% de espacio abierto

ribado mas lento, vida util mas larga.

XX
>[ f

- 37% de espacio abierto
ribado mediano, vida (til mediana.

N\

- 44% de espacio abierto
ribado mas rapido, vida Util mas

FIGURA 4.6 RELACION DE AREA LIBRE DE PASO

(MZ mallas para zaranda)

Se considera un 44% de area libre de paso o espacio abierto, por

lo tanto.

Como una aproximaciéon se indica a continuacion las superficies
libres de paso para mallas de alambre de acero y de poliuretano

de luz cuadrada, de diferentes luces L,
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TABLA 20.

AREA LIBRE EN MALLAS.

AREA LIBRE EN MALLAS

L, mm 05 | 063 | 1 |125| 2 |315]| a4
Superfice |Acero| 35 | 37 | 38 | 38 | 44 | a4 | 45
Libre % pU | 100 | 12 | 18 | 20 | 20 | 37 | 38
L, mm 5 6,3 8 10 | 125 | 16 | 20

Superficie Acero 49 50 56 57 60 61 61

Libre % PU 39 a1 43 45 45 a7 a3
L, mm 31,5 | 40 50 63 80 | 100 | 120
Superficie | Acero| 64 68 71 72 73 75 75
Libre % PU | 47 | 45 a4 | a1 | a1 | 43 a3

(Eral, Equipos y procesos S.A))

Por lo tanto el &rea libre en mallas, para nuestra malla es:

Superficie libre % = 44

Anchura de la criba.

Independientemente del calculo de la superficie necesaria, la criba

debe tener una anchura minima para que la capa de material no

tenga un espesor elevado que impida la posibilidad de que las
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diferentes particulas tengan acceso a la malla, un ejemplo de esto

se encuentra en la tabla 21.

TABLA 21
EJEMPLO DE ANCHURAS CRIBA'Y TONELADAS DE

ALIMENTACION.

Anchura Tonelaja
de la criba | alimentacion
(mm) maximo (t/h)
600 75
900 175
1200 275
1500 350
1800 500
2100 650
2400 750

(Eral, Equipos y procesos S.A))
También puede calcularse el ancho minimo de una criba, en base
al espesor maximo de capa sobre la malla, considerando el
rechazo o fraccién gruesa, que es el material que forma la capa
sobre la malla en el extremo de salida, y la velocidad media de

avance de las particulas en una criba vibrante convencional.

El espesor de capa esta relacionado con la luz de la malla, siendo
éste normalmente de 2 a 4 veces la luz L,, aunque conviene

cotejar el valor calculado, con el tamafio maximo de particula,
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pues el espesor de capa no puede nunca ser inferior al tamafo
maximo. La velocidad de avance varia dependiendo del tipo de

criba, pero suele estar entre 20 ™/ .. y40 ™/ ..

A, =116 X (M) Ec. (4.12)

LimXfa
Dénde:

» A,,: Anchura minima de la criba. (mm)
Taim: TONnelaje de alimentacion de la criba (t/h)

* R :Porcentaje de rechazo expresado en cifra decimal.
* L,:Luz de malla. (mm)

» f, : Factor de densidad.

Superficie de cribado.
Una vez encontrado todos los factores de correccion, se calcula el

area de cribado para el sistema.

Superficie de cribado (S)

_ Tonelaje a cibar(T)
" Capacidad basica (B) X Factores de correccion(f;)
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Donde el factor de correccion es la multiplicacion de todos los

factores.
fe= faX fr X s X fe X fu X fn X f X fo X fi X fo
fi=178x1%x195%x1x1x1x0,85x%x0,9x0,88x0,9
fr = 2,10
Entonces
RS
=53x210 o0 ™M

Para el disefio y tomando en referencia de las medidas de las
cribas comerciales, donde la relacion LargO/AnChozz,S, y las

medidas de cribado son:

e Ancho de malla 350 mm

e Largo de malla 860 mm

Andlisis vibratorio del sistema.
En el diagrama de la criba vibratoria que se muestra en la figura

4.7, se encuentran todas las fuerzas que interactian en ella.
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Dénde:

FIGURA 4.7 FUERZAS SISTEMA VIBRATORIO

(Elaborado por Walter Vélez).

M: Es la masa del sistema. (kg)

m: La masa excéntrica. (kg)
k: La elasticidad del sistema. (kgf /Cm)

r: Radio de excentricidad (cm)

F.: Fuerza centrifuga. (kgf)

A la criba se la considera un equipo con vibraciones forzadas,

debido a la fuerza de excitacion, que en este caso la produce una

masa rotativa desbalanceada(m), que gira a una velocidad angular

constante, produce una fuerza centrifuga la cual es la que

mantiene las vibraciones permanentemente.



91

Fuerza vibratoria en direccién vertical.
Para el andlisis se parte del supuesto que el cuerpo tiene

restricciones de movimiento horizontal.

111118

90090€00

e

| o
.

FIGURA 4.8 FUERZAS VERTICALES SISTEMA VIBRATORIO

(Elaborado por Walter Vélez).
Entonces aplicando la tercera ley de newton.

YE, =Mxa Ec. (4.13)

Fy —k,=MXy

Sustituyendo el valor de F.,, en la ecuacion y realizando los

respectivos calculos matematicos se tiene que:

2
§ +wiy = =—Rx senwt Ec. (4.14)
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La solucion de la ecuacion 4.14 es:

2

mw senwt

M w2 —w?2

Y =Acosw,t+ Bsenw,t + Ec. (4.15)

Vibracion de un cuerpo  Vibracion de un cuerpo
\ libre | \ forzado |

| !

Dénde:

e Y : Amplitud de la vibracion. (cm)

e w,: Frecuencia natural del sistema.
e w : Frecuencia forzada del sistema.
e M :Masa del sistema. (kg)

e m : Masa excéntrica vibratoria. (kg)

e R :Distancia de excéntrica. (cm)

La vibracién de un cuerpo libre, solo se genera en el momento del
arranque del equipo, y permanecen por los primeros ciclos de
funcionamiento, luego estos valores desaparecen y el sistema solo
mantiene el régimen de vibracion forzada, el cual es el que

interesa para el analisis, debido a esto la ecuacion anterior se

reduce a:
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_ mxr?xR _ senwt

Y =——x-— Ec. (4.16)

Dénde:

Y: es la amplitud de la vibracion. (cm)

r: Relacion de frecuencias w/w,

M: Masa del sistema (kg)

m: Masa excéntrica vibratoria. (kg)

R: Distancia de excentricidad. (cm)

Masa del bastidor movil.

FIGURA 4.9 BASTIDOR MOVIL

(Elaborado por Walter Vélez).

Dimensiones generales:
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e Largo: 1000 mm
e Ancho: 450 mm
e Alto: 300 mm

e Material lamina de acero A-36 de 4 mm de espesor.

Conociendo los materiales con los que se va a realizar la
fabricacion del equipo, se calculara la masa de este, también se
considera el peso del material a clasificar, peso de los soportes y
elementos de sujecion, por lo tanto el peso del equipo equivale a

una masa de 82Kag.

Calculo para el disefio de la masa excéntrica y radio de giro.
Con la ecuacion 4.15 que se defini6 para el movimiento vertical
obtenido del andlisis de las vibraciones en direccion vertical, de

esta se despeja el producto de m X R, y se obtiene que:

YXMpmx(1-12)

r2xsenwt

mxR = Ec. (4.17)

Dénde:

e Y :Amplitud de la vibracion. (cm)
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Mp,,: Masa del bastidor movil. (kg)
e m :Masa excéntrica vibratoria. (kg)
e R : Distancia de excentricidad. (cm)

e T : Relacion de frecuencias. (W/Wn)

Nota: sen wt = +1 valor maximo cuando wt = 90° y270°

Para obtener la geometria adecuada y funcional para el sistema
se toma en consideracion parametros conocidos de equipos que
cumplen con las mismas funciones de mayor -capacidad,
instalados en un proceso final de envasado de cemento.

e Velocidad Angular: 1450 rpm

e Amplitud del movimiento oscilante: 3,5 mm.

El rendimiento de una criba vibratoria puede ser optimizado
cambiando la amplitud y la frecuencia de este. Como regla general
la amplitud debe incrementarse por el tamafio de la particula o el
incremento de la cama de material, la frecuencia debe ajustarse
de tal manera que se mantenga los picos del factor de aceleracion
en un rango normal de £ 4 — 6. La amplitud y la frecuencia estan

relacionadas en el pico de la aceleracion en una simple funcion
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armonica, o aceleracion centripeta, la cual se puede describir en la

ecuacion 4.18.

G=142x10"%x a x w? Ec. (4.18)

Dénde:

e (: Factor de aceleracion.
e a: Amplitud del movimiento oscilante. (pulg)

e w: Velocidad angular. (rpm)

Entonces:

Si se considera que los tamafios de particulas del cemento estan
bajo los 2 mm, y se toma en consideracion un valor de G = 4, se

obtiene:

4
= 142 x10-5 x 14502

= 0,134pulg

a=34mm
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Lo que confirma las consideraciones anteriormente mencionadas.
En base a la ecuacion que se obtuvo en el andlisis vibratorio de la

amplitud en sentido vertical, se realizan los calculos respectivos.

mxr2xR senwt

= X
M 1—1r2
Y mXsenwt r?
— = X
R M, 1—r2

Si se realiza la consideracion que los valores de m, M,,,, R y

sen wt, son valores constantes y da como resultado que:

Y = Ec. (4.19)

Dénde:

e r: Relacion de frecuencias w/w,,

Si se grafica esta ecuacion se obtiene que:

(w/wp)?

Y= T wiw?
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| wswa)?
Y= = w2

T T T T
" = “
_

Lw/wy

FIGURA 4.10 RELACION DE FRECUENCIAS DEL SISTEMA.

(Elaborado por Walter Vélez).
Una vez graficada la ecuacion se define el valor de la relacion de
frecuencias w/w,, , para que el sistema se mantenga con un valor

de magnitud vibratoria estable.

Para el caso se toma un valor de w/w,, = 4.
=4

w
W

Donde la frecuencia natural del sistema es:

W, = |- Ec. (4.20)
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Despejando y remplazando se obtiene que:

k = M,,, x W,> Ec. (4.21)
2
= Yom W 1 Ec. (4.22)
16 g

Dénde:

My,,: Masa del bastidor movil (kg)

w: Velocidad angular forzada. (md/seg)

k,: Constante elastica. (kgf / cm)

g: Gravedad (Cm/sz)

82 x 1512 k
_gexon gf
VT 42 %980 119 [em

Con este valor se puede calcular la deflexion estatica debido al

peso del equipo:

§ = Yom Ec. (4.23)

Dénde:
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e §: Deflexion estatica.(mm)

e M,,,: Masa del bastidor mévil (kg)

e k,: Constante elastica. (kgf / cm)

82

4=119

= 0,68cm = 6,8mm

La deflexion estatica del sistema debido al peso del sistema es 6,8
mm, y la amplitud del momento oscilante cuando el sistema se
pone en marcha es de 3,5 mm, entonces debido a que la amplitud
estatica es mayor que la amplitud oscilante, siempre los resortes

van a trabajar a compresion.

Calculando el producto de la masa excéntrica por la

excentricidad, resulta que:

mxrZxR 1
Y = X
Mbm 1_7"2

Y X Mp, X (1 —=72)  0,35%82x (1—42)
r2 - 42

mXR =

mXR =27 kg Xcm
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Una vez obtenido el valor de kg x cm producto de la multiplicacion
de m X R, se realiza una iteracion de valores para encontrar la
mejor opcidn para la masa exceéntrica, considerando un didmetro

de la excéntrica de 150 mm.

TABLA 22

ITERACION DE DATOS PARA SELECCION DE

CONTRAPESOS.
. Masa
Exentricidad . Volumen
Excentrica Espesor N" Masas
(mm)} —=
Kg mm

20 13,5 98 0,001731

an 9 63 0,001154

40 6,75 49 0,000865 2

a0 24 39 0,000692

60 4.5 33 0,000577

(Elaborado por Walter Vélez)

El sistema se compone de dos masas excéntrica de 6,75Kg, con

una excentricidad de 40 mm.

Calculo de la potencia del motor.
La potencia del motor se calcula por medio del producto de la

masa de la excéntrica por su excentricidad.



102

mXR=27kg X cm

M; =P X R X Sen(wt) Ec. (4.24)

Donde:
e M,: Torque producido por la masa excéntrica. (kg * cm)
e P :Peso (kg)
e R x Sen(wt): Brazo(cm)

Por lo que:

M, =27 kg * cm

Entonces la potencia se calcula con utlizando la siguiente

ecuacion:

Ppe =M Xw Ec. (4.25)

27 kg * cm x 151 rad/seg kg X m
= = 40
100 M/, seg

P
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kg* . . .
1Hp =76 fT;”, se puede concluir que para el sistema se requiere

un motor con una potencia de 0,52 Hp.

Adicionalmente hay que incluir en la potencia los factores de
servicio y el consumo de los elementos asociados al sistema de

transmision.

P, XF
P =" 5 Ec. (4.2
motor T XTUp X1y C. (4.26)

Dénde:

e P,: Potencia del motor. (Hp)
e F,: Factor de servicio.

e n,,: Eficiencia del motor

e n,: Eficiencia de las bandas.

e n,: Eficiencia de los rodamientos.

b B 0,52 X 1,5
motor = (74 % 0,96 X 0,85

=1,29 Hp

Tipo de sistema de transmision del sistema de cribado.
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Para los sistemas de cribados, es muy comun el uso de sistemas
de transmision por medio de bandas y poleas, ya que permite
tener el motor fuera aislado del equipo que se encuentra con una

vibracion forzada.

Calculo de la potencia de disefio.

Para calcular la potencia de disefio o también llamada potencia
corregida, se debe conocer la potencia del motor, o el elemento
conductor, luego se aplica el factor de servicio para obtener la

potencia de disefio, entonces:

Py = Pootor X [ Ec. (4.27)

Dénde:

e P,: Potencia de disefio. (Hp)

e [, : Factor de servicio

®  Photor - Potencia del motor. (Hp)

El factor de correccion depende del tipo de maquina y de las horas

de funcionamiento de esta, como se encuentra en la tabla 23.
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TABLA 23

FACTOR DE CORRECCION POR TIPO DE MAQUINA.

Motores edéciricos Motores eXcincos
cd=2c¢n € maxi > 2¢n

3 ¢ Motores térmicos Monocilindro

Maquinas motrices multicilindros > 600 rpm < 600 rpm

<6hjd |6al1Bhid|18a24hd| <6Ehig 6416h/d | 1Ca24 hid

Cargas uniformes figeras:
Aghadores para liquidos, bombas y Comprescres
centrifugos-ventiladores hasta 7.5 Kw

Pequedos ransportaderes

1.0 1.1 1.2 (R 12 13

Cargas unifcrmes medias:
Teansporniacores de cinta (arena, granc)
Ventiladores superiores 7.5 Kw

........ q
Qui artes graf| e . cizalias,
lavadoras, bombas rotativas.

Cargas irreguiares con sobrecargas. |
Maquinaria para ladrillos y ceramica
Elevadores con canjilones.
Compresores y bombas de pistones
Maquinaria papel. {
Pulvenzadores. Maquinana texul
|
{
|

Cargas wrequigres y sobrecargas importantes. | ’ |
Molinos. machacadoras, laminadoras, calandras 1.3 { 14 1.5 1.5 1.6
mezciadoras, Gruas, dragas.

Cargas muy nr}egmaras y grandes sobrecargas. 2 | 2

(Correas de transmision industrial DUNLOP)

Para el analisis se considera a una criba vibratoria un equipo con
cargas medias y con periodo de trabajo de 24 horas por dia,

entonces:

Por lo tanto:

P, =129x13=1,67 Hp

Por lo tanto las caracteristicas del motor que sera utilizado en el

sistema se encuentran en la tabla 24.



106

TABLA 24

CARACTERISTICAS DEL MOTOR

Mecanismo: Motor de corriente trifasica
Modelo: 1LAT 106—4AA
Tamaiio de la construccion: 0L
Fabricante: Siemens
Potencia nominal: 2, Hp

N" de revoluciones del motor: 1780 rpm
Tension: 460 Voltios
Corriente nominal: 1,86 amp
Frecuencia: 60 Hz
Tipo de proteccion: IP 54
Tipo de construccion: B

Par nominal 10 Nm
Peso 16 Kg

(Elaborado por Walter Vélez)

Seleccién del tipo de correa de transmision.
Cada fabricante tiene una grafica caracteristica para la seleccion
del tipo de correa a utilizar, para la seleccion de la correa se utiliza

la figura 4.11.
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Nimero de  10.000 — -
R.PM. Para condiciones de trabajo
polea menor  6.000 i comprendidas en este campo,

5.000 |— ! consultar a nuestros técnicos

4.000 especializados.
3.000
2.000

1.000

500
400

300
200 |+

100 | il
1 2 3 45 10 20 30 40 100 200 500 1.000

FIGURA 4.11 SELECCION DE SECCION DE BANDA

(Correas de transmision industrial DUNLOP)

Por lo tanto el tipo de correa a utilizar es A.

Relacion de transmision
La relacion de transmisiéon de un sistema de poleas se utiliza la

siguiente ecuacion:

[ =— Ec. (4.28)

Dénde:

e | : Relaciéon de transmision.

e n, : Velocidad angular de la polea motriz. (rpm)

e n, : Velocidad angular de la polea conducida. (rpm)
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Entonces:

B 1750_1
1450

Diametro de poleas.

En la tabla de anexo G, se encuentra el valor del diametro de
paso de la polea de menor tamafio ( d,) para el tipo de correa A
es de 76,2 mm, este es el valor que se debe utilizar para encontrar
el diametro de paso la polea mayor ( D,), los diametros de paso se
relacionan entre si en funcion de la relacibn de transmision

mediante la siguiente ecuacion:

[ =— Ec. (4.29)

Entonces:

D,=ixd,=12x762=9144

p
Determinacion de la distancia entre ejes.
Para optimizar el rendimiento de la transmision, la distancia entre

ejes de las poleas minimas se puede obtener a partir de las

siguientes ecuaciones:
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e (= (Hl;Xdp +d, Paraientrela3 Ec.
(4.30)

e ( = D, Paraimayores que 3 Ec.
(4.31)

Dénde:

e ( :Ladistancia entre ejes. (mm)

Entonces:

(1,2 + 1) X 76,2
C = z

+ 76,2

C =>160mm

Determinacion de la longitud primitiva de la correa.
La longitud primitiva de la correa se obtiene utilizando la siguiente

ecuacion.

(D-ad)?
4XC

Lp=2><C+§><(D+d)+ Ec. (4.32)

Dénde:



110

e L, :Lalongitud primitiva de la correa. (mm)

Entonces

2
L, = 2 X 160 + % x (167,64) + 222
2 4%x160

L, = 584 mm

En la tabla del anexo H, se encuentra las longitud primitiva
normalizadas de las diferentes secciones de correas, el valor mas

aproximado cercano es de L, = 592 mm.

Se debe hallar el factor de correccién por longitud de la banda,
este se relaciona por la longitud de la banda y la seccion de la
correa, en la tabla del anexo I, se encuentra el factor de correccién

por longitud, para el caso de estudio es:
Foo=1
Luego que se tiene el valor de L,,, se debe realizar nuevamente el

calculo de la distancia entre centros, para esto se utiliza la

siguiente ecuacion:
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C.=C+

L,—L
|u Ec. (4.33)

e Signo (+) cuando L, < L,

e Signo (-) cuando L, > L,
Donde:
e (. :Ladistancia entre ejes calculada. (mm)

Entonces:

584 — 592

C.=160+
¢ —| 2

C, = 164

Arco de contacto.
La polea determinante en el disefio y en la duracion de la vida util
de la correa siempre es la de menor diametro. Razén por la cual

es necesario conocer el angulo de contacto de esta polea.

La determinacion del angulo de contacto (A) de la correa sobre la
polea de menor diametro se realiza aplicando la siguiente

ecuacion:
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o, = 180 — 57 x Ze~%) Ec. (4.34)
C

C

Dénde:

e , :Angulo de contacto polea menor. (Grados)
e (. :Ladistancia entre ejes calculada. (mm)

: Didametro menor de polea. (mm)

e D, : Diametro mayor de polea. (mm)

Entonces:

(15,24)

= — 57 X
oy = 180 — 57 X =

= 174,7°

El disefio 6ptimo de una correa se realiza para un anulo de
contacto sobre la polea de 180°. Generalmente el angulo de
contacto sobre la polea menor sera inferior a 180°, la prestacion
de la correa no sera la Optima, y por lo tanto habra que corregirla
por medio del factor de correccion de contacto F.,, este valor lo se

encuentra en la tabla del anexo J.

Para el disefio entonces es:
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FCA = 0,98

Velocidad lineal de la correa.
Para realizar el calculo de la velocidad lineal de la correa, se utiliza

la siguiente ecuacion:

TXAXW
V. =——— Ec. (4.35)
60x1000

Dénde:

e V. :Velocidad lineal de la correa. ("/s)
e d : Didmetro menor de polea (mm)

e w :Lavelocidad de la polea del motor. (rpm)

Entonces:

_ mx762x1750 _

— — m
Ve 60 x 1000 6,98 /s
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Las velocidad lineal de una correa trapezoidal no debe pasar los
30 M/. dado que a partir de esa velocidad las fuerzas centrifugas
son de una lata magnitud, que podrian desencajar la correa de la

ranura de la polea.

Prestacion de base de polea.

La prestacion de base o potencia (P,) que se puede transmitir en
una correa, segun el perfil, estdn tabuladas en las tablas de los
fabricantes de correas. Estas prestaciones son calculadas para un

angulo de contacto mayor a 180°.

En la tabla del anexo K, se puede encontrar los valores de

prestacion de base de polea conociendo las rpm y el diametro de

la polea con menor diametro y la relacion de transmision.

Interpolando los valores en la tabla se muestra que:

Pb = 0,95 Hp

Potencia efectiva por correa.
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La potencia efectiva por correa (P,) se calcula a partir de la

potencia base (Pp) .
Pe :Pb XFCLXFCA EC (436)
Doénde:

e F..: Factor de longitud

e [,: Factor de arco de contacto
Entonces:
P, =0,95x 1 x 0,98 = 0,94 Hp
Calculo de namero de correas.
Conociendo la potencia de disefio y la potencia que puede

transmitir cada correa individualmente se puede encontrar el

namero de correas que necesitara el sistema es:

P
N° de correas = P—d Ec. (4.37)

e

Doénde



e P, Potencia de disefio

e P,: Potencia efectiva por correa.

Entonces:

N°d LU
e correas = 0,94 = L correas

Calculo de las tensiones en las correas.

o, = 180+57><(D”C;d”)

C

Si
(Pp—dp) .
57 X — = [ en la polea motriz
«,= 6 =180 + (2 X )
«,= 185,3°
(xx,—180)

p=—"5—

B=26°

Dénde:
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Ec. (4.38)

Ec. (4.39)

Ec. (4.40)
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e , :Angulo de contacto polea mayor. (Grados)
e [ : Angulo de contacto de la correa en la polea que se van
a calcular las tenciones. (rad)

e d, :Diametro menor de polea. (mm)

e D, : Diametro mayor de polea. (mm)

Las relaciones de tension en bandas trapezoidales, se utiliza la

siguiente ecuacion:

T _ psin(3) Ec. (4.41)

Dénde:

e «a :Angulo de garganta. (Grados)
e [ : Coeficiente de rozamiento entre la correa y la polea.
e «a :Angulo de garganta = 38°

e 6: Angulo de contacto polea mayor. (radianes)

Entonces:



118

T fx6
. a
11 — esm(E)
T,
T 0,3x3,234
L = ¢ sin(8 ; T, = 23T,
T,
Potencia
Pn=(T—To) XV, Ec. (4.42)
Doénde:

e P, : Potencia del motor seleccionado. (Watts)

e V. :Velocidad de la correa. (m/s)

Entonces:
1118,54 = (23T, — T,) X 6,97

~160,2

DY)

T, =167,6 N T,=73N

Disefio del eje de la maquina.
Para realizar el disefio del eje de la criba vibratoria se debe de
conocer las cargas a las cuales este estad sometido, entonces se

debera realizar el diagrama de cuerpo libre del eje.
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FIGURA 4.12 FUERZAS EN EL EJE MOTRIZ

(Elaborado por Walter Vélez)

Dénde:

A: Es el punto de accion de la polea de transmision.

T: Es fuerza de tension de las bandas.

Wop: Es fuerza provocada por el peso de la polea.

We: Es fuerza provocada por el peso de la masa
excéntrica.

C: Es el punto de accion del punto de apoyo lado motriz.

D: Es el punto de accién del punto de apoyo lado libre.

Rez & Roz: Es fuerza provocada por la reaccion en el punto
de apoyo, en el plano ZX

Rev & Rov: Es fuerza provocada por la reaccién en el punto

de apoyo, en el plano YX
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e E: Es el punto de accién de la masa excéntrica.

Los valores que se conocen por los célculos previos son:

e W,=2x98= 89N
o W,=675x98= 6615N

e T=T,+T,= 174,9N

Para este céalculo se debe realizar el analisis de la fueras en cada

uno de los planos, entonces:

Diagrama de cuerpo libre plano Y-X

FIGURA 4.13 FUERZAS EN EL EJE MOTRIZ Y-X

(Elaborado por Walter Vélez)

Aplicando la ) MD = 0,:
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Rey X488 —T x 649 = 0 Ec. (4.43)
R — T X 649
Y= 488
Rey = 232,6 N

Aplicando la ) FD = 0,:

T — RCY_RDY =0 Ec. (444)
Rpy =Rey =T
RDY = _57,7 N

Con los valores de las fuerzas que estan aplicadas sobre el eje se

elabora el diagrama de cortante y momento flector en el plano Y-X
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i
A A [s] B
77 AT 777
x
(mm) 0 161. 6%, 705.
Load Diagram
mm ] Loads =] Reactions ~l
Click on an area for ore detals -
57.70 57.70 aad
0.00
0.00 0.00
-174.90
-174.90
x
(mm)
N - Shear Diagram o
0.00 0.00 M)
0.00
28,16
x
(mm) 16663.15695.34
Nm v Moment Diagram o

FIGURA 4.14 DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTE Y
MOMENTO FLECTOR EN EJE MOTRIZ Y-X

(Elaborado por Walter Vélez, MDSOLIDS V4)

Diagrama de cuerpo libre plano Z-X.

W, W. W.

FIGURA 4.15 FUERZAS EN EL EJE MOTRIZ Z-X
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(Elaborado por Walter Vélez)

Aplicando la ) MD = 0,:

W, X 56 + Rz X 488 — W, X 544 — W, X 493,8 = 0 Ec. (4.45)

W, x 544 + W,, X 493,8

RCZ X 4‘88 =

W, X 56
Rcz = 77,98 N
Aplicando la ), FD = 0,:

Rpz = VVe+VVp+VVe — R¢z

Rp; = 63,21N
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Con esta informacion se puede elaborar los diagramas de cortante

y momento flector en el plano Z-X.

i $ |
YO - B
7777 7777
x
(o) 0 105. 161, 64 705.
Load Diagram
mm || Loads ] Reactions ~l
66.15 66.15
0.00 w234 294
— 0.00
-75.05
-75.05
x
(mm)
[ Shear Diagram o
0.00 0.00 E
-0.9345
3.70
5.1%
x
(mm) 705.0
Nm v Moment Diagram o]

FIGURA 4.16 DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTE Y
MOMENTO FLECTOR EN EJE MOTRIZ Z-X

(Elaborado por Walter Vélez, MDSOLIDS V4)

El mayor momento flector se encuentra en el punto C, por lo cual
se realiza el calculo para encontrar el mayor momento resultante

entonces:

Mg =/ (MCyx)? + (MCyy)? Ec. (4.47)

Mge = /(—28,16)% + (—5,14)2
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MRC = 28,62 N Xm

En tabla 25 se puede encontrar las resistencias minimas

deterministicas a la tension y a la fluencia ASTM de algunos

aceros laminados en caliente (HR) y estirados en frio (CD)

caracteristicas de los aceros laminados en frio.

TABLA 25.

RESISTENCIAS MINIMAS DETERMINISTICAS A LA TENSION

Y A LA FLUENCIA ASTM

2 3 4 5 ] 7 8
Resistencia Resistencia a
SAE y/o Procesa- a la tensién, la fluencia, Elongacién en Reduccién en Dureza
UNS ndm. AISI ndm. miente MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
G10080 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 B&
D 330 [48) 280 1410) 20 45 Q5
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (28 28 50 Q5
D 370 (53) 300 |44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
D 390 [56) 320 147) 18 40 111
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116
CD A40 (54) 370 |54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55 21030 25 50 111
D 470 (68) 390 |57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (58] 280 (37.5) 20 42 137
D 520 (78) A40 |64) 12 35 149
10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
D 550 (80) 460 |67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (7é) 200 (42) 18 40 149
D 50 [85) AQ0 |71 12 35 170
10450 1045 HR 570 (82 310 |45) 16 40 163
D 630 (1] 530 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (20) 340 [49.5) 15 35 179
D 690 (100) 580 (84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98| 370 [54) 12 30 201
G10800 1080 HR Z70 (112) 420 [61.5) 10 25 220
G10950 1095 HR 830 (120] A80 [66) 10 25 248

(Disefio en ingenieria mecénica de Shigley)
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Para el andlisis se selecciona un acero con las siguientes

caracteristicas.

e Material= AISI SAE 1018
e Laminado en caliente
¢ Resistencia a la tension. S,; = 400 MPa

e Resistencia a la fluencia. Sy =220 MPa

e Para nuestra aproximacion del calculo se utiliza un eje de

25 mm de diametro.

Para realizar el calculo del dimensionamiento del eje, se debe
considerar que el eje estd sometido a 2 tipos de esfuerzos, un
esfuerzo constante y uno alternante, para el caso en particular
estd sometido a una tensién constante, por las cargas y una
flexion alternante por las masas de las excéntricas, por lo cual se
utilizara el método de Goodman que permite realizar el calculo

para ejes sometido a esfuerzos combinados.

1
2ayim—_ Ec. (4.48)
Se Sut n

Donde los esfuerzos equivalentes son:
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Oq equivalente = \/(Ga)z + 3(Ta)2 Ec. (4-49)

— 2 2
Oq equivalente — \/(O-aW(’m + Oq Flexién) + 3(%@ + Tq tW)

Oq equivalente — Oq Flexién

Om equivalente — \/(Um)z + 3(t)? Ec. (4.50)

— 2 2
Om equivalente = \/(Ua WTL + Om mrexion)® + B(Tyco/rte + Tm torsion )

Om equivalente = \/§ X T torsion
Calculo de la flexion

El esfuerzo flexionante maximo de una seccién transversal circular

es:

_ MpaxxC

Omax = 20— Ec. (4.51)

El momento de Inercia |, para una seccion circular es:

7Tx(zjgje

[ =—% Ec. (4.52)

Dénde:
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® Oy . Esfuerzo de flexion. (N/mmz)
o My 4: Maximo momento flector. (N x mm)
e @, :Diametro del eje. (mm)

e ( :Distancia al eje neutro. (mm)

Entonces:

X @, mx 25

frm =} 4
2 ca 19174,7 mm

25
_ MpaxC 28620 (5)
max I 19174,7

= 1865 N/

Oq equivalente = 18,65 N/mmz

Calculo ala fatiga

El eje estd sometido a una carga alternante y el torque es
constante, el esfuerzo de flexion varia de tension a compresion y
viceversa cada vez que el eje gira, lo cual permite concluir que el
esfuerzo es sinusoidal en funcion del tiempo, con inversion

completa.
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FIGURA 4.17 ESFUERZO ALTERNANTE Y TORQUE
CONSTANTE EN EL EJE.

(Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley)

Para encontrar el esfuerzo de torsion se utiliza la siguiente
ecuacion:

T
— —aplXT Ec. (4.53)

Tmax ]

El momento de polar de Inercia j, para una seccion circular solida

es:

X Q.
] = T] Ec. (4.54)
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Dénde:

e T, :Esfuerzo de torsion. (N /mmz)
e Ty, - Torque aplicado. (N X mm)
e 1,. :Radio de la superficie exterior. (mm)

o ] : Momento polar de inercia. (mm*)

Entonces:

mX @y, X 25

— 4
=33 3 = 38 349,5 mm

El torqgue aplicado a la polea del eje se calcula con la ecuacion

4.7, descrita a continuaciéon

1 _ 63000 X HPyioror

b X pul
rpmpola Pusg
Entonces:
- B0 XLS _ 6511 b x pul
= 1450 Y prig

T =7350N Xmm
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Por lo tanto resolviendo la ecuacion 4.53, queda:

Tap X7 7350 % 12,5
] ~ 383495

=239 N [ rm?

Om =

Om equivalente = \/§ X T torsion

_ N
Om equivalente — 4'13 /mmz

Para encontrar el limite de fatiga se utiliza la siguiente ecuacion:

Se =S¢’ X kg Xk XkeXkyXkeXks Ec. (4.55)

Dénde:

e S,: Limite de resistencia a la fatiga del eje.

e S, Limite de resistencia en la viga rotatoria.

e k,: Factor de modificacion de la condicion superficial.
e k;,: Factor de modificacion del tamafio.

e k. : Factor de modificacion de la carga.

e k,: Factor de modificacion de la temperatura.

e k,: Factor de confiabilidad.

° kf: Factor de modificacion de efectos varios.
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Entonces:

En el caso de los aceros, se estimara el limite de resistencia en

funcion de:

0,5 X Syt Sut < 200 kpsi (1400 MPa)
S, =1100 kpsi Sut > 200 kpsi
700 MPa Sut > 1400 MPa

Por lo tanto:

S, =0,5xS,, =0,5x 400 = 200 MPqa Ec. (4.56)

Factor de modificacién de la condicion superficial.

El factor de modificacion depende de la calidad del acabado de la

superficie de la parte y de la resistencia a la tensién, Los datos

pueden representarse mediante la siguiente ecuacion:

kg = axSy” Ec. (4.57)

Dénde los factores a y b se los puede encontrar en la tabla 26.
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TABLA 26.
ACABADO SUPERFICIAL

Acabado Factor a Exponente
superficial 5. kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en fie 2.70 4.5 —0.265
Laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 399 272. —0.995

(Disefio en ingenieria mecénica de Shigley)

Para el analisis el acabado superficial es maquinado o laminado

en frio, por lo tanto resulta que:

k, = 4,51 x 40072265 = 0,92

Factor de modificacién del tamanfo.

El factor de tamafio puede expresarse como:

(d/0.3)~0107 = 0.8794 017
0.91d=0157
(d/7.62)70107 — 12440107
151470157

kp =

Entonces:

0.11 £d <2 pulg
2<d < 10pulg

279 <d <51 mm
51 <d €254 mm
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k, = 1,224d79107 = 0,87 Ec. (4.58)

Factor de modificacion de la carga.
El factor de modificacion de la carga cuando se realizan los
ensayos de fatiga con carga de flexion rotatoria los valores medios

del factor son:

1 flexion
k. =3 0.85 axial

0.59 torsion!’

Entonces:

Factor de modificacién de la temperatura.

El factor de modificacion de la temperatura se expresa como:

ky =X Ec. (4.59)

Dénde:
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e S;: Resistencia a la tension debido a la temperatura de
operacion.

e Spr: Resistencia a la tension a temperatura ambiente, se
encuentran en la siguiente tabla en funcidbn de Ila

temperatura.

TABLA 27.

RESISTENCIA A LA TENSION DEBIDO A LA TEMPERATURA

Temperatura, °C 5,/ Sy Temperatura, °F S5./Syr
20 1.000 70 1.000
5 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0905
300 0975 600 0.963
350 0.943 700 0927
400 0.200 800 0.872

50 0.843 200 0.707
500 0768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

(Disefio en ingenieria mecanica de Shigley)

Entonces:
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Factor de confiabilidad.
El factor de confiabilidad k., correspondientes a 8 desviaciones

estandar porcentuales del limite de resistencia a la fatiga.

TABLA 28.

CONFIABILIDAD DEL SISTEMA.

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z, Factor de confiabilidad k,

50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
@5 1.645 0.868
@9 2.326 0.814
9.9 3.091 0.753
@9.99 3.719 0.702
@2.990 4.265 0.659
39.999% 4.753 0.620
R A —

(Disefio en ingenieria mecanica de Shigley)

Entonces:

k, = 0,814

Factor de modificacion de efectos varios
El factor de modificacion de efectos varios se puede calcular

usando la siguiente ecuacion:

ke =1+q(ke—1) Ec. (4.60)



Dénde:

e k;: Es un factor de concentracién de esfuerzos.

e g: Esla sensibilidad a la muesca.
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Para encontrar el valor de g se observara la gréafica de la siguiente

figura:

Sensibilidad a la muesca ¢

Radio de muesca r, mm

0 035 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
(1.4 GPa)

0.8

=
o

=
T

Aceros

= === Aleaciones de aluminio

=
[

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Dénde:

FIGURA 4.18 SENSIBILIDAD A LA MUESCA.

(Disefio en ingenieria mecanica de Shigley)

r = 2,5mm; entonces q = 0,7
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Para encontrar el valor de k, se utiliza la siguiente grafica:

3.0

Kr

1.8
1.4

1.0 -

i .05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid
FIGURA 4.19 RELACION DE DIAMETROS.
(Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley)

Dénde:

D/d=12yr/d =0,1;entonces k; = 1,7

Entonces:
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ke =1+0,7(1,7—-1) =14

Una vez encontrado todos los factores se puede hallar el valor del

limite de fatiga, donde:

Se =8¢’ X kg XkpXkeXkyXkeXks
S, =200x%x092x0,87x%x1x%x1x0,814x%x1,4

Se =182 MPa

Calculo del factor de seguridad.
Utilizando el método de Goodman se puede hallar el factor de

seguridad, utilizando la ecuacién 4.48 descrita a continuacion.

O-a O-m
Se  Sut

Dénde:

®  Ogequivalente — 18,65 N/mmz
®  Omequivalente = 4,13 N/mmz
e S,=182MPa = 182 IV/mm2

* Sy =400MPa =400/ .,
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Entonces:

18,65 413 1

182 + 400 n

n = 8,86

Como n es mayor que 1, se puede concluir que el diametro de eje

seleccionado es confiable para el disefio del equipo.

Disefio de la chaveta

Para dimensionar la chaveta se utilizara la norma DIM 6885/1, que
permite obtener las dimensiones transversales de la chaveta en
funcion del diametro del eje seleccionado, estos valores se

encuentran en la figura 4.20.
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Chaveta Faralela de Ajuste (fixas e movers ) DIN 6885

Chaveto Parovela ce
Ajuste - Move/

e —

d
1
[ 1<
Movel
Q | | 1 T
7 w1 D | A y 72 ™ b h %y I
6 & 2 2 12 D+ 1 85 95 25 14 9 D + 54
8 10 K] 3 1,8 D14 | 95 | 110 28 16 10 D +64 |
© 12 P 4 25 0 +8 | 110 | 1% 32 18 “ 0 +74 |
72 77 5 5 3 D +23 | 130 | 150 36 20 72 D <84 |
7 | 22 6 6 | 35 D28 | 150 170 40 22 13 D + 94
22 30 W [ 4 0+33 | 1770 | 200 5 25 15 D +14
2 | 3 | o 8 5 | 0+33 |20 | 20 | 50 | 2 | 7 | D +t14 |
38 44 12 8 5 D+33 | 230 200 5 2 D +124
R P ) 55  D+38 | 260 | 290 @ 63 32 | 20 | D +124 |
5 @ 8 16 10 6 0D+43 | 290 33 70 36 22 | D 144
58 65 18 11 7 D+48 | 320 380 80 40 2 D +154
& | 75 2 | 72 75 D+49 | 380 440 90 a5 28 | D 74
L= % 2 | 4 2 D+54 | 440 | 500 | %0 50 3 D +895

FIGURA 4.20 MEDIDAS ESTANDAR DE CHAVETAS Y
CHAVETEROS

(NORMA DIN 6885 PARA CHAVETAS)

Por lo tanto la seccién transversal para la chaveta es 8 mm de

base y 7 mm de altura.

El canal para la chaveta en el eje y la polea es 4 mm y 3,3 mm

respectivamente.
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El material con el cual se va a construir la cufia es un acero AlSI

SAE A36, con resistencia a la fluencia. S, = 250 MPa

La cufa esta sometida a un esfuerzo cortante, utilizando la teoria

de la energia de distorsion, la resistencia al cortante es:

Ssy = 0,577, Ec. (4.70)

Entonces:

Ssy = 144 MPa

Para dimensionar la longitud de la cufia se puede utilizar la

siguiente ecuacion:

_ 4xTxn
€ DxHXSsy

Ec. (4.71)

Dénde:

e T: Torque del sistema. (N X mm)

e n Coeficiente de seguridad.
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e D: Diametro del eje. (mm)

e H_: Altura de la cufia. (mm)

e S, Resistencia a la cortante. (N /mmz)

Entonces:

L = 4XTXn
© " DxXH.XS,

L _ 4x7350 %886
€7 25x%X7 X144

= 10,31 mm

Seleccion de rodamientos y soportes.
El arbol de transmisién gira a 1450 rpm y este va soportado por
elementos rodantes, se debe realizar los célculos para seleccion

de los rodamientos con carga dindmica.

Utilizando el catdlogo de FAG para la seleccion de los

rodamientos y sus respectivos soportes.

Se selecciona soportes de pared con rodamiento S, con una

carga dindmica equivalente a:

P=XXF+YXE, Ec. (4.72)
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Dénde:

P: Carga dinamica equivalente. (kN)

E.: Carga radial. (kN)

E,: Carga axial. (kN)

X: Factor radial.

Y: Factor axial.

Para el andlisis, se realizara la seleccion del rodamiento en
funcién de apoyo que recibe la mayor carga, hay que recordar las

cargas que soporta el gje.

FIGURA 4.12 FUERZAS EN EL EJE MOTRIZ

(Elaborado por Walter Vélez)

Dénde:
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¢ Rcz & Roz: Es fuerza provocada por la reaccion en el punto
de apoyo, en el plano ZX.
e Rcve Rov: Es fuerza provocada por la reaccion en el punto

de apoyo, en el plano YX

En calculos previos se obtuvieron estos valores, los cuales se

muestran a continuacion:

L4 Rcyz 232,6N L R.DY= _5?,?N

L] RCZ = ??JQSN L] RDZ = 63,21 N

Entonces la reaccion resultante en cada punto de apoyo es:

R, = 243,6 N

R, = 100,381 N

Por lo tanto el analisis se lo realizara en el punto D que

corresponde al soporte del lado libre
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Dado que las cargas axiales son despreciables la carga dinamica

Se expresa como:
P=XXE

Por lo cual se concluye que:

La carga dinamica equivalente en un rodamiento de bolas es igual

a P = E. cuando:

2 <1,14 Ec. (4.73)

r

Entonces:

Por lo tanto:

P =243,6 N
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Tiempo de vida del rodamiento.

En el método de calculo para rodamientos sometidos a cargas
dindmicas se parte de la fatiga del material, como causa del
deterioro del rodamiento, la ecuacion para calcular la vida en

ciclos del rodamiento es:
p
Lio=L= (g) x 10° revoluciones Ec. (4.74)

Dénde:

Lo = L: Vida nominal. (10° revoluciones)

C: Capacidad de disefio. (kN)

P: Carga dinamica equivalente. (kN)

p: Exponente de vida, donde p = 3 para rodamientos de

bola.

La ecuacion para calcular la vida en horas del rodamiento es:

Lx10°
nxe60

Lhio =Lp = Ec. (4.75)

Dénde:
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e Ly =Ly Vida nominal.
e L:Vida nominal. (10° revoluciones)

e n: Velocidad en rpm

Al tomar un valor de Ly, en base a las recomendaciones del tipo
de maquina, en el caso de una maquina que trabaje 24 horas

tho - 4‘0000

La capacidad requerida se puede expresar como:

P |60 L
Creq = P X /% Ec. (4.76)

Entonces:

3160 x 1450 x 40000
Creq = 243 X 06

Creq = 3,69 kN
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El didmetro de eje motriz donde van a ir apoyados los rodamientos
tiene 30 mm, se verifica la carga dinamica respectiva para un

rodamiento con diametro interior de 30 mm.

Principal dimensions Basic load ratings Designations
dynamic static Bearing unit Housing Bearing

FY 30 FM FY 506 M YET 206

N115

G 10mm
G 3/in

Grub screw Mex1
Ri ded tightening torque [Nm] -
T 487 Hexagonal key size [mm) 4
End cover ECY 208

FIGURA 4.21 SELECCION DE RODAMIENTO

(SKF)

La capacidad de carga para un rodamiento de 20 mm de eje es:

Ccatalogo = 19,5kN

Para garantizar que la seleccion es la correcta se debe cumplir

que:
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Creq < Ccatalogo Ec. (4-76)

3,69 < 19,5

Verificacion de pernos de sujecion de cajeras.
Los pernos que ajustan a la cajera sobre la pared del equipo estan
sometidos a un esfuerzo cortante, utilizando la teoria de la energia

de distorsion, utilizando la ecuacion 4.70 descrita a continuacion:

Ssy = 0,5775,

Datos a considerar:

®  Opernos = 10 mm : Diametro de pernos M10.
o Apernos = 56 mm? : Area efectiva pernos M10.

e S

yaperno = 830 MPa: esfuerzo a la fluencia.

e 5.8 =Grado del perno.

Entonces:
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Ssy = 0,577 X 830 = 478,91 MPa

Cada cajera se encuentra atornillada al cuerpo de la criba

vibratoria por 4 pernos, entonces:

F 243,6
O-pernog = Z = m = 1,08 MPa Ec. (477)

Para encontrar el factor de seguridad de estos pernos se puede

decir:

n=—%_— 440 Ec. (4.78)

Opernos

Como n > 1 se puede concluir que la seleccion es la correcta.

Calculo para el disefio de los resortes.

Consideraciones adicionales para el disefio del resorte:

e Acero ASTM A232 Cromo-Vanadio templado.
e Extremos de resorte planos y esmerilados.
e Diadmetro alambre 4 mm.

e Paso 10 mm.
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Para realizar el disefio de los resortes se realiza el supuesto que
la carga a la cual estos se encuentran sometidos se encuentra en

la accisa vertical, como lo muestra la figura 4.22.

P\F\P\T\Wp\ﬂ_

b—:i
=

FIGURA 4.22 CARGA EN EL RESORTE

(Disefio en ingenieria mecénica de Shigley)

Dénde:

D: Didmetro del resorte entre la fibra interna.

d: Didmetro del alambre del resorte.

e [F': Fuerza a la cual esta sometido el resorte.

N: Numero de espiras activas del resorte.



153

El resorte se encuentra sometido a una fuerza torsional, esto se
puede observar si se imagina que se realiza un corte en algun

punto del mismo, como se muestra en la figura 4.23.

t T=FDj2
F

FIGURA 4.23 CORTE DE UN RESORTE.

(Disefio en ingenieria mecanica de Shigley)

Entonces se puede concluir que el esfuerzo maximo en el alambre
se puede calcular mediante la suposicién que el esfuerzo maximo
en el resorte esta dado por la superposicion del esfuerzo cortante

directo y el esfuerzo cortante torsional entonces:

T F
Tmax = % + - Ec. (4.79)

Realizando el remplazo de esta ecuacion sobre la fibra interna se

obtiene que:



__ 8XFXD | 4XF
Tmax -

wxd3 Txd?

Se define el indice del resorte como:

Remplazando se obtiene que:

T __ 8XFXD ((2><C)+1)
max "~ pxds3 2%C
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Ec. (4.80)

Ec. (4.81)

Ec. (4.82)

El factor de correccion de esfuerzo cortante es igual a:

_ (@2x0)+1

K
S 2XC

Entonces el esfuerzo maximo se expresa como:

8XFXD

Tmax = Ks xd3

Para conocer el 1, permisible del resorte,

determinar el valor de Sy, donde

Ec. (4.83)

Ec. (4.84)

es necesario

este es:
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Syt = — Ec. (4.85)

Los valores de A y m para fabricar resortes comunes, se

encuentran en la tabla 29.

TABLA 29.
FACTORES PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO

PERMISIBLE EN RESORTES

Fuente: De Design Handbook, 1987, p. 19. Coresia de Associated Spring.

Costo
ASTM Exponente Diametro, A, Diametro, A, relativo del
nom. pulg kpsi - pulg™ mm MPa - mm™  alambre
Alambre de piano™ AZ28 0.145 0.0040.256 201 0.10:6.5 221 26
Alambre Ty R en aceite’ AZ29 0187 0.0200.500 147 0.512.7 1 855 1.3
Alambre esfirado duro? A227 Q190 0.0280.500 140 0.7-12.7 1783 1.0
Alambre al cromo vanadio’ AZ32 0.168 0.032:0.437 169 0.811.1 2 005 30
AMlambre al cremo silicicl A401 0.108 0.0630.375 202 1.69.5 1974 4.0
Alambre inoxidable 302¢ A313 0148 0.0130.10 169 0325 1 867 FeT11
0.263 0.100.20 128 2.55 2065
0.478 0.200.40 20 510 2911
Alambre de bronce fosforado™ ™ B159 Q 0.0040.022 145 0.10.6 1000 8.0
0028 00220075 121 062 G13
0.064 0.0750.30 110 27.5 32

(Disefio en ingenieria mecanica de Shigley)

Entonces:

S, = 1588 MPa

Luego de encontrar el valor de S,,., se debe aplicarse la teoria de

la energia de distorsion para determinar el esfuerzo de fluencia a
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la torsion, para los resortes de alambre de Cr — Va. Cr-Si y otros

alambres de acero al carbono endurecido y templado resulta que:

Sey = 0,5 Sy Ec. (4.86)

Entonces:

Ssy = 794 MPa

Los resortes de compresion helicoidales experimentan alabeo
cuando la deflexion es muy grande. La deflexion critica para los

resortes con extremos a escuadra y esmerilados es:

L, <526x%xD Ec. (4.87)

Para realizar el calculo de la fuerza ejercida en el sistema hay que
recordar que ya se realizé un analisis previo del sistema oscilante

donde se encuentra que:

e k,=119 kgf/cm: Constante elastica del sistema.
e § = 6,8 mm: Deflexion estatica del sistema.

e La amplitud del momento oscilante es 3,5 mm.
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La fuerza estatica del sistema se puede calcular mediante la

siguiente ecuacion:

Fost =k, X8 Ec. (4.88)
Fooe =11,9X9,8X% 6,8

F, =793 N

La carga dinAmica soportada por cada resorte es simplemente el
peso del sistema vibrante dividido para el nimero de resortes de
la suspension, entonces la fuerza vertical que es trasmitida al

resorte en funcién del desplazamiento se puede representar como.
Fy =YK x (4, x Sen(9)) Ec. (4.89)

Donde la amplitud maxima del sistema es 3,5 mm, entonces se

puede concluir que:

Fa= ) Kx (b, x Sen(6))
Fy =119 x 0,175 = 20,82 kgf

F,= 204N
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Entonces la carga individual de los resortes sera:

®  Festatica = 2493 N
®  Fyinamica = 51N

*  Fpaxima = 300,3N
La constante elastica del sistema es igual a la suma de las constantes
elasticas de cada uno de los sensores, por lo tanto se podra decir
que:

k,=4xK Ec. (4.90)

Donde K es la constante individual de cada resorte, entonces:

K=2916 N/.py =2916N/pm

La constante del resorte se puede encontrar mediante la ecuacion:

d*xG

= m Ec. (4.91)

Dénde:
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e d: Diametro del alambre del resorte. (mm)
e (: Mddulo de rigidez. (MPa)
e N,: Numero de espiras activas del resorte

e D: Didametro del resorte entre la fibra interna. (mm)

TABLA 30.
PROPIEDADES MECANICAS DE LOS RESORTES SEGUN EL

MATERIAL Y DIAMETRO DEL ALAMBRE

Limite elastico,

porcentaje de S,
tensién, torsién

Alambre de piano A228 6575 A580 =0.032 205 203.4 12.0 82.7

0.033-0.063 26.0 200 11.85 817

0.0640.125 285 196.5 11.75 81.0

=0.125 280 193 11.6 80.0

Resorte esfirado duro A227 6070 4555 <0032 288 198.6 1.7 80.7

0.033-0.063 287 197.9 11.6 80.0

0.0640.125 286 197.2 11.5 79.3

=0.125 285 196.5 11.4 78.6

Templado en aceite A239 8590 4550 28.5 196.5 11.2 772

Resorte de walvula AZ30 8590 50:60 295 203.4 11.2 772

Cromo vanadio A231 8893 6575 295 203.4 11.2 772

A232 8893 29.5 203.4 11.2 772

Cromo silicio A401 8593 6575 295 203.4 11.2 772
Acero inoxidable

A313* 6575 45-55 28 193 10 69.0

17-7PH 75-80 5560 295 208.4 11 758

414 6570 42-55 29 200 11.2 772

420 6575 45-55 29 200 11.2 772

431 7276 50:55 30 206 11.5 79.3

Bronce fosforado B159 7580 45-50 15 103.4 & 41.4

Cabre al berilio B197 70 50 17 117.2 6.5 448

75 50:55 19 131 7.3 50.3

Aleacion inconel X750 6570 4045 31 213.7 11.2 772

(Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley)
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Dado que el resorte es de extremos a escudara, las ecuaciones
gue se van a usar para el calculo de este se pueden encontrar en

la tabla 31.

TABLA 31.

TIPOS DE EXTREMOS DE RESORTES

Tipo de extremos de resortes

Plano y A escuadra A escuadra

Término esmerilado  y cerrado
Espiras de extremo, N, 0 ] 2 2

Espiras fofales, N, N, N, + 1 N, + 2 N, + 2
longitud libre, L, pN, + d pIN, + 1) pN, + 3d pN, + 2d
longitud sélida, L diN, + 1) dN, dN, + 1) dN,

Paso, p (o — di/N, LN, + 1) (Lo — 3d)/N, (Lo — 2d)/N,

(Disefio en ingenieria mecanica de Shigley)

Una vez que se tienen los valores de las variables se procede a
realizar la iteracion de datos, de tal manera de obtener el resorte
con mejores caracteristicas para el sistema, estos valores los se

encuentran en la tabla 32.
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ITERACION DE DATOS PARA LA SELECCION DE LOS

RESORTES.
Ks Pmax
LoD e  xdd
D |¢=7 |x=-"% |F=7ksp |Na|[Nt| Ls Lo | fs
20 3,0 1,10 9507 21 23 95 215 2,99
30 7.5 1,07 624 7 31 56 2,06
40 10,0 1,05 475 2 19 26 1,57
50 12,5 1,04 384 1 3 15 17 1,27
(Elaborado por Walter Vélez)
Entonces:

Las caracteristicas del resorte para el sistema son:

d = 4 mm (Diametro del alambre del resorte).

D, = 30 mm (Didametro exterior del resorte).

D = 26 mm (Diametro del resorte entre la fibra interna).

P = 10 mm (Paso).

L, = 56 mm (Longitud del resorte).

N; = 7(Namero total de espiras).
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Con los resultados obtenidos hay que comprobar el pandeo del

resorte, entonces utilizando la ecuacion 4.87 resulta que:

L, <526 X D

56 mm < 136,76 mm

Por lo cual se concluya concluir que el resorte no presenta

pandeo.

La frecuencia critica del resorte viene dada por la siguiente

ecuacion:

k
f = ; al) Ec. (4.92)

Dénde:

- Frecuencia del resorte. (Hz)

k: Razon del resorte(kgf/m)

g: Aceleracion debida a la gravedad. (m/sz)

W: Peso del resorte. (kg)
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Para realizar el calculo del peso del resorte se utiliza la siguiente

ecuacion:

2xd?xDXN
w="= ><4 a4 Ec. (4.93)

Dénde:

d: Diametro del alambre del resorte.(m)

D: Diametro del resorte entre la fibra interna. (m)

N,: Nimero de espiras activas.

y: Densidad del acero(kg/m3)

Entonces:
4 \? 26
2
e (g00) * (sg00) 5 x 7800
4
W =0,16Kg
Por lo tanto:

1 Jkxg 1 [1,19%x98
fr_z w2 0,16
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fr =853 Hz

La frecuencia del sistema que tiene un eje que gira a 1450 rpm es:

f. = 24,16 Hz

Por lo tanto:

fr # fs

Calculo de la base del resorte.

Para realizar el célculo de la base del resorte, se debe considerar
que el resorte del sistema debe asentar correctamente, el
diametro exterior del resorte es de 30 mm, la distancia de la base
del resorte al puno de apoyo sera 50 mm y la longitud total de la

base de 100 mm.

Para el analisis se selecciona una viga UPN de 80 mm con el fin
de utilizar los mismos componentes de la estructura de soporte

gue sera analizada mas adelante.
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Con los valores establecidos se edifica el valor de seguridad del
sistema y si cumple para el analisis del disefo, elaborando los

diagramas de cortante y momento flector de la base.

X

mm : ; !

(mm) 0 35 65 100
Load Diagram

mm _:_l [ Loads z] | Reactions z!
Click on ah are more details V)

0.00

-303.00

-303.00

X

(mm)
I‘N v Shear Diagram 3'

15,150.00
4,545.00
% 0.00 0.00
(mm) 65.0 886.5
N-mm ~ Moment Diagram 3]

FIGURA 4.24 DIAGRAMAS DE FUERZAS CORTANTE Y
MOMENTO FLECTOR EN LA BASE DEL RESORTE

(Elaborado por Walter Vélez, MDSOLIDS V4)

Utilizando la ecuacion 4.51 de esfuerzo maximo se tiene que::
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Mgy X C
Omax = f

Dénde:

e [: Momento de inercia. (mm*)
e (: Distancia a la fibra neutra. (mm)

o M, ... Momento maximo aplicado. (N x mm)

Entonces:

My, 30300 x 15,71
Omax = = T T 517879

Omax = 2,18 Mpa

Utilizando la teoria de la energia de distorsion, ecuacion 4.70

queda:

Ssy = 0,5778,

Entonces:
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Ssy = 144 MPa

Calculando el factor de seguridad se tiene que:

Sy _ 65

n =
Omax

Como n>1, el supuesto cumple con la necesidades del sistema.

Calculo de la soldadura de las bases
Como se sabe el voladizo estd sometido a un esfuerzo de flexion,
el cual genera el mayor momento en la base e induce un momento

cortante en la garganta de soldadura.

Para calcular el esfuerzo cortante nominal en la garganta se utiliza

la ecuacion 4.51, entonces se tiene que:

Mpax X €
Omax = I

Dénde:

e [: Momento de inercia de la soldadura. (mm?*)
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e : Distancia a la fibra neutra. (mm)

e M,,.. Momento maximo aplicado. (N x mm)

Para calcular el momento de inercia de la soldadura se utiliza la

siguiente ecuacion:

[1=0,707Xhx1I, Ec. (4.94)

Dénde:

e [,: Segundo momento unitario del area(mms3)

e h:La garganta de la soldadura. (mm)

Utilizando la tabla 33, donde se encuentran las propiedades
flexionante de soldadura de filetes expresada se obtiene el valor

de I,,.



PROPIEDADES FLEXIONANTE DE SOLDADURA

TABLA 33.
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Soldadura .‘lwd-nl-ugnrg-lln Ubicacion de G Segundo momento unitaric del area

A= 0707hd
A= 1.414hd
A= 1.414hd

A= 0.707h2h + d|

A=0707HE + 2d)

A= 1.414Hb + d)

A= Q707Hb + 2d]

A= 1.4140b + d)

A= 1.414xhr

=0
F=df2
F=b2
F=df2
i=b/2
F=df2
~ 5
" IR
7= dj2
i=b/2
d?
=P ad
i=h7
¥ df2
z=bf2
4%
Y= P+zd
= b2
F=df2

—-| =%
ral

o %

g

(Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley)
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Entonces:
2Xd 5 — —2
quT—(Zxd Xy)+(b+(2xd) Xy
I, = 36 770 mm3
[ =0,707 X h X I,
I =25997 X h
Por lo tanto:

Mypnax X ¢ 30300 x 11,91
i 25997 x h

T =

1388
=7

13,88

Oadmisible

Ahora se debe conocer cual es el esfuerzo admisible, con el
supuesto de que el electrodo de aporte es un AWS E7018, las
propiedades mecanicas de los electrodos de aporte se encuentra

en la tabla 34.
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TABLA 34.

PROPIEDADES MECANICAS SOLDADURAS

Numero de Resistencia a la Resistencia a la Elongacién
electrodo AWS* tensién, kpsi (MPa) fluencia, kpsi (MPa) porcentual
F60xx 62 (427) 50 (345) 1725
E70xx 70 (482) 57 (393) 22
E80xx 80 (551 67 (462) 19
EQOxx 90 (620 77 (531) 14-17
E100xx 100 (689) 87 (600) 1316
E120xx 120 (827) 107 [737) 14

(Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley)

También se debe de considerar el tipo de esfuerzo al cual esta
sometido el corddon de soldadura, los factores de correccion se

encuentran en la tabla 35.

TABLA 35.

FACTORES DE CORRECCION SOLDADURA

Tipo de carga Tipo de soldadura Esfuerzo permisible

Tension A lope 0.605, 1.67
Aplastamiento A tope 0.90S, 111
Flexién A tope 0.600.665, 1.52-1.67
Compresion simple A tope 0.605, 1.67
Cortante A tope o de filete 0.30s},

*Hl factor de sequridad n se ha calcwlado medionte la teoria de la energia de distorsin.
el esfuerzo cortante en el metol base no debe exceder de 0.40 S, del mefol buse.

(Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley)
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Entonces con los valores establecidos se calcula el valor de h.

13,88 _ 13,88 _ 13,88
Ogdmisible - 0,60 x Sy B 0,60 x 393

= 0,05 mm

Como este valor de garganta es muy pequefio se toma como

referencia un ancho de garganta de 3 mm, entonces:

13,88
T = 3 = 4,62 Mpa

Oadmisible = 235,8

Calculando el factor de seguridad se obtiene que:

Oadmisible =51
T

n =

Como n>1, cumple con la necesidades del sistema.

Calculo de estructura de soporte.

La criba vibratoria descansara sobre 4 columnas verticales,
empotradas al piso, se parte del supuesto que la carga de la criba
debido al peso y al movimiento dinamico se distribuye en forma

iguales en cada una de las columnas.
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Realizando el calculo para una columna ideal, la carga de pandeo

de Euler viene dada por:

_ CXT?XEXI

P, = 0?2 Ec. (4.95)

Dénde:
e P, : Fuerza critica del sistema. (N)

C: Condicion de los extremos.

E: Modulo elastico del acero. (MPa)

I: Momento de inercia. (mm*)

[: Longitud efectiva. (mm)

Los valores de C dependen de la condicion de fijaciébn de los

extremos, en la figura 4.25 se muestran estos valores.
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a) Ambos exfremos esfan pivoteados o arficulados

b] ambos exiremos estén empotrados

c) un extremolibre, un extremo empotiade

d) un exiremo redondo y articulado, y un exiremo
empotrado.

hC=4 c')C:]? d)C=12

FIGURA 4.25 TIPOS DE FIJACIONES DE COLUMNAS

(Disefio en ingenieria mecénica de Shigley)

La longitud de las columnas es 1455 mm y el modulo eléstico del

acero ASI-SAE A36 es 250 MPa.

Entonces:

Cxm?xEXI / 1470% x P.,
e d =
(D2 0,25 x 2 X 250

Py =

Para una carga de 300.3 N se tiene que:

[ 1470% X P.,
0,25 X 2 X 250

I = 3503 mm*
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Entonces para el sistema se debe seleccionar un perfil que tenga

un momento de inercia mayor al calculado.

Tomando en consideracion para la estructura un perfil laminado
estandar UPN, el perfil UPN de 80 tiene un mayor momento de
inercia que el calculado, esto se puede encontrar en la tabla del
anexo L, ahora se verifica si la seleccion es correcta, haciendo uso

de un software y la seccidn seleccionada.

Top v Top | |1,455-0 Column Length v
i ! ) mm v
: Y 3
o “i ‘‘‘‘‘ T i 50,787.9 Critical Load [~
Column Formulas i | N -
@ Euler Buckling ! z
‘I/P mm ‘l/P 36,000.0 Yield Stress [~
psi M
=
Logom
e
Fixity at Top e Fixity at Top
 Pinned " Pinned
—10— 52
" Fixed " Fixed
© Free =L © Free
" Guided —0.8— " Guided
o
Slenderness Ratio Slenderness Ratio
KUfr =93.559 o KU = 207.142
—ie—
e
—ig
Ly
i
—o— Ll
Fixity at Bottom T T Fixity at Bottom
" Pinned P *1000. P " Pinned
Buckling about the Buckling about the
© Fixed S R @ Fixed

FIGURA 4.26 CARGA MAXIMA EN PERFIL UPN 80, 1455MM
LONGITUD

(Elaborado por Walter Vélez, MDSOLIDS V4)
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Los resultados son que esta viga con la seccidn seleccionada para
una longitud de 1455 mm, la fuerza critica es de 50 787,9 N.
Entonces la seccion a utilizar cumple con las necesidades del

diseno.

Costos del sistema a implementar.

Para el analisis de los costos del sistema a implementar, se toma
como referencia los valores de los elementos disponibles en el
almacén de repuestos de la empresa ABC, y los valores de
servicios que se encuentran estandarizados, con estos se realiza
el calculo de cada uno de los componentes del sistema de

recirculacion.

TABLA 36.

COSTOS DEL TRANSPORTE DE ALIMENTACION

Transportador de Alimentacién
Descripcion Cantidad | Medida | Valor unitario Valor
Accionamiento SEW RG67 DRS80S4 1 UN S 923,94 | § 923,94
Eje Motriz 1 UN S 95,00 | 5 95,00
Eje Conducido 1 UN 3 125,00 | § 125,00
Soporte de Pared SKF FY 50 M 1 UN S 105,15 | § 105,15
Soporte de Pie SKFSY 50 F 1 UN 5 80,67 | 5 80,67
Acople FALK 1060 T10 1 JGO S 502,49 | 502,49
Fabricacian del Transportador 274 Kg 5 6,83 | § 1.871,42
Montaje del Transportador 274 Kg 5 483 |5 1.323.42
Fabricacion de estructura 113 Kg 5 3,72 | 5 420,36
Maontaje de estructura 113 Kg S 4,10 | § 463,30
Mecanizado de Acoples 2 UN 5 75,00 | 5 150,00
TOTAL| & 6.060,75

(Elaborado por Walter Vélez)
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COSTOS DEL TRANSPORTE DE DESCARGA

Transportador de Descarga
Descripcion Cantidad | Medida | Valor unitario Valor
Accionamiento SEW R47 DR5S8054 1 UN S 653,64 | S 653,64
Eje Matriz 1 UN S 95,00 | 3 95,00
Eje Conducido 1 UN 5 125,00 | & 125,00
Soporte de Pared SKF FY 50 M 1 UN S 105,15 | § 105,15
Soporte de Pie SKFSYSOF 1 UN S 80,67 | $ 80,67
Acople FALK 1040 T10 1 1GO S 273,53 | & 273,33
Fabricacion del Transportador 153 Kg S 6,83 | $ 1.044,99
Montaje del Transportador 153 Kg S 483 (S 73899
Fabricacion de estructura 165 Kg 5 3,72 | 5 613,80
Montaje de estructura 165 Kg 5 410 | 5 676,50
Mecanizado de Acoples 2 UN 5 75,00 | & 150,00
TOTAL| & 4.557,27
(Elaborado por Walter Vélez)
TABLA 38.
COSTOS DE LA CRIBA VIBRATORIA
Criba Vibratoria
Descripcion Cantidad | Medida | Valor unitario Valor
MOTOR 460V 2HP-1L.49KW 1720RPM FRAME S0L 1 UN S 473,00 | & 473,00
Eje Motriz 1 UN S 12500 | § 125,00
Malla para Criba 1 UN 5 355,93 | 5 355,93
Soporte de Pared SKF FY 50M 2 UN 3 10,85 | & 21,70
Polea Motriz 76,2 mm 1 UN 5 95,60 | 5 95,60
Polea Conducida 91,44 mm 1 UN 5 115,00 | § 115,00
Fabricacidn de la Criba 75 Kg 5 12,71 | 5 953,25
Montaje 75 Kg S 483 | S 362,25
Fabricacion de estructura 120 Kg 5 3,72 | 5§ 446,40
Maontaje de estructura 120 Kg 3 410 | & 492,00
Correaen V A-24 2 UN 5 6,38 | 5 12,76
Mecanizado de Poleas 2 UN 5 75,00 | 5 150,00
TOTAL| & 3.602,89

(Elaborado por Walter Vélez)
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COSTOS DE TORNILLERIA
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Tornilleria
Descripcion Cantidad | Medida | Valor unitario Valor
Perno M10 x 25 mm 8.8 45 UN 3 0,12 s 5,40
Perno M10 x 35 mm 8.8 35 UN S 0,15 | 5 5,25
Perno M10 x 40 mm 8.8 20 UN 5 0,18 | 5 3,60
Perno M10 x 50 mm 8.8 4 UN S 0,27 | & 1,08
Perno Cabeza Redonda M10 x 75 mm 8.8 22 UN S 419 | 5 92,18
Tuerca M10 8.8 126 UN S 0,05]5 6,30
Anillo de presidn para perno M10 126 UN S 0,04 |5 5,04
Perno M12 x 35 mm 8.8 2 UN 3 0,34 | s 2,72
Anillo de presién para perno M12 2 UN S 0,09 | 5 0,72
Perno M16 x 30 mm 8.8 2 UN 3 0,53 8 4,24
Perno M16 x 80 mm 8.8 6 UN S 1,29 | 5 7,74
Tuerca M16 8.8 14 UN 3 0,49 | 5 6,86
Anillo de presién para perno M16 14 UN S 0,09 | 5 1,26
Perno de expansion 5/8" x 4-3/4" 28 UN 5 7,29 |5 204,12
TOTAL| & 346,51
(Elaborado por Walter Vélez)
TABLA 40.
COSTOS DE MATERIALES ELECTRICOS
Materiales Electricos
Descripcion Cantidad | Medida | Valor unitario Valor
Interruptor LIS 63A 3KA5030 SIEMENS 3 UM S 305,98 | § 917,94
Instalaciones electricas hacia sub estacion
_ 3 UN s 300,00 | § 900,00
personal propio
TOTAL| § 1.817,94

(Elaborado por Walter Vélez)




COSTO TOTAL DEL SISTEMA

TABLA 41.
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(Elaborado por Walter Vélez)

Sistema de Recirculacion

Descripcion Cantidad | Medida | Valor Valor

Transportador de Alimentacion 1 UN 5 6.060,75 | 5 6.060,75

Transportador de Descarga 1 UN 5 4,557,27 | 5 4.557,27

Criba Vibratoria 1 UM S 3.602,89 | 5 3.602,89

Taornilleria 1 UN 5 346,51 | 5 346,51

Materiales Electricos 1 UN 5 1.817,94 | 5 1.817,94
TOTAL| 5 16.385,36

Al sumar todos los costos de cada uno de los rubros involucrados

en la construccion del sistema, se obtiene que el costo total de

este de $16 385 dolares americanos.

Para el montaje del equipo no es necesaria la parada de la linea

de produccion, se puede instalar este en marcha de la linea,

dejando para el final de la instalacion las conexiones de la

ducteria de alimentacion y de descarga.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

o La implementacion de un sistema de recirculacion en la salida de un
molino de cemento tiene un costo de implementacién de $16 885
USD, actualmente el costos relacionado a la pérdida debido al sistema
actual es de $40 670 USD anual, por lo cual se concluye que el

sistema se prorratea en un tiempo no mayor de 5 meses de trabajo

o El consumo energético del nuevo sistema es de 3Kwh, la linea de
molienda tiene una disponibilidad de 86% al afio lo que representa
22600 Kw en un afio( $2 035 USD ), si esto lo adicionamos al
consumo energético de la planta de la empresa ABC, este representa

un incremento de 0,0005 Kw por
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tonelada de cemento producida, por lo cual este valor no es

significativo para el proceso.

e Al implementar este sistema, se extrae del proceso materiales que
por su dureza o por falta de una correcta carga de cuerpos
moledores no han podido ser molidos, estos contaminan los
siguiente subprocesos y actualmente generan dafios en las paredes

recubiertas con ceramicas y alabes de los separadores dindmicos.

e Con la implementacion de este sistema se disminuiran labores de
limpieza de chatarra en los diafragmas de los molinos y en los
sistema actuales de las trampas de bolas, lo cual generara una
mayor disponibilidad de los operadores del area, para re

disponerlos en tareas de mayor importancia.

e Al evitar que particulas obstruyan los diafragmas intermedios se
espera obtener un rendimiento mayor de la linea de molienda de la

empresa ABC.
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Recomendaciones

Actualmente en la planta de la compafiia ABC existen 3 molinos de
cementos que presentan este problema ya que se operan con
sistemas manuales de descargas, el sistema disefiado para la linea
namero 1 de molienda puede replicarse en los otros 2 molinos ya

gue los caudales y el material a clasificar son iguales.

Se debera crear la PMR (Rutina de mantenimiento preventivo) del
equipo, para lograr una mantenibilidad del mismo y con ello lograr

que este tenga una vida util prolongada

Se debera crear dentro del plan de mantenimiento anual de los
equipos de la empresa ABC, un nuevo balance de carga es
necesario para garantizar las ejecuciones de los nuevos planes de

mantenimiento.

Una vez que sea implementado el sistema de recirculaciéon, se
debera de registrar en las tablas de tendencias de desgaste de los
separadores de cemento la modificacion realizada en el sistema,
con ello se podra luego de una campafa de 1 afio cuantificar la
incidencia del nuevo sistema sobre el desgaste de los separadores

dinamicos.
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¢ Si el sistema obtiene el éxito que se espera, se puede compartir esta
experiencia con las plantas a del grupo que al que pertenece la

empresa ABC gque tienen procesos similares.
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APENDICE A

Tabla de caracteristica de los materiales.

— o Gatig e Podamiants | viesde | WATS | e
pie cibico Intermedio -

Acido Adiptico 45 A 100-35 S 2 0.5 30A
Acido Bérico, Fino 55 B&-25T H 3 0.8 30A
Acido Hexanodioico (ver Acido Adiptico) - - - - - -
Acido Oxalico (Etano Didcido) cristales 60 B6-35QS L-S 1 1 30A
Acido Salicilico 29 B6-37U H 3 0.6 15
Ajonjoli, semilla 27-41 B6-26 H 2 0.6 30B
Alfalfa 14-22 B6-45WY H 2 0.6 30A
Alfalfa (pellet) 41-43 C1/2-25 H 2 0.5 45
Alfalfa, semilla 10-15 B&-15N L-S-B 1 0.4 45
Algarroba 48 B6-16N L-S-B 1 0.4 30B
Algoddn, semilla pasta rolada 35-40 C1/2-45HW L-S 1 0.6 30A
Algodan, semilla pasta, seco 40 BE-35HW L-S 1 0.6 30A
Algodén, semilla prensada, pasta 40-45 C1/2-45HW L-S 1 1 30A
Algodon, semilla prensada, trozos 40-45 D7-45HW L-S 2 1 30A
Algoddn, semilla seca, desfibrada 22-40 C1/2-25X L-S 1 0.6 45
Algoddn, semilla seca, no desfibrada 18-256 C1/2-45XY L-S 1 0.9 30A
Algodon, semilla, cascarillas 12 BE-35Y L-S 1 0.9 30A
Algoddn, semilla, en harina, extraida 35-40 BE-45HW L-S 1 0.5 30A
Algoddn, semilla, en harina, torta 25-30 B&-45HW L-S 3 05 30A
Algodén, semilla, hojuelas 20-25 C1/2-35HWY L-5 1 0.8 30A
Almendra, quebrada 27-30 C1/2-35Q H 2 0.9 30A
Almendra, Entera con cascara 28-30 C1/2-35Q H 2 0.9 30A
Almidén 25-50 A40-15M L-S-B 1 1 45
Alumbre, (Sulfato de Aluminio) Fino 45-50 BE-35U L-S-B 1 0.6 30A
Alumbre, (Sulfato de Aluminio) terrén 50-60 BE-25 L-S 2 14 45
Alimina 55-65 B&-27MY H 3 1.8 15
Aldmina briquetada 65 D3-37 H 3 2 15
Alimina, molido fina 35 A100-27MY H 3 186 15
Aluminato (Hidroxido de Aluminio) 45 B6-35 H 2 1.7 30A
Aluminato de Sodio, Molido 72 B&-36 H 2 1 30B
Aluminio, viruta con aceite 7-15 E-45V H 2 0.8 30A
Aluminio, viruta seca 7-15 E-45V H 2 1.2 30A
Antimonio en polvo A100-35 H 2 16 30A
Arcilla (ver Bentonita, Tierra Diatomaceas, Arcilla)
Arcilla calcarea 80 DX-36 H 2 16 30B
Arcilla calcinada 80-100 B6-36 H 3 24 30B
Arcilla ceramica, seca, fina 60-80 A100-35P L-S-B 1 15 30A
Arcilla para tabiques, seca, fina 100-120 C1/2-36 H 3 2 30B
Arcilla seca, en trozos 60-75 D3-35 H 2 1.8 30A
Arena de banco, himeda 110-130 B6-47 H 3 28 15
Arena de banco, seca 90-110 B6-37 H 3 1.7 15
Arena de fundicién, de desmoldec 90-100 D3-37Z H 3 26 15
Arena de Fundicién, Seca (ver Arena) - - -
Arena de silica, seca 90-100 B6-27 H 3 2 15
Arena de Zirconio (con recubr. de resina) 115 A100-27 H 3 23 15
Arena fosforica 90-100 B6-37 H 3 2 15
Arena Silica (con recubrimiento de resina) 104 BE-27 H 3 2 15
Arroz en bruto 32-36 C1/2-35N L-S-B 1 0.6 30A
Arroz, Cascarilla 20-21 BB-35NY L-S-B 1 0.4 30A
Arroz, con cascara 45-49 C1/2-25P L-S-B 1 0.4 45
Arroz, entero y con cascarilla 20 BE-35NY L-S-B 1 0.4 30A
Arroz, molido a semolina 42-45 B6-35P L-S-B 1 0.4 30A
Arroz, Pulido 30 C1/2-15P L-S-B 1 0.4 45
Arsenato de plomo 72 A40-35R L-S-B 1 14 30A
Arseniato de plomo (ver Arsenato de Plomo) - - - - -

Fuente: Manejo de materiales Martin




Peso

Seleccion de

Factor de

Material _Ib por D;::E::: Rodamiento l:ni‘::::a::u Material l:;:‘n:’:u
pie cibico Intermedio F.

Arsénico Pulverizade 30 A100-25R H 2 0.8 45
Arsenita de Plomo 72 A40-35R L-S-B 1 14 30A
Asbesto desfribado 20-40 E-46XY H 2 1 30B
Aserrin, Seco 10-13 BB-45UX L-5-B 1 14 15
Asfalto (de Utah) 37 C1/2-35 H 3 15 30A
Asfalto, Triturado - 12" 45 C1/2-45 H 2 2 30A
Avena 26 C1/2-25MN L-S-B 1 04 45
Avena, cascarilla 8-12 BB-35NY L-5-B 1 0.5 30A
Avena, harina 35 A100-35 L-S-B 1 05 30A
Avena, procesada 19-24 C1/2-35NY L-S-B 1 06 30A
Avena, rizada 19-26 C1/2-35 L-S-B 1 0.5 30A
Avena, triturada 22 B6-45NY L-5-B 1 06 30A
Azafran (ver Cartamo) - - - - - -
Azicar de leche 32 A100-35PX S 1 0.6 30A
Azicar de Ramolacha, Pulpa Himeda 25-45 C1/2-35% L-S-B 1 1.2 30A
Azicar de Remolacha, Pulpa Seca 12-15 C1/2-26 H 2 0.9 aoB
Azicar, cruda, mascabado 55-65 B6-35PX S 1 15 30A
Azicar, en polvo 50-60 A100-35PX S 1 08 30A
Azicar, refinada, granulada hiimeda 55-65 C1/2-35% 5 1 1.4-20( 30A
Azicar, refinada, granulada seca 50-55 B6-35PU 8 1 1.0-1.2 30A
Azufre, en polvo 50-60 A40-35MN L-S 1 0.6 30A
Azufre, en trozos - 3" 80-85 D3-35N L-S 2 0.8 30A
Azufre, triturado - 12" 50-60 C1/2-35N L-S 1 08 30A
Bagazo de cafia 7-10 E-45RVXY L-5-B 2 15 30A
Baquelita, polve fino 30-45 B6-25 L-5B 1 1.4 45
Barita (Sulfato de Bario) + 12" - 3" 120-180 D3-36 H 3 26 308
Barita en polvo 120-180 A100-35X H 2 2 30A
Basalto 80-105 B6-27 H a 18 15
Bauxita seca, molida 68 B6-25 H 2 1.8 45
Bauxita, triturada - 3" 75-85 D3-36 H 3 25 308
Bentonita cruda 34-40 D3-45X H 2 1.2 30A
Bentonita de Sodio (ver Bentonita) - - -
Bentonita, malla 100 50-60 A100-25MXY H 2 0.7 45
Bicarbonato de Sodio 40-55 A100-25 S 1 0.6 45
Borato de Calcio 60 A100-35 L-S-B 1 0.6 30A
Borato de Sodio (ver Borax) - - - - - -
Borax, cribado 12" 55-60 C1/2-35 H 2 15 30A
Bérax, en trozo 112" a 2" 55-60 D3-35 H 2 18 30A
Borax, en trozo 2" a 3" 60-70 D3-35 H 2 2 30A
Bérax, polvo fino 45-55 B6-25T H 3 07 30B
Boro 75 A100-37 H 2 1 30B
Cacahuate crudo, sin limpiar 15-20 D3-36Q H 3 07 30B
Cacahuate sin cascara 35-45 C1/2-35Q S 1 0.4 30A
Cacahuate, harina 30 B6-35P S 1 0.6 30A
Cacahuate, limpio, con cdscara 15-20 D3-350Q L-S 2 06 30A
Cacao en escamas 35 C1/2-25 H 2 0.5 45
Cacao en polvo 30-35 A100-45XY S 1 0.9 30A
Cacao en semilla 30-45 C1/2-25Q L-S 1 0.5 45
Café en polvo, soluble 19 A40-35PUY s 1 04 45
Café molido, himedo 35-45 A40-45X L-8 1 0.6 30A
Café molido, seco 25 A40-35P L-8 1 0.6 30A
Café tostado en grano 20-30 C1/2-25PQ ] 1 0.4 45
Café, cascarilla 20 B6-25MY L-S 1 1 45
Café, grano verde 25-32 C1/2-25PQ L-S 1 0.5 45
Cal hidratada 40 B6-35LM H 2 0.8 30A
Cal viva, molida 60-65 B6-35U L-5-B 1 0.6 30A

Fuente: Manejo de materiales Martin.
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Cal, grava 53-56 C1/2-25HU L-S 2 2 45
Cal, hidratada, pulverizada 32-40 A40-35LM L-S 1 06 30A
Caleina, polvo 75-85 A100-35 L-5-B 1 0.7 30A
Caclin, arcilla 63 D3-25 H 2 2 30A
Caolin, arcilla en talco 32-56 A40-35LMP H 2 2 30A
Carbén (hulla) lignito 37-45 D3-35T H 2 1 30A
Carbdn (mineral) Bituminoso, de mina 40-60 D3-35LNXY L-S 1 09 30A
Carbon (mineral) Bitumineso, de mina, granel 43-50 C1/2-45T L-S 2 0.9 30A
Carbén (mineral) Bituminoso, de mina, selece 45-50 D3-35QV L-S 1 1 30A
Carbén (mineral) de Antracita 55-61 B6-35TY L-S 2 1 30A
Carbén (mineral) de Antracita, 2" 49-61 Cc1/2-25 L-S 2 1 45
Carbén de Hueso 27-40 B6-35 L-S 1 1.6 30A
Carbdn de Hueso, polve 20-25 A100-25Y L-S 1 15 45
Carbdn de madera, molido 18-28 A100-45 H 2 12 30A
Carbdn de madera, trozos 18-28 D3-45Q H 2 14 30A
Carbén fino para arena fundicién 65 B6-36 H 2 1 30B
Carbonato de Bario 72 A100-45R H 2 16 30A
Carbonato de Calcio (ver Piedra Caliza) - - - - - -
Carbonato de Plomo 240-260 A40-35R H 2 1 30A
Carbonato de Potasio 51 B6-36 H 2 1 308
Carbonato de Sodio (ver Soda Ash) - - - - -
Carbono Activado, fino y seco” - - - - - -
Carburo de Calcio 70-90 D3-25N H 2 2 30A
Carburo de Silicio 100 D3-27 H 3 3 15
Carne, molida 50-65 E-45HQTX L-S 2 1.5 30A
Carne, retazo con hueso 40 E-46H H 2 15 30B
Cartamo, harina 50 B6-35 L-S-B 1 0.6 30A
Cartamo, semilla 45 B&-15N L-S-B 1 04 45
Cértamo, torta 50 D3-26 H 2 0.6 30B
Cascara de Naranja, seca 15 E-45 L-S 2 15 30A
Cascaras de Nuez, trituradas 35-45 B&-36 H 2 1 30B
Caseina 36 B6-35 H 2 1.6 30A
Cebada malteada (malta) 31 C1/2-35 L-5-B 1 04 30A
Cebada, entera 36-48 B6-25N L-S-B 1 0.5 45
Cebada, harina 28 C1/2-35 L-5-B 1 04 30A
Cebada, molina fina 24-38 B6-35 L-5-B 1 0.4 30A
Celite (ver Tierra Diatomacea) - - - - - -
Cemento Portland, asreado 60-75 A100-16M H 2 14 30B
Cemento, Clinker 75-95 D3-36 H 3 18 30B
Cemento, Moriero 133 B6-35Q H 3 3 30A
Cemento, Pértland 94 A100-26M H 2 1.4 30B
Ceniza de alto homo 57 D3-36T H 3 19 30B
Ceniza de caldera, seca 30-45 A40-36LM H 3 2 30B
Ceniza de carbdn 40 D3-36T H 3 18 30B
Ceniza de carbén, mojada - 2" 45-50 C1/2-46T H 3 3 30B
Ceniza de carbén, mojada - 3" 45-50 D3-46T H 3 4 30B
Ceniza de carbén, seca - 12" 35-45 C1/2-46TY H 3 3 30B
Ceniza de carbdn, seca - 3" 35-40 D3-46T H 3 25 30B
Ceniza de Hueso (Fesfato Tricalcio) 40-50 A100-45 L-S 1 16 30A
Ceniza muy fina (Fly Ash) 30-45 A40-36M H 3 2 30B
Ceniza negra, molida 105 B6-35 L-5-B 1 2 30A
Cenizas (ver Ceniza muy fina Fly Ash) - - - - - -
Centeno 42-48 BE-15N L-S-B 1 04 45
Centeno entero y con cascarilla 15-20 BB-35Y L-5-B 1 0.4 45
Centeno, corto 32-33 C1/2-35 L-S 2 0.5 30A

Fuente: Manejo de materiales al granel Martin
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Centeno, forraje 33 BE6-35N L-S-B 1 0.5 30A
Centeno, harina 35-40 B6-35 L-SB 1 05 30A
Centeno, regular 42 B6-35 L-S 1 05 30A
Cerurita - - - - - -
Chicharo, seco 45-50 C1/2-15NQ L-S-B 1 0.5 45
Chicharrdn, triturado 40-50 D3-45HW L-5-B 2 13 30A
Chocolate, prensado en torta 40-45 D3-25 3 2 15 30A
Cloruro de Amonio, cristalino 45-52 A100-45FRS L-S 3 07 30A
Cloruro de Magnesio (magnesita) 33 C1/2-45 L-S 1 1 30A
Cloruro de poelivinilo en polvo 20-30 A100-45KT S 2 1 30A
Cloruro de polivinilo en polvo, pellets 20-30 E-45KPQT S 1 0.6 30A
Cloruro de Potasio, pellsts 120-130 C1/2-25TU H 3 1.6 45
Cloruro de Sodio (ver Sal) - - - - -
Cobre, Mineral de 120-150 DX-36 H 3 4 30B
Cobre, Mineral, triturado 100-150 D3-36 H 3 4 30B
Coco en trozos 20-22 E-45 S 2 15 30A
Coque a granel 23-35 D7-37 H 3 1.2 15
Coquie de petréleo, calcinado 35-45 D7-37 H 3 1.3 15
Coque desmenuzado (Cisco) 25-35 C1/2-37 H 3 1.2 15
Cola en perlas 40 C1/2-35U L-5B 1 05 30A
Cola molida 40 B6-45U H 2 1.7 30A
Cola vegetal, en polvo 40 Ad0-45U L-S-B 1 0.6 30A
Composta 30-50 D7-45TV L-3 3 1 30A
Conchas de Ostion (ostra), enteras 80 D3-36TV H 3 2.1-25 | 30B
Conchas de Ostidn (ostra), molida 50-80 C1/2-36T H 3 1.6-2.0 | 30B
Concreto premezclado, seco 85-120 C1/2-36U H 3 3 30B
Copperas (ver Sulfato Ferroso) - - - - - -
Copra en harina 40-45 BE-35HW H 2 0.7 30A
Copra en torta, en trozos 25-30 D3-35HW L-5B 2 08 30A
Copra en torta, molida 40-45 BB-45HW L-S-B 1 07 30A
Copra en trozos 22 E-35HW L-S-B 2 1 30A
Corcho, granulado 15 C1/2-35JY L-5B 1 05 30A
Corcho, molido fino 5-15 BB-35JNY L-S-B 1 05 30A
Corteza de arbol, molida™ 55 B6-45 L-S-B 1 07 30A
Corteza de Roble, molida*® 55 B6-45 L-5B 1 07 30A
Corteza, de Madera, desperdicio 10-20 E-45TVY H 3 2 30A
Criclita {(mineral de aluminia), polvo 75-90 A100-36L H 2 2 30B
Criolita (mineral de aluminio), trozos 90-110 D16-36 H 2 241 30B
Cromo, mineral 125-140 D3-36 H 3 25 30B
Cuarzo - 12" 80-90 ci/z2-27 H 3 2 15
Cuarzo - malla 100 70-80 A100-27 H 3 1.7 15
Decolorante/Tierra de Fuller, Kaolin, Calcarea) - - - - -
Detergente (ver Jabdn Detergente) - - - - -
Didxido de Manganeso™ 70-85 A100-35NRT L-S 2 1.5 30A
Didxido de Silicio (ver Cuarzo) - - - - - -
Diéxido de Titanio (ver ilmenita mineral) - - - - -
Disodio de Fosfato (ver Fosfato de Sodio) - - - - -
Dolomita en trozos 90-100 DX-36 H 2 2 30B
Dolomita, triturada 80-100 C1/2-36 H 2 2 30B
Ebonita, triturada 63-70 C1/2-35 L-S-B 1 0.8 30A
Escoria de alto horno, triturada 130-180 D3-37Y H 3 24 15
Escoria de horno, granulada, seca 60-65 C1/2-37 H 3 2.2 15
Escoria de laminacion (de acero) 120-125 E-46T H 3 3 30B
Escoria, Cemento (ver Cemento Clinker) - - - - - -
Esteatita, Talco fino 40-50 A200-45XY L-5-B 1 2 30A
Feldespato, cribado 75-80 C1/2-37 H 2 2 15

Fuente: Manejo de materiales al granel Martin
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Feldespato, molido 65-80 A100-37 H 2 2 15
Feldespato, polvo 100 A200-36 H 2 2 308
Feldespato, trozos 90-100 D7-37 H 2 2 15
Fleo, semilla 36 B6-35NY L-5-B 1 0.6 30A
Floruro de Aluminato de Sedio (ver Criolita) - - - - -
Fluorurita de calcio, polve fino 80-100 B6-36 H 2 2 308
Fluorurita de calcio, trozos 90-110 D7-36 H 2 2 308
Fluoruro de Calcio (ver Fluorita) - - - - - -
Fosfato Acido, fertilizante B0 B6-25T LS 2 1.4 45
Fosfato de Calcio 40-50 A100-45 L-5-B 1 1.6 30A
Fosfato de Sodio 50-80 A-35 L-8 1 0.9 30A
Fosfato Dicalcico 40-50 A40-35 L-S-B 1 16 30A
Fosfato Disédico 25-31 A40-35 H 3 0.5 30A
Fosfato Monosédico 50 B6-36 H 2 0.6 308
Fosfato Tricalcico 40-50 Ad0-45 L-S 1 16 30A
Fosfato Trisodico B0 C1/2-36 H 2 1.7 308
Fosfato Trisodico, granulado &0 B6-36 H 2 1.7 308
Fosfato Trisodico, pulverizado 50 A4(0-36 H 2 1.6 308
Frijol blanco (habichuela) remojada &0 C1/2-25 L-S-B 1 0.8 45
Frijol blanco (judia, habichuela) 48 C1/2-15 L-S-B 1 0.5 45
Galena (ver Sulfuro de Plomo) - - - - - -
Gelatina granulada 32 B6-35PU S 1 0.8 30A
Girasol, semilla 19-38 C1/2-15 L-5-B 1 0.5 45
Gluten, harina 40 B6-35P L-S 1 0.6 30A
Grafito en escamas 40 B6-25LP L-S-B 1 0.5 45
Grafito, mineral de 65-75 DX-35L H 2 1 30A
Grafito, polvo 28 A100-35LMP L-5-B 1 0.5 30A
Granito, melido fino 80-90 Cc1/2-27 H 3 25 15
Granos de cerveza macerados, mojado 55-60 C1/2-45T L-§ 2 08 30A
Granos de cerveza macerados, seco 14-30 C1/2-45 L-S-B 1 05 30A
Greda (Gis) pulverizada 67-75 A100-25MXY H 2 14 45
Greda (Gis) triturada 75-95 D3-25 H 2 1.9 30A
Guano, Seco 70 G1/2-35 L-S 3 2 30A
Harina de hueso 50-60 B6-35 H 2 1.7 30A
Harina de papa (patata) 48 AZ200-35MNP L-S 1 05 30A
Harina de pescado 35-40 C1/2-45HP L-S-B 1 1 30A
Heno o forraje 8-12 C1/2-35JY L-S 2 1.6 30A
Hexaclorurc de Benceno 56 A100-45R L-S-B 1 0.6 30A
Hidrato de Aluminio 13-20 C1/2-35 L-S-B 1 1.4 30A
Hidrato de Caleio (ver Cal Hidratada) - - - - - -
Hidrato de Sodio (ver Sesa Calstica) - - - - - -
Hidréxido de Calcio (ver Cal Hidratada) - - - - - -
Hidréxide de Sodio (ver Sosa Caustica) - - - - - -
Hielo, cubitos 33-35 D3-35Q s 1 0.4 30A
Hielo, en escamas 40-45 C1/2-35Q S 1 06 30A
Hielo, triturado 35-45 D3-35Q L-S 2 0.4 30A
Hielo, trozos 33-35 D3-450 S 1 04 30A
Hierro Colado, viruta 130-200 C1/2-45 H 2 4 30A
Hierro Vitriole (ver Sulfato Ferroso) - - - - - -
Hierro, mineral concentrado 120-180 A40-37 H 3 22 15
Hierro, oxido de (pigmento) 25 A100-36LMP H 2 1 30B
Hierro, oxido, sobrantes de molienda 75 G1/2-36 H 2 16 30B
Hueso entero™ 35-50 E-45V H 2 3 30A
Hueso, malida 50 BB6-35 H 2 1.7 30A
Huesos, triturados 35-50 D3-45 H 2 2 30A
Hueve en polve 16 A40-35MPY ] 1 1 30A
Hule Recuperado, melido 23-50 C1/2-45 L-5-B 1 0.8 30A

Fuente: Manejo de materiales al granel Martin
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Hule peletizado (pellets) 50-55 D3-45 L-SB 2 15 30A
Hulla (ver Carbon, Anfracita) - - - - -
limenita, mineral 140-160 D3-37 H 3 2 15
Jabén Detergente 15-50 B6-35FQ L-S-B 1 0.8 30A
Jabén en escamas 5-15 B6-35QXY L-S-B 1 0.6 30A
Jabén, hojuelas 15-25 C1/2-35Q L-5-B 1 0.6 30A
Jabdn, perlas o granulado 15-35 B6-35Q L-5-B 1 0.6 30A
Jabén, polvo 20-25 B6-25X L-S-B 1 0.9 45
Kafir (Maiz) 40-45 C1/2-25 H 3 05 45
Kryalith {ver Criolita) - - - - -
Lactato de Calcio 26-29 D3-45QTR L-S 2 0.6 30A
Lactosa 32 A40-35PU S 1 0.6 30A
Ladrillo, molido %8" 100-120 B6-37 H 3 22 15
Leche, en polve 20-45 B6-25PM S 1 0.5 45
Leche, entera, en polve 20-36 B6-35PUX s 1 0.5 30A
Leche, malteada 27-30 A40-45PX S 1 0.9 30A
Leche, seca. en hojuelas 56 B6-35PUY E 1 0.4 30A
Lignito (ver Lignito de Carbdn) - - - - - -
Limanita café, mineral 120 C1/2-47 H 3 1.7 156
Linaza (ver Lino) - - - - - -
Lindano (Hexacloro Benceno) - - - - - -
Lino, semilla 43-45 B6-35X L-5-B 1 0.4 30A
Lino, semilla, harina 25-45 B6-45W L-8 1 04 30A
Lino, semilla, torta 48-50 D7-45W L-S 2 0.7 30A
Litargirio (Oxido de Plomo) - - - - -
Lithopone 45-50 A325-36MR L-S 1 1 30A
Lodos de drenaje secos 40-50 E-47TW H 3 0.8 15
Lodos de drenaje, secos, molidos 4565 B-465 H 2 0.8 308
Lupulo, agotado, himedo 50-55 D3-45V L-S 2 15 30A
Lipule, agotado, Seco 35 D3-35 L-5-B 2 1 30A
Madera, Astilla Cribada 10-30 D3-45VY L-S 2 0.6 30A
Madera, Harina 16-36 B6-35N L-S 1 04 30A
Madera, Viruta 818 E-45VY L-8 2 15 30A
Maiz, medio molido 40-45 B6-35P L-S-B 1 0.5 30A
Maiz, germen 21 B6-35PY L-5-B 1 0.4 30A
Maiz, grano® 56 E-35 L-S8 2 30A
Maiz, harina 32-40 B6-35P L-S 1 05 30A
Maiz, mazorca, entera® 12-15 E-35 L-5 2 30A
Maiz (olote, molido) 17 Ci/2-25Y L-S-B 1 0.6 45
Maiz en semilla, quebrado 40-50 B6-25P L-s-B 1 0.7 45
Maiz Machacado, Seco 35-50 C1/2-25 L-5-B 1 0.4 45
Maiz, aceite de, pasta 25 D7-45HW L-8 1 0.6 30A
Maiz, azicar de 30-35 B6-35PU E 1 1 30A
Maiz, cdscara 45 C1/2-25 L-5-B 1 0.4 45
Maiz, semilla 45 C1/2-25PQ L-S-B 1 0.4 45
Maize (ver Kafir) - - - - - -
Malta en harina 36-40 B&-25P L-5-B 1 0.4 45
Malta, retofios de 1315 C1/2-35P L-S-B 1 04 30A
Malta, Seca, entera 20-30 C1/2-35N L-5-B 1 05 30A
Malta, Seca, molida 20-30 BB-35NP L-5-B 1 0.5 30A
Manganeso, Mineral 125-140 DX-37 H 3 2 15
Manganeso, Oxido de 120 A100-36 H 2 2 30B
Margarina 59 E-45HKPWX L-S 2 04 30A
Marmal, triturado 80-95 B6-37 H 3 2 15
Mica, en escamas 17-22 B&-16MY H 2 1 308
Mica, molida 1315 B6-36 H 2 0.9 30B

Fuente: Manejo de materiales al granel Martin
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Mica, pulverizada 13-15 A100-36M H 2 1 30B
Migajas de Pan 20-25 B6-35PQ L-S-B 1 0.6 30A
Mineral de Aluminio (Bauxita) - - - - - -
Mineral de Asbesto 1] D3-37R H 3 12 15
Molibdenita, en polve 107 B6-26 H 2 15 30B
Mortero, mojado™ 150 E-46T H 3 3 30B
Mostaza, semilla 45 B6-15N L-S-B 1 0.4 45
Naftalina, hojuelas 45 B6-35 L-S-B 1 0.7 30A
Negro de Humo, peletizado - - - -
Negro de Humo, polve® - - - - - -
Niacina (Acido Nicotinico) 35 A40-35P H 2 25 30A
Nitrato de Amonio 45-82 A40-35NTU H 3 1.3 30A
Nitrato de Potasio - 12" 76 C1/2-16NT H 3 12 30B
Nitrato de Potasio - ¥&" 80 B6-26NT H 3 12 30B
Nitrato de Sodio 70-80 D3-25NS L-S 2 1.2 30A
Nuez de Acaju 32-37 C1/2-45 H 2 0.7 30A
Oxido de Aluminio 60-120 A100-17M H 3 1.8 15
Oxido de Arsénico (Arsenolita) 100-120 A100-35R L-5-B - - 30A
Oxido de Calcio (ver Cal Viva, molida) - - - - -
Oxido de Manganeso (Braunita) 120 A100-36 H 2 2 30B
Oxido de Plomo (Plomo Rojo) - malla 100 30-150 A100-35P H 2 1.2 30A
Oxido de Plomo (Plomo Rojo) - malla 200 30-180 AZ200-35LP H 2 1.2 30A
Oxido de Zinc, ligero 10-15 A100-45XY L-S 1 1 30A
Oxido de Zinc, pesado 30-35 A100-45X L-S 1 1 30A
Papel, pulpa (4% o menos) 62 E-45 L-S 2 15 30A
Papel, pulpa (6% a 15%) 60-62 E-45 L-S 2 1.5 30A
Parafina, en pasta - 12" 45 C1/2-45K L-S 1 0.6 30A
Perlita - expandida 812 C1/2-36 H 2 0.6 308
Pescado, pedaceria y desperdicio 40-50 D7-45H L-S-B 2 15 30A
Piedra Caliza, para agricultura 68 B6-35 H 2 2 30A
Piedra Caliza, polvo 55-95 A40-46MY H 2 16-2.0| 30B
Piedra Caliza, triturada 85-00 DX-36 H 2 2 30B
Piedra Pémez 14" 42-48 B6-46 H 3 16 30B
Pirita de Hierro (ver Sulfuro Ferroso) - - - - - -
Pirita, pellets 120-130 C1/2-26 H 3 2 30B
Pizarra molida 4" 82-85 B6-36 H 2 16 30B
Pizarra triturada 85-90 C1/2-36 H 2 2 30B
Pizarra triturada 15" 80-90 C1/2-368 H 2 2 30B
Plaster de Paris (ver Yaso) - - - -
Plombagina (ver Grafito) - - - - -
Plomo Blanco, seco 75-100 A40-3EMR H 2 1 30B
Plomo, mineral 12" 180-230 C1/2-36 H 3 1.4 30B
Plomo, mineral 4" 200-270 B6-35 H 3 14 30A
Poliestireno en perlas 40 B6-35PQ S 1 0.4 30A
Polietileno, resina en pellets 30-35 C1/2-45Q L-S 1 04 30A
Polvo de chimenea, alto horno 110-125 A40-36 H 3 35 30B
Polvo de chimenea, homo de oxigeno 45-60 A40-36LM H 3 35 30B
Polvo para Homear 40-55 A100-35 S 1 0.6 30A
Potasa, de mina 75 DX-37 H 3 22 15
Potasa, Seca 70 B6-37 H 3 2 15
Pulpa de Manzana, (Bagazo de manzana seco) 15 C1/2-45Y H 2 1 30A
Residuo de destileria, himedo 40-60 C1/2-45V L-S 3 08 30A
Residuo de destileria, seco 30 B6-35 H 2 05 30A
Resina en trozos de ¥2" 65-68 C1/2-45Q L-S-B 1 1.5 30A
Roca fosférica, pulverizada B0 B6-36 H 2 1.7 30B
Roca fosfdrica, quebrada 75-85 DX-36 H 2 241 30B

Fuente: Manejo de materiales al granel Martin
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Sal de Ameniaco (Clorure de Amonio) - - - - -
Sal, seca fina 70-80 B6-36TU H 3 1.7 30B
Sal, seca gruesa 45-60 C1/2-36TU H 3 1 308
Salitre (ver Nitrato de Potasio) - - - - - -
Salvado 16-20 BB-35NY L-5-B 1 0.5 30A
Sangre, molida y seca 30 A100-35U L-S 1 1 30A
Sangre, seca 35-45 D3-45U H 2 2 30A
Semilla de palo 25-30 D3-15 L-5 2 0.7 30A
Semilla de palo, torta triturada 28 D3-25W L-S 2 0.8 30A
Semilla Ricino, entera con cascara 36 C1/2-15W L-S-B 1 0.5 45
Semilla Ricino, harina 35-40 B6-35W L-5B 1 0.8 30A
Shellac, polvo o granulado 31 B6-35P S 1 0.6 30A
Silicato de Aluminio (Andalusita) 49 C1/2-358 L-S 3 0.8 30A
Silice, gel + 12" a 3" 45 D3-3THKQU H 3 2 15
Silice, harina de 80 A40-46 H 2 15 308
Sergo, en grano 40-45 B6-15N L-5-B 1 04 45
Sergo, molide 32-36 B6-25 L-S-B 1 0.5 45
Sorgo, semilla (ver Kafir o Sorgo) - - - -
Soda Ash, ligera 20-35 A40-36Y H 2 1.6 308
Soda Ash, pesada 55-65 B6-36 H 2 2 30B
Sosa Caustica ) B6-35RSU H 3 1.8 30A
Sosa Caustica, hojuelas 47 C1/2-45RSUX L-S 3 1.5 30A
Soya, cruda en hojuelas 18-25 C1/2-35Y L-S-B 1 0.8 30A
Soya, harina fina 27-30 A40-35MN L-S-B 1 0.8 30A
Soya, harina gruesa, caliente 40 B6-35T L-S 2 05 30A
Soya, harina gruesa, fria 40 B6-35 L-S-B 1 0.5 30A
Soya, integral 45-50 C1/2-26NW H 2 1 30B
Soya, quebrada 30-40 C1/2-36NW H 2 0.5 30B
Soya, torta 40-43 D3-35W L-5-B 2 1 30A
Sulfato Clprico - - - - - -
Sulfato de Aluminio 45-58 C1/2-25 L-5-B 1 1 45
Sulfato de Aluminio y Sodio® 75 A100-36 H 2 1 30B
Sulfato de Amonio 45-58 C1/2-35FOTU L-8 1 1 30A
Sulfato de Calcio (ver Yeso) - - - - - -
Sulfato de Cobre (Bluestone) 75-95 C1/2-358 L-S 1 30A
Sulfato de Hierro (ver Sulfato Ferroso) - - - -
Sulfato de Magnesio (Sales de Epsom) 40-50 A40-350 L-S5-B 1 0.8 30A
Sulfato de Manganeso 70 C1/2-37 H 3 24 15
Sulfato de Potasio 42-48 B6-46X H 2 1 308
Sulfato de Sodio, seca, gruesa 85 BE-36TU H 3 21 308
Sulfato de Sodio, seca, pulverizada 65-85 B6-36TU H 3 17 30B
Sulfato Ferroso 50-76 C1/2-35U H 2 1 30A
Sulfito de Sodio 96 B6-46X H 2 15 308
Sulfuro de Hierro (ver Sulfuro Ferroso) - - - -
Sulfuro de Plome - malla 100 240-260 A100-35R H 2 1 30A
Sulfuro Ferroso 12" 120-135 C1/2-26 H 2 2 308
Sulfuro Ferroso - malla 100 105-120 A100-36 H 2 2 308
Super Fosfato Triple 50-55 B6-36RS H 3 2 308
Tabaco, molide 15-25 D3-45Y L-S 2 0.8 30A
Tabaco, particulas finas 30 BE6-45MQ L-5B 1 0.9 30A
Talco en polvo 50-60 AZ200-36M H 2 0.8 308
Talco 12" 80-90 C1/2-38 H 2 0.9 30B
Tierra de Fuller, greda, galactita, aceitosa 60-65 C1/2-450W H 3 2 30A
Tierra de Fuller, greda, galactita, calcinada 40 A100-25 H 3 2 15
Tierra de Fuller, greda, galactita, seca 30-40 A40-25 H 2 2 15
Tierra Diatomacea (filtro ayuda) 1117 A40-36Y H 3 1.6 308

Fuente: Manejo de materiales al granel Martin




— lopor Gasipedo Todamiate | Seieede |y | Comese
pie cibico Intermedio -
Tierra para molde de fundicion 76 C1/2-36 H 2 1.2 30B
Trebol en semilla 45-48 B6-25N L-5-B 1 0.4 45
Trigo 45-48 C1/2-25N L-S-B 1 0.4 45
Trigo sarraceno 37-42 B6-25N L-5-B 1 0.4 45
Trigo, gérmen 18-28 B6-25 L-5-B 1 0.4 45
Trige, grano Quebrado 40-45 B6-25N L-5-B 1 0.4 45
Trige. harina 33-40 A40-45LP S 1 0.6 30A
Urea en grano, con recubrimiento 43-46 B6-25 L-5-B 1 1.2 45
Uva, pulpa de 15-20 D3-45U H 2 14 30A
Vermiculita, expandida 16 C1/2-35Y L-S 1 0.5 30A
Vermiculita, mineral 80 D3-36 H 2 1 30B
Vidrio a granel 80-100 C1/2-37 H 3 25 15
Vidrio, pedazos finos 80-120 c1/2-37 H 3 2 15
Vidrio, pedazos, desperdicio 80-120 D16-37 H 3 2.5 15
Viruta de acero, compactada 100-150 D3-46WV H 3 3 30B
Viruta de Bronce 30-50 B6-45 H 2 2 30A
Yeso, calcinado 5580 B6-35U H 2 16 30A
Yeso, calcinado, en pelvo 60-80 A100-35U H 2 2 30A
Yeso, crudo 1" 70-80 D3-25 H 2 2 30A
Zinc, residuos Concentrados 75-80 B6-37 H 3 1 15

* Censultar a la fabrica.

Fuente: Manejo de materiales al granel Martin



APENDICE B
Tabla de clasificacion del Material.

Clase Caracteristicas de Material Cadigo
Densidad Densidad a Granel, Sin Compactar Libras por pie
cubico
Malla No. 200 (.0029") y menor Asgn
Muy Fino Malla No. 100 (.0059") y menor Ato0
Malla No. 40 (.016") y menor Aap
Fino Malla No. 6 (.132) y menor Bg
%"y menor (malla 6” a %) Cy,
= Granular 3"y menor (¥%a3") Dy
Tamatio 7"y menor (3"a7") D,
16" y por debajo (0" a 16") Dig
Terrones Arriba de 16" a ser especificado
X=Tamafio Maximo Dy
Irregular Fibroso, Cilindrico, etc. E

Fluido Muy Libre
Fluido Libre
Fluido Promedio
Fluido Lento

Fluidez

=W =

o

Abrasividad Media
Abrasividad Abrasividad Moderada
Abrasividad Extrema

~N o

Acumulacién y Endurecimiento

Genera Eléctrica Estatica

Descompaosicion — Se Deteriora en Almacenamiento
Inflamabilidad

Se Hace Plastico o Tiende a Suavizarse

Muy Polvoso

Al Airearse Se Convierte en Fluido

Propiedades Explosividad

Pegajoso — Adhesion

Miscelaneas Contaminable — Afecta Uso

Degradable — Afecta Uso

Emite Humos o Gases Téxicos Peligrosos
Peligrosas Altamente Corrosivo

Medianamente Corrosivo

Higroscépico

Se Entrelaza, Enreda o Aglomera

Presencia de Aceites

Se Comprime Bajo Presion

Muy Ligero — Puede Ser Levantado por el Viento
Temperatura Elevada

o

N<Xs=s=<C-HOWIOUVOZZrX<IOom

Fuente: Manejo de materiales Martin




APENDICE C
Tabla de capacidad para transportadores helicoidales

Diametro del Capacidad Pies Cibicos por Hora
Carga de Arfesa Helicoidal (Paso Completo) Mix.
(Pulgadas) RPM
A1RPM A Max. RPM
4 0.62 114 184
6 223 368 165
9 8.20 1270 155
10 11.40 1710 150
12 19.40 2820 145
450/0 14 31.20 4370 140
16 46.70 6060 130
18 67.60 8120 120
20 93.70 10300 110
24 164.00 16400 100
30 323.00 29070 90
4 0.41 53 130
6 1.49 180 120
9 5.45 545 100
0 10 757 720 o5
30 /D 12 12.00 1160 90
14 20.80 1770 g5
A 16 31.20 2500 80
18 45.00 3380 75
20 62.80 4370 70
24 100.00 7100 65
30 216.00 12060 60
4 0.41 29 72
6 1.49 20 80
9 5.45 300 55
0 10 7.60 418 55
30 / o 12 12.90 645 50
14 20.80 1040 50
B 16 31.20 1400 45
18 45.00 2025 45
20 62.80 2500 40
24 100.00 4360 40
30 216.00 7560 35
4 0.21 15 72
6 0.75 45 60
9 272 150 55
10 3.80 210 55
0 12 6.40 325 50
1 5 /D 14 10.40 520 50
16 15.60 700 45
18 22,50 1010 45
20 31.20 1250 40
24 54.60 2180 40
30 108.00 3780 35

Fuente: Manejo de materiales al granel Martin



Tabla de limitaciones en tamarfio de particula.

APENDICE D

Tabla de Tamarios Maximos de Particulas
Diametiro de Tubo Separacion Clase 1 Clase 2 Clase 3
Helicoidal D.E.* Radiala 10% de Particulas 25% Particulas 95% Particulas
(Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas) Particula Maxima (Pulgadas) Particula Méxima (Pulgadas) Particula Méaxima (Pulgadas)
6 2% 2% 1% ¥ Ve
9 2% 3% 2% 1% %
9 2% e 2V 1% Ya
12 2% 5%s 2% 2 1
12 34 4% 2% 2 1
12 4 4% 2% 2 1
14 34 5% 3% 2% 1%
14 4 5% 2% 1% 1%
16 4 B 3% 2% 1%
16 4% B 3% 2% 1%
18 4 T 4% 3 1%
18 4% T 4% 3 1%
20 4 8% 4% 3% 2
20 4% Bl 4% 3% 2
24 4% 10% 6 3% 2%
30 4 134 8 5 3

*Para tamarfios especiales de tubos, consulte a 7.
AEl claro radial es la distancia entre el fondo de la artesa y el fondo del tubo del transportador.

Fuente: Manejo de materiales al granel Martin
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3-7/16"

3-15/16"

3-15/16"
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3-15/16"

3-15/16"

4716"
4-7116"
4-7/16"
4-7/16"
4-716"
47/16"

4-15/18"

4-15/16"

4-15/16"

2" sch 40
2" sch 80
2-1/2" sch 40
2-1/2" sch 80
2-1/2" sch 40
2-1/2" sch 80™**
3" sch 40
3" sch 80
3" 80/10 clad
3" sch 40
3" sch 80
3" 80/10 clad
3-1/2" sch 40
3-1/2" sch 80
3-1/2" 80/10 clad
3-1/2" sch 40
3-1/2" sch 80™*
3-1/2" 80/10 clad
4" sch 40
4" sch 80
4" 80/10 clad
4" sch 40
4" sch 80****
4" 80/10 clad
5" sch 40
5" sch 80
5" 80/10 clad
6" sch 40
6" sch 80
6" 80/10 clad
6" sch 40
6" sch 80
6" 80/10 clad
8" sch 40
8" sch 80
8" 80/10 clad
6" sch 40
6" sch 80
6" 80/10 clad
8" sch 40
8" sch 80
8" 80/10 clad
8" sch 40
8" sch 80
8" 80/10 clad

APENDICE E
Tabla de torgue maximo en componentes.

Torque maximo en componentes ( Ibs*pulg)

EJE

ss/1018**
2,565
2,565
2,565
2,565
6,354
8,354
6,354
6,354
6,354
12,558
12,556
12,558
12,558
12,558
12,556
23,693
23,693
23,693
23,693
23,693
23,693
35,490
35,490
35,490
35,490
35,490
35,490
35,490
35,490
35,490
50,538
50,538
50,538
50,538
50,538
50,538
72,966
72,966
72,966
72,966
72,966
72,966
97,404
97,404
97,404

MATERIAL

4140
3,552
3,552
3,552
3,552
8,798
8,798
8,798
8,798
8,798

17,388
17,388
17,388
17,388
17,388
17,388
32,806
32,806
32,806
32,806
32,806
32,806
49,140
49,140
49,140
49,140
49,140
49,140
49,140
49,140
49,140
69,975
69,975
69,975
69,975
69,975
69,975

101,030

101,030

101,030

101,030

101,030

101,030

119,882

119,882

119,882

TUBERIA

MAT'L
§5/CS5***

7,288
9,501
13,832
17,402
13,832
17,402
22413
28,928
42,631
22,413
28,929
42,631
31,120
40,821
58,736
31,120
40,821
58,736
41,788
56,527
78,223
41768
55,527
78,223
70,791
96,539
135,502
110,445
158,907
214,041
110,445
158,907
214,041
218,518
318,681
413,200
110,445
158,907
214,041
218,518
318,681
413,200
218,518
318,681
413,200

PERNOS DE ACOPLE
CORTE CARGA DE APOYO

w/o PADS w/o PADS w/PADS w/ PADS

2-BOILT 3-BOIT  2-BOLT 3-BOLT 2-BOLT 3-BoLT
3829 | 5743 5016 7,524 16,641 24 962
3820 | 5743 5016 7,524 16,641 24,962
3820 | 5743 8,945 13417 22,070 33,105
3,829 | 5743 8,945 13,417 22,070 33,105
7,977 | 11,965 7,888 11,833 26,170 39,254
7,977 | 11,965 7,888 11,833 26,170 39,254
7,977 | 11,965 15,345 23018 35,970 53,955
7.977 | 11,965 15345 23018 35,970 53,955
7.977 | 11,965 18,598 27 896 40,123 60,184
0,722 | 14,582 11,689 17,534 33,055 50,023
9,722 | 14,582 11,689 17,534 33,955 50,933
9,722 | 14,582 14,942 22,413 38,107 57,161
9722 | 14582 18,709 28,063 42 850 64,274
9,722 | 14,582 18,709 28,063 42,850 64,274
9,722 | 14,582 22411 33617 47 452 71,178
17,230 | 25,845 15537 23,306 47,037 70,556
17,230 | 25845 15,537 23,306 47,037 70,556
17,230 | 25,845 19,980 29,970 52,560 78,840
17,230 | 25,845 25,085 37,627 58,835 88,252
17,230 | 25,845 25,085 37,627 58 835 88,252
17230 | 25845 20,067 45,100 64,807 97,245
26,872 | 40,307 21,857 32,785 63,529 95,293
26,872 | 40,307 21,857 32,785 63,529 95293
26,872 | 40,307 27,670 41,504 70,601 | 105,902
26,872 40,307 49,884 74,826 97,134 145,701
26,872 | 40,307 49,884 74,826 97,134 145,701
26,872 | 40307 57,890 86,834 | 106547 | 159,820
26,872 | 40,307 83,838 125757 | 136,666 | 205,000
26,872 | 40,307 83,838 125757 | 136,666 | 205,000
26,872 | 40,307 93339 | 140008 | 147,574 | 221,361
50,881 | 76,322 95253 | 142,879 | 166,550 | 249824
50,881 | 76,322 95,253 142,879 | 166,550 | 249824
50881 | 76322 | 107466 | 161198 | 180572 | 270,857
50,881 | 76,322 | 198,086 | 207,128 | 282882 | 424,324
50881 | 76322 | 198086 | 297128 | 282882 | 424324
50881 | 76322 | 214,036 321,055 | 300656 | 450,984
70,793 | 106,190 90104 | 135156 | 173073 | 259,609
70,793 | 106,190 90104 | 135156 | 173073 | 259,609
70,793 | 106,190 103,674 155511 | 188,653 | 282,979
70,793 | 106,190 | 204,363 | 306,544 | 302,332 | 453,497
70,793 | 106,190 | 204383 | 306,544 | 302332 | 453497
70,793 | 106,190 | 222086 | 333129 | 322,080 | 483120
113,429 | 170,143 | 223985 | 335977 | 346047 | 519071
113,429 | 170,143 | 223985 | 335977 | 346,047 | 519,071
113429 | 170,143 | 245250 | 367,875 | 369,743 | 554614

* Shaft torque limits listed can be increased 10% if a direct coupled drive is

used (eliminates bending stress load imposed on drive shaft)

** 304SS, 316SS and 1018 carbon steel shafting (torque limits are equal)

*** 30455, 3165S and standard carbon steel pipe (torque limits are equal)
**** Thin walled bushing. Consult Conveyor Eng. & Mfg

CONVEYOR
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APENDICE F

CRIBADO HUMEDO

DIFUSORES AGUA DE POLIURETANO

Didmetro Anchura chorro (mm)
Difusor Caudal (m'/h) Presion 150 kPa
(mm) A diferentes presiones (kPa) Altura sobre malla (mm)
50 | 100 150 | 200 | 300 | 400 200 300 400
4 042 072 1,02| 1,20 1,50 | 1,74 300 400 450
5 048 | 0,84 | 1,14| 1,26 | 1,56 | 2,34 350 450 500
7 1,08 | 1,38 1,74 198 | 246 | 3,00 400 500 700
9 1,50 | 2,46| 2,88 | 3,00 | 3,12 | 3,24 500 600 800

ERAL, EQUIPOS Y PROCESOS, S A.




APENDICE G
Diametro primitivo de polea.

Poleas QD Convencionales de
Ranura Combinable en Existencia

Dimensiones de Ranuras

- . Combinadas A
ul :: E Secodn
A g e Bands E s DE
E 2 5 z Ty OF &
[=]

El dibujo muestra la posicidn de las bandas "A”

y "B" an la ranura cuando son utilizadas con B
poleas QD.

Dimensiones en pulgadas, peso en libras

1 Ranuras 2 Ranuras
F=%a1B 64505 /F =1 oiros F=1%
Bamens Larga Famemn Largo
o Mazimg| Total Frse Mazima Tetal
M. de Fanda| Sanda del del sin Mo, de del del
Farie ] E D.E Tioe | Bupr | Bue | E E |Earens| M Bups Parte Tao Bups Bups E K |Smreac
1B 3454 ap| a4 amslod s 1% [ o] % izl 2B 3454 Et1 [ 8H [ 1% 1 TR
18 38 5H 22| ag| 295 o1 | SH (1% [% | o | o | % 12 ] 28 3884 E1 | SH [ 13| % % | 1%
18 38 58H 24| ap| 495 |01 | sH (1% [% | o] o | % 1& | 28 2884 E1 | SH [ 13| % % | 1%
18 405H 26| 40| 435 ca | M [ 1% [ 8 | %] | % 1e | 28 4084 At | SH [ 1| % % | 1%
18 4258H 28| 42| 485 c1 | sH |19 [ w | % | | % 2o | 28 42 84 At | SH [ 1w | & W | 1%
1B 4454 40| a4 arsfoa]an 1% o[ w] ] % z2 | 2B 4434 ERERE EREE
1B 46508 | 42| 48| d495|C1 |80 | 2 % | % | 1% | % 24 | 2B 48508 |A2 | sDS| 2 e | 1%
1B 485808 | 44| 48| Bi5|C1 805 | 2 % | % | 1% | % 26| 2848808 |A2 |sDS)| 2 e W | 1%
1B 50508 | 48| 50| 5a5|c1 (808 | 2 % | % | 1% | % ap | 280808 (A2 |EDB| 2 e | 1
1B 52808 | 48| 52| ss5|c1 e8| 2 o | % | 1% | % 24 |28 B2808 [(A2 |=DB| 2 ¥ W | s
1B 64808 | 60| 64| s7s|c1[sos] 2 [® [ %[ 1% [ % aef2BE08 [Aa2 [sDs| 2 e W | 1%
1B 56508 | 62| 66| s95|c1|sDs| 2 % | % | 1% | % 40| 2B 68808 |A2 |sDS| 2 e H | 1%
1B 585808 | 64| 68| 15| C1 805 | 2 % | % | 1% | % 44 | 2B E8ED8 [A2 |SDS| 2 e W | 1%
1B @808 | 68| 60| 35| C1 |80 | 2 | | % | 1% | % 46 | 2B BOEDS |A2 |SDS| 2 e W | 1%
1B ees0s | 5o 62| ess|cofsps| 2 | | % | 1% | % 4o opesns (a2 |sDs| 2 e W | 1%
1B 4508 | eo| 64| evs|ce|sos] 2 [w | %[ 1% [ % 50 2B 4808 [Aa2 [sDs| 2 e W | 1%
1B eE50S | 62| 66| eos|c2|sD5 | 2 % | % | 1% | % 64 | 2B B6508 [A2 |sDS| 2 e | 1%
1B 68508 | 62| el 715|c2 (805 | 2 [ | % | 1% | % 66| 2BEEE08 [A2 |SDS| 2 e e | 1%
1B 70808 | e8| 7o| 7as|c2|sDs| 2 |w | & | % | % G0 | 2B 708K D2 | S | 2| % Bao| 1%
1B 74808 | 7of 74| 77s|c2fsps| 2 |w | w1 | % 63 | 28 748K D2 | sk | 2| % M | 1%
1B e0sDs | 76| eo| eas|calsos| 2 [u % [ % GE | 28 B0 SK D2 | sk [ = | & B | 1%
1B ess0s | e2| ee| sos|calsos| 2 [ | w | 1% | & 7o) 28 888K o3 | SK | = | = i | 1%
1B 945808 | 90| 24| srs|calsos| 2 [w | w | | % B0 | 2B 8455 D3 | sk | 2% | B 1%
1B 110808 (108 |1o|1mas|calsos| 2 [s | w | | % [1oof2B1086 (D2 | s | 2% | & B | 1%
1B 124508 |120|124|1275|cafsos | 2 |w | W[ 1% | % (1202812456 (D3 | =K | 2 | & M | 1%
18 126208 [12.2|12e[1205|cafeos| 2 [w [ w1 [ & [14of2E 12385k [oa | sk | 2 [ ® B | 1%
1B 1648K [150(154|16575|ca| sK | 2% [# | % [1% | & |170 ] 2B 1548 (D2 | K | 2% | & Ko | 1%
1B 180SK |158|160|16a5|ca| sk | 28 [% | % [1% | % | 160 | 2B 805K [oD-3 | sK | 2 | & B | 1%
18 845K |180|1e4|1875|ca| 5K | 2% [% | % [1% | % | 200 | 2B 1845 [D-3 | 5K | 2% [ % Bao| 1%
1B 2008K |198|200|z0as|ca| 3K | 2% [% | % |1% | ¥ | 230 | 28 2005F o3 | 55 | 2% | % % | 2%
2406 | 25.0] 26.35 28 2505F Od | =F | 2% | % w | e
206 | 20.0| 30,35 28 200SF D2 | SF | 2% | % % | 2%
a7 | 26.0| 3835 2B 3805F pa | SF | 2% | % % | 2%

» El paso no inciuys e buje. En la paging B-4 encontrard las dimansiones de los bujes.



APENDICE H
Longitud primitiva de correa.

Tabla N° 6 Longitud primitiva nominal
Correa (in)  Seccién Z (mm) Seccion A (mm) Seccion B (mm)  Seccion C (mm) Seccion D (mm) Seccion E (mm)
15 - 414 - - - -
16 - 439 - - - =
17 - 465 - - - =
18 482 490 - - - =
19 508 516 - - - -
20 533 541 - - - =
21 558 566 - - - =
22 584 592 - - - =
23 609 618 - - - =
24 635 641 - - - =
25 660 670 - - - =
26 685 694 - - - =
27 71 718 - - - =
28 735 756 - - - =
29 762 774 77 - - =
30 787 794 796 - - =
31 812 822 822 - - =
32 838 853 859 - - =
33 863 880 870 - - =
34 889 906 899 - - =
35 914 922 928 - - =
36 939 954 962 - - =
37 965 978 981 - - =
38 990 1001 1004 - - =
39 1016 1029 1032 - - =
40 1041 1052 1054 - - =

é:-) DUNLOFP



APENDICE |
Factor de correccion de longitud

Seccidn de |a correa

Longitud correa z A B c D E
16 0.80 - - - - -
24 0.83 - - - - -
26 0.84 0.81 - - - .
] 0.89 0.84 - - - -
35 0.92 0.87 0.81 - - -
38 0.93 0.88 0.83 - - -
42 0.95 0.90 0.85 - - -
46 0.97 0.92 0.87 - - -
51 0.99 0.94 0.89 0.80 - -
55 1.00 0.96 0.90 0.81 - -
60 - 0.98 0.92 0.82 = -
68 - 1.00 0.895 0.85 = -
75 = 1.02 0.97 0.87 c -
80 - 1.04 0.98 0.89 - -
81 - 1.04 0.98 0.89 - -
85 - 1.05 0.99 0.90 - -
90 - 1.06 1.00 091 - -
96 - 1.08 1.02 0.92 = -
a7 = 1.08 1.02 0.92 c -
105 - 1.10 1.04 0.94 - -
112 - 111 1.05 0.95 - -
120 - 1.13 1.07 0.97 0.86 -
128 - 1.14 1.08 0.98 0.87 -
144 - - 111 1.00 0.90 -
158 - = 1.13 1.02 092 -
173 - - 115 1.04 0.93 -
180 - = 1.16 1.05 0.94 0.91
195 - - 1.18 1.07 0.96 0.92
210 - - 118 1.08 0.98 0.94
240 - - 1.22 1.1 1.00 0.96
270 - = 1.25 1.14 1.03 0.99
300 - - 1.27 1.16 1.05 1.01
330 - - - 1.19 1.07 1.03
360 - - - 1.2 1.08 1.05
390 - - - 123 1.1 1.07
420 - - - 124 112 1.09
480 - - - - 116 112
540 - . - - 1.18 1.14
600 - . - - 120 117
] - - - - 1.23 1.19
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APENDICE J
Factor de correccion de contacto.

Tabda WN* 5 Factor de carrecclon
Aren de conacta sobve polea menor Poleas acanaladas Poliears zeanaladabizna
150° 1.00 0.75
175 0.99 0.76
170* 0.98 0.77
167 0.97 0.78
164 0.96 0.78
1600 0.95 0.80
157 0.94 0.5
154 0.93 0.8
150¢ 0.92 0.62
1474 0.4 0.83
144 0.90 0.63
140 0.89 084
137 0.88 0.85
134 0.87 0.85
1300 0.86 0.66
127+ 0.85 0.85
124¢ 0.84 0,54
1200 0.82 0.62
180 0.81 0.81
15 0.80 0.80
13 0.79 079
1M 0.78 0.78
108 0.77 0.77
106° 0.77 077
104 0.76 0.76
102° 0.75 0.75
100° 0.74 0.74
28° 0.73 0.73
26 0.72 0.72
24° 0.1 0.7
820 0.70 0.70
20° 0.69 0.69
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Tabla N° 2 - Seccién A

2400
2600
2800
3000
3200
3400
3600
3800
4000
4200
4400
4600
4800
5000
5200
5400
5600
5800
6000

0.54
0.68
0.85
0.16
0.26
0.35
0.43
0.49
0.55
0.61
0.65
0.69
0.73
0.76
0.79
0.81
0.83
0.84
0.85
0.85
0.85
0.84
0.83
0.81
0.78
0.75
0.72
0.67
0.63
0.57
0.51
0.44
0.37

121
0.19
0.32
0.43
053

0.71
0.78
0.85
0.91
0.97
1.02
1.07
1.11
1.14
117
1.19
121
1.22
1.23
1.22
1.22
1.20
1.18
1.15
1.11
1.07
1.02
0.96
0.89
0.81

0.84
1.1
1.57
022
0.38
0.52
0.64
0.75
0.86
0.96
1.05
1.13
1.21
1.28
1.34
1.40
1.45
149
1.53
1.56
1.59
1.60
1.61
1.61
1.60
1.58
1.56
153
1.48
1.43
1.37
1.30
1.21

0.99
1.32
1.91
025
043
0.60
0.75
0.88
1.01
1.13
124
1.34
144
153
1.61
1.69
1.75
1.81
1.86
1.90
1.94
1.96
1.98
1.99
1.98
197
1.95
191
1.87
1.81
1.75
167
157

1.13
1.53
225
0.28
049
0.68
0.85
1.01
1.16
1.30
1.43
1.56
1.67
1.78
1.88
197
205
212
218
224
228
23
233
235
235
233
23
227
223
216
2.09
2.00
1.89

APENDICE K
Prestacion de base de polea.

Prestacion Base (en HP)
Didmetro primitivo de la polea menor (mm)

1.28
1.73
257
031
0.55
0.76
0.95
1.14
1.31
1.47
1.62
1.77
1.90
202
214
224
234
242
249
2.56
261
265
267
269
269
268
265
261
255
248
239
228
2.16

1.42
1.93
288
034
0.60
0.84
1.06

1.46
1.64
1.81
1.97
2.12
226
239
251
262
272
2.80
287
293
297
3.00
3.01
am
3.00
2.96
291
284
2.76
265
253
2.38

102

1.56
213
3.19
037
0.66
0.92
1.16
1.39
1.60
1.81
2.00
2.18
2.35
250
265
278
290
3.00
3.09
317
33
3.28
331
332
Kk
329
325
319
3.10
3.00
2.87
272
255

107

1.70
233
348
0.40
0.7
1.00
1.26
1.51
1.75
197
2.18
2.38
257
274
2.89
3.04
347
3.28
338
3.46
3.62
357
3.60
361
359
356
350
343
3513
320
3.05
2.87

12

1.84
253
3.76
0.43
077
1.08
1.37

1.89
2.14
2.37
2.58
2.78
297
3.14
329
343
355
3.66
374
3.80
3.85
3.87
387
3.85
3.80
L
364
3.51
3.36
3.18

1.98
272
402
0.46
0.82
1.16
147
1.76
2.04
2.30
1.55
278
299
3.19
3.38
354
3.69
381
392
4.01
407
4.1
413
412
4.08
402
393
381

212
291
428
0.48
0.88
123
1.57
1.88
2.18
246
273
297
320
342
361
378
394
407
4.18
426
432

226
3.10
452
0.51
0.93
1.31
1.67
2.00
232
262
290
317
3
364
384
4.02
4.18
431
442
450
456
458
458
454
4.47
437

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Prestacion adicional por relacidn de transmision (en HP)

1.02
al

104

0.02
0.03
0.06
0.00
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.03
0.03
0.03
0.04
0.04
0.04
0.05
0.05
0.06
0.06
0.06
0.07
0.07
0.07
0.08
0.08
0.09
0.09
0.09
0.10
0.10
0.10
0.1
0.1

113
al
1.18

0.09

0.13

0.26

0.0

0.03

0.04

0.06

0.07

0.09

0.10

0.12

0.13

0.15

0.16

0.18

0.19

021

0.22

0.24

0.25

0.27

0.28

0.30

0.31

033

0.34

0.36

037

0.39

0.40

0.42

0.43

0.45

1.18
al
124

0.1
0.16
0.32
0.02
0.04
0.06
0.07

0.1
0.13
0.15
0.17
0.19
0.21
0.2
0.24
0.26
028
0.30
0.32
0.34
0.36
0.37
0.39
041
0.43
0.45
0.47
0.49
0.50
0.52
0.54
0.56

(E')DUNLOP“

1.35
al
1.51

0.15
0.23
0.45
0.03
0.05
0.08
0.10
0.13
0.16
0.18
0.21
0.24
0.26
0.29
0.31
0.34
0.37
0.33
0.42
0.44
0.47
0.50
0.52
0.55
0.58
0.60
0.63
0.65
0.68
0.71
0.73
0.76
0.79

0.03
0.07
0.10
0.13
0.17
0.20
024
027
0.30
0.34
037
0.40
0.44
047
0.50
0.54
057
0.61
0.64
0.67
0.7
0.74
077
0.81
0.84
0.88
091
0.94
0.98
1.01
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APENDICE L

ESTOY INTERESADO EN ESTE PRODUCTO

DESCARGAR ESPECIFICACIONES

Especificaciones:

Largo Normal:
Recubrimiento:

Calidad de acero:

Norma de Fabricacion:

Observaciones:

6 metros / 12 metros
Negro

ASTM A36 / ASTM A572 Gr.
50

INEN 2229/ EN 10279
Otras dimensiones y largos
previa consulta

Productos Laminados Vigas UPN
(Perfil C Estandar)

Altura -k = 3 X-X

_ [ hn [T o6 JTuTnanlalalr] 1 o [owsTan]

[ [ mm [mm [ mm [ mm [ mm[mm]| cw [kgm [ em* [ om* [ om [ em* [ cm® | om |
UPN 80 80 600 40 8w 800 400 1100 864 10600 2650 310 1940 6% 13
UPN100 10000 600 S000 850 850 450 1350 1080 20500 4120 391 230 848 147
UPN120 12000 700 5500 90 900 450 1700 | 1340 340 00 4R 4820 1YW 18
UPN140 14000 700 €00 1000 1000 500 2040 160 G500 8640 545 @0 14, 1B
UPN160 w750 600 100 1050 550 2400 1880 @500 11600 621 830 180 1@
UPN180 18000 800 00 100 100 550 2800 200 135000 15000 6% 11400 240 2@
UPN 200 20000 850 700 1150 1150 600 X220 2530 191000 19100 770 14800 2700 214
UPN 220 22000 900 8000 1250 1250 650 3740 2040 260000 24500 848 19700 V0 20
UPN 240 24000 950 8500 1300 1300 650 4230 3320 360000 3000 92 24800 B0 2R
UPN 260 20000 1000 9000 1400 400 700 4830 I70 4B000 IO 9W 3700 470 256
UPN 260 2000 1000 %00 1500 1500 780 | 5330 4180 628000 44800 1090 IV F0 274
UPN 300 30000 1000 10000 1600 1600 800 5880 4620 80000 SB0 10 4600 780 290

IPAC

Duferco Group

Aplicaciones

e Estructuras.

e Soporte de polipasto en
puente grias o tecles.

* Puentes

* Rieles.
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IAC 520 547 5.47 6.14 6.14 7.05 7.05 7.76 7.76 8.70 870
[AD 413 469 469 504 5.04 5.51 551 6.18 6.18 6.69 669
[ADS 413 508 5.08 547 5.47 591 591 6.22 6.22 6.77 677
L 1654 | 16.97 | 17.95 | 18.31 19.53 | 1961 | 2039 | 2157 2276 2461 2657
LS 1870 | 1965 | 2063 | 2150 | 22.72 | 2327 | 2406 | 2524 26.42 29.02 30.98
LB 7.28 7.72 8.70 9.06 1028 | 1035 | 1114 | 12.32 13.50 15.35 17.32
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