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RESUMEN

Los procesos de trituracion y molienda son utilizados tanto en la mineria como en la
agricultura para reducir el tamafio de un producto con diferentes objetivos. En el caso
de minerales, la extraccion de oro se la realiza por métodos de separacion, ya que se
encuentra puro entre el cuarzo. Bajo esta circunstancia, se plantea el desarrollo del
disefio de una planta de trituracion y molienda para que el sistema sea mas eficaz.
Ademas, se analizé que la trituradora de mandibula era la mas adecuada para minerias
artesanales, por lo cual se realizé el disefio completo de este equipo para asi reducir

costos.

Para el disefio de la planta de trituracion y molienda se realiza los calculos necesarios
para la seleccibn de los equipos de forma adecuada, su instalacion y su
dimensionamiento basico. Mientras que, para la trituradora de mandibula, se realiza todo
el disefio y se proveen los planos.

Los célculos que se presentan son realizados en su mayor parte con la guia del libro de
Shigley y los manuales de trituracion Metso, para alcanzar la produccion requerida. En
el disefio de las bandas transportadoras se usan manuales de construccion junto con las
normas ISO 3870, DIN 22101. En las tolvas se hace un célculo analogo para deformacién
de placa, usando la norma brasilefia NBR 8883. Las cribas se las seleccionan con el
rendimiento propuesto por Metso. Para determinar las dimensiones del molino y de la
trituradora cénica se usa la ecuacion de Bond.

También fue necesario el uso de software de dibujo (SolidWorks), y de analisis

estructural (SAP 2000, MD Solid), para realizar las correctas selecciones estructurales.

Por altimo, se presenta el andlisis de costo de la trituradora de mandibula ya que se

realiza el disefio para su construccion completa.

Palabras clave: Disefio, trituracion, molienda, cribado, dosificadoras, mineral, abrasion.



ABSTRACT

The crushing and grinding processes are used in mining and agriculture to reduce the
size of a product with different purposes. In the case of minerals, the gold extraction is
carried out by separation methods because of it is find concentrated pure among the
quartz. Under this circumstance, the development of the design of a crushing and grinding
plant is proposed to make the system more efficient. Furthermore, it was analyzed that
the jaw crusher was the most suitable for artisanal mining, so a complete design of this

equipment was made to reduce costs.

For the design of the crushing and grinding plant, the calculations are done for a proper
selection of the equipments, how they will be installed and their basic dimensioning. While

for the jaw crusher, the whole design is carried out and plans are provided.

Most of the calculations shown are done with the Shigley's book as a guide and the Metso
crushing handbook to achieve the required production. In the design of the conveyor belts
is used the construction manuals and the standard 1SO 3870, DIN 22101. For the chute
is made a similar calculation for deformation of plate with the use of the Brazilian standard
NBR 8883. The sieve is selected with performance proposed by Metso. The Bond

eqguation is used to determine the dimensions of the mill and the cone crusher.

The use of drawing software (SolidWorks) and structural analysis program (SAP 2000,
MD Solid), were both necessary to carry out the correct structural choices.

Finally, the analysis of cost of the jaw crusher is presented because the design for it

complete construction is needed.

Key words: design, crushing, grinding, sieve, dosing, mineral, abrasion.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

11 Descripcion del problema

En la provincia del Azuay existen pequefias minerias que se dedican a la
explotacion y extraccion de minerales, especialmente oro. El método de trituracion

es poco eficaz.

El presente proyecto surge debido a la necesidad de optimizar el proceso, por lo
cual se opta por disefar un sistema de trituracion eficaz. Por otro lado, se requiere
también aumentar la capacidad de produccion, ya que actualmente no se tritura
rocas que contengan poca cantidad del mineral en cuestion, debido a que no
compensa los costos de trituracion. Por lo cual, este material es vendido, y los
compradores se encargan de extraer el mineral con sistemas mas eficientes para

obtener ganancias.

De la extraccion de rocas por las plantas existentes hasta ahora en la empresa

SOMILOR S.A., se conoce los siguientes datos presentados en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Caracteristicas de las rocas extraidas

Tipo de material Duro con densidad promedio de 2.2 ton/m3
Diametro 60%< 2"y 40%>2"
Cantidad explotada 250 T/dia, solo 60% triturada
Minerales Cuarzo, Oro, Cobre, Grafito, Pirita, Magnetita.
Abrasion Muy abrasivo (contenido mayor a 6% de silicio)

Fuente: Elaboracion propia

Se debe disefiar el sistema adecuadamente para triturar todo el material explotado,
teniendo en cuenta que el mineral de oro es duro y muy abrasivo, el sistema deberia

ser automatizado (disminucion de personal requerido para la operacion).



Para minerias artesanales es importante la trituracion de material hasta diametros
de 50 mm, ya que ellos no realizan la extraccion en el campo sino que trasladan el

material.

Mientras que para minerias que poseen todo el proceso en el campo se tiene: para
que el sistema sea mas eficiente se debe de reducir el tamafio del material
progresivamente hasta obtener material pulverizado (65 micras). Esto implica
determinar el dimensionamiento de la planta, el sistema de transporte del material,
velocidades de operacion y capacidades permisibles para luego escoger el tipo de

trituradoras adecuadas que cumplan con estas capacidades.

1.2 Objetivo General

Disefiar una planta de trituracién de rocas para extraccion de oro, con capacidad
de 300 toneladas diarias, obteniendo como resultado particulas de 65 micras de

diametro.

1.3 Objetivos Especificos

e Realizar el disefio de la trituradora de mandibula.

e Determinar qué tipo de maquinaria es la mas adecuada para el proceso.

e Diseflar el sistema de transportacion de material “automatico vy
retroalimentado”, con su analisis correspondiente.

e La planta debe operar 24 horas diarias y con almacenamiento de materia prima
para funcionamiento hasta 48 horas.

e Seleccionar los tipos de trituradoras y molino para una obtener particulas finales

de 65 micras.

1.4 Marco tedrico

La mineria es la explotacion de minerales, excepto los de origen organicos, que se
encuentran en la corteza terrestre. La mineria se ejecuta desde hace

aproximadamente 3 millones de afos.



Todos los materiales que se usan hoy en dia, de alguna forma, han sido extraidos
en la mineria, y los que no se los extrae de forma minera, son obtenidos por medio
de herramientas hechas de materiales explotados en las minas. Es por eso se dice

gue la mineria es elemental para el desarrollo de la civilizacion humana.

En este proyecto el mineral a extraer es el oro, que se encuentra en estado puro en
la naturaleza (no combinado con otros materiales), por lo que no es necesario

fundirlo. Dicho proceso de separacion se realiza en tres pasos:

a) Trituracion.
b) Separacion del oro del resto de minerales.
C) Refinacion del oro (eliminar impurezas).

a) Trituracion  b) Separacion  c) Refinacién

Figura 1.1 Pasos de extraccion del oro
Fuente: Almeria 2005

La trituracion consiste en partir la materia sélida en trozos pequefios y solo es

transformacion de la materia sin alterar su naturaleza lo mas homogéneo posible.

Para la separacion del oro del resto del mineral es necesario que la roca sea
pulverizada, el proceso de pulverizar rocas se lo conoce como molienda, el cual
trabaja con choques, aplastamiento y desgaste. La refinacion es para la eliminacion

de impurezas tales como sulfuros.

1.4.1 Caracteristicas de materiales a triturar

Se pueden encontrar diferentes grupos materiales a ser explotados, tales como

metales, minerales industriales, materiales de construccion, gemas, combustibles
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entre otros. La probabilidad de encontrarlos puros es casi nula. Por lo general se
los encuentran asociados en forma de rocas, ya que son agregados de uno o mas

minerales.

Guzman define a los minerales como “un material de la corteza terrestre

caracterizado por su composicién quimica y su estructura interna” (Guzman, 2009).

Es necesario conocer las propiedades de los minerales, ya que permite

identificarlos sin necesidad de realizar andlisis quimicos.

En la Tabla 1.2 se muestra los parametros de medicion para determinar las

propiedades de los minerales como sustancias puras.

Tabla 1.2 Propiedades de los materiales

Fisicas Mecéanicas

Depende de la composicion vy |Depende de la reaccion a un esfuerzo.

estructura: Densidad y conductividad (Tenacidad, fractura, dureza y exfoliacion

Opticas Quimicas

Depende de la interaccion con laluz  |Depende de cOmo reacciona con otros

compuestos quimicos

Fuente: Guzman, 2009

Las propiedades importantes para la trituracion y molienda son:

DENSIDAD.- Es la relacién entre la masa de un mineral y el volumen que ocupa.

Es comun expresarla en g/cm3,Kg/m3 o Ton/m3. Se consideran ligeros si tienen
densidades inferiores a 2,5 g/cm3, normales entre 2,5 y 4 g/cm3 y pesados los
superiores a 4 g/cm3 (Guzman, 2009). Esta propiedad es fiable para determinar el

tipo de mineral.

DUREZA.- Es la resistencia que ofrece la superficie de un mineral a ser rallada.

Depende de la estructura, cuanto mayores sean las fuerzas de enlace, mayor
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sera la dureza, (Guzman, 2009), por lo cual mas resistencia tendré el material a ser
triturado. Para determinar la dureza, se realiza un rallado de manera consecutiva
con 10 minerales (escala de Mohs), esto se aprecia en la Tabla 1.3 con sus

respectivos rangos de dureza.

Tabla 1.3 Escala de Mohs dureza de los minerales.

Dureza Mineral Equivalente diario (comun) Rango de dureza
10 Diamante Diamante sintético
9 Corindén Rubi Muy alta
8 Topacio Papel abrasivo
7 Cuarzo Cuchillo de acero
Alta
6 Ortoclasa/ | Cortaplumas

Feldespato

5 Apatito Vidrio

Media
4 Fluorita Clavo de hierro
3 Calcita Moneda de bronce
2 Yeso Ufia del dedo Baja
1 Talco Polvos de talco

Fuente: Kirnosov, 1985

1.4.2 Trituracion y molienda de materiales

De acuerdo con las caracteristicas de las rocas, se conoce de forma general su

comportamiento en las operaciones de trituracién y molienda.

La trituracion es necesaria y fundamental para los siguientes subprocesos de
extraccidén de oro y solo se puede llegar a obtener reglajes (diametros nominales
de roca) de hasta 5 mm.

En trituracion se debe tener en cuenta la tasa de reduccion de material, que se
define como el reglaje de entrada dividido para reglaje de salida de todo proceso

de trituracion como se ve en la ecuacion 1.1.



Diametro de roca de entrada

tasa de reduccion (Ecuacién 1,1)

Diametro de roca final

El sistema tiene mayor eficiencia para tasas de reduccién entre 2 y 15, para tasas
mayores se realiza la descomposicion del nimero en sus factores hasta que se
encuentre dentro del rango mencionado, esto nos da como resultado las etapas de

trituracion que se mencionan a continuacion.

Etapa primaria.- en esta etapa llega el material directamente explotado con gran
tamafo (mayor a 250 mm didmetro.) Como producto final se obtiene trozos de 150
mm a 200mm.

Etapa Secundaria.- la salida de materia es de 50 mm a 75 mm

Etapa Terciaria.- es la etapa de trituracion final cuya salida es de 12mm a 9 mm.

1.4.3 Métodos de trituracion

Los métodos de trituracién dependen del reglaje, tanto en la entrada como en la
salida del material que se desea obtener, ya que no se puede realizar
disminuciones bruscas (250mm a 9mm). Las maquinarias comunmente utilizan dos

tipos de acciones:

Accion periédica.- Actia en forma de aplastamiento y flexion, donde una
superficie permanece fija y otra superficie movil, la superficie mévil es la que
presiona la roca contra la superficie fija, esta accion tritura materiales gruesos
dando como resultado materiales irregulares con aristas. Se utiliza comiunmente en

etapas primarias y secundarias.

Accidn continua.- actia de forma de aplastamiento y flexién, esta ultima de forma
dominante, la trituracion se realiza por medio de dos superficies que se mueven
una con respecto a la otra, sobre porciones de superficies de las mismas, dando
lugar a que el material se aloje sobre la superficie libre y pueda ser triturado en el

retorno (Ramirez, 2013).

Tipos de trituradoras (Industria, 2015)



Trituradoras de mandibulas (uso comudn en primera etapa) de accion periddica
como se puede apreciar en la Figura 1.2:

¢ Tipo Blade (doble efecto)

¢ Tipo Dalton (simple efecto)

¢ Tipo Lyon ( excéntrica y leva)

¢ Tipo Dodge (abertura constante)

o

N

Figura 1.2 Trituradora de mandibula

Fuente: Industria, 2015

Trituradoras conicas (Uso comun en etapa primera y segunda etapa) de accién

continua como se puede apreciar en la figura 1.3.

eEje vertical y apoyo superior

eEje vertical y apoyo inferior



Apoyo superior Apoyo inferior

Figura 1.3 Trituradoras coénicas
Fuente: Industria, 2015

Trituradoras de cilindros (para materiales muy blandos) de accién continua como

se puede apreciar en la figura 1.4.

¢ Apoyos fijos

¢ Apoyo fijo y movil

OO~

Apoyos fijos Apoyo fijo y movil

Figura 1.4 Trituradoras de rodillos
Fuente: Industria, 2015

Trituradoras de martillos percusion o impactos (mayormente usada para materiales
con menos de 6% de silicio y poco abrasivos, trituracion primaria y secundaria) de

accion periodica como se puede apreciar en la figura 1.5.

e Trituradora de matrtillo de eje horizontal

¢ Trituradora de matrtillo de eje vertical
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Eje vertical Eje horizontal

Figura 1.5 Trituradoras de martillo
Fuente: Industria, 2015

Molienda (pulverizacién a micras) los tipos de maquinaria a utilizar son los molinos.
Estos funcionan con desgarre y aplastamiento como se puede apreciar en el la

figura 1.6.

e Molino de barras

e Molinos de bola

Molino de bolas Molino de barras

Figura 1.6 Esquema de molino

Fuente: Industria, 2015
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1.4.4 Otros equipos a ser considerados en el proceso de trituracion

1.4.4.1 Dosificadores

Para todo proceso donde se requiera la generacion continua de un producto es
necesario tener dosificadores de materia prima. Para la cual se disefa tolvas de
acuerdo al tipo de material que se vaya almacenar, como se puede ver en la tabla
2.1 se extrae los datos de &ngulos criticos para materiales en estado estatico y
dindmico. Se calcula las dimensiones de las tolvas de acuerdo volumen de control
gue se realiza sobre esta, y la cantidad estimada que es dosificada en un

determinado tiempo.

1.4.4.2 Transportacion del material.

Es necesario saber qué tipo de transportadores se va a utilizar con sus respectivas
caracteristicas, estas se definen de acuerdo al material “abrasion y densidad”
(METSO, 2008)

En general en la industria agro industrial y minera se utilizan los tipos de

transportadores continuos debido a que:

e Recorren largas distancias y realizan descargas en cualquier punto de su
trazado

e Generan poco ruido (marcha suave y silenciosa)

e Se adaptan al terreno

e Gran capacidad de trasporte

1.4.4.3 Cribado.

Consiste en separar por medios fisicos los solidos de diferentes tamafios. Se realiza
comunmente por cribas, estas tienen varias funciones a lo largo del proceso de

trituracion, la relevancia de estas dependen fundamentalmente de su ubicacion:

10



e Separacion preliminar.- Se usa antes de empezar el circuito de trituracion.

e Cribado en circuito cerrado.- Usado después de la trituraciébn primaria,
suelen ser de varios pisos para extraccion de algunos reglajes y los no
seleccionados regresan al circuito de trituracion.

e Cribado del producto.- Tiene requisitos de eficiencia bastante severos por

ser el producto final.

Parametros fundamentales que deben de tener las cribas para su correcto
funcionamiento son: Longitud de carrera, amplitud de material, velocidad de
rotacion, aceleracion, angulo de carrera, inclinacion de la superficie, velocidad de
avance, longitud y anchura de la criba, factor de piso y area efectiva de cribado
(METSO, 2008).

En la figura 1,7 se observa la estratificacion y separacion en la criba, relacion de
flujo a través de la criba versus la velocidad de la misma. Aqui se aprecia las
secciones de la criba en tres tramos: a-b es el lado de alimentacién, b-c es donde

se da el mayor porcentaje de cribado y c-d separacion por repeticion del cribado.

Alimentacldn

(=== _E:_,_.-,

=a=] -
ot ¥o o e g Jo—
a il - aFe oy o¥pa B o L .:.':‘cr"" =)
Lot s 0000 E=T - o O =P

Piso de la criba

C d

Figura 1.7 Estratificacién y separacion en la criba
Fuente: (METSO, 2008).
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Si se tiene una buena relacién entre amplitud (desplazamiento en direccion vertical)
y frecuencia (rpm de la criba) entonces se obtendra un cribado eficaz, para ello
cuando el material pase a través de la criba dos particulas no deben caer al mismo
tiempo sobre el mismo agujero o saltarse varias aberturas, para estas dos
consideraciones se establece que entre mayor sea la granulometria mayor sera la
amplitud y menor la frecuencia (METSO, 2008). Segun la frecuencia las cribas se

clasifican en:

e Cribas de baja frecuencia (menores a 700 rpm).
e Cribas de media frecuencia (entre 700 y 1300 rpm)

e Cribas de alta frecuencia (mayores a 1300 rpm)
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CAPITULO 2
METODOLOGIA DEL DISENO

2.1 Enfoque

Con los conceptos establecidos en el capitulo anterior, el disefio de la planta debe
responder a la demanda de produccion establecida en funcion de la materia prima

(dureza y abrasién), para obtener un buen rendimiento.

De acuerdo a la capacidad y etapa de trituracion, existe una variedad de maquinas
trituradoras, las cuales se deben seleccionar adecuadamente para llegar al proceso
optimo basandose en los objetivos planteados, teniendo en cuenta el modo de
adquisiciéon de la maquinaria, costos, duracion del proyecto y eficiencia, entre otros.

Se plantean los siguientes requerimientos para un correcto disefio para el proceso

de trituracion y molienda:

e Tipo de trituradora de mandibula a disefiar

e Etapas de trituracion y su correspondiente trituradora.

e El espacio que ocupa la planta.

e Tipos de transportadores para el material (rocas).

e Elalmacenamiento de materia prima para que la planta opere 48 horas en caso

de que haya averias en los sistemas de extraccion de rocas.
2.2 Consideraciones generales del disefio

Del proceso de trituracion, se asume un reglaje de salida de 9 mm ya que esa
medida se encuentra en el rango de entrada para el proceso de molienda (Industria,
2015). Dado que se tiene un reglaje de entrada de 250 mm, se procede a aplicar la
ecuacion 1, que indica que la tasa de reduccion es de aproximadamente 28. Este

namero se descompone en sus factores 4 y 7. Ya que la tasa de reducciéon de



material no debe ser mayor a 15, estos dos factores indican que el proceso de
trituracion tiene dos etapas.

Entonces, el disefio de la planta debe contar con los siguientes elementos:

1. Trituracion.
1.1. Etapa Primaria
1.2. Etapa secundaria.
2. Molienda
2.1. Fina
3. Transportacién de material continuo
4. Cribas

5. Dosificadores.

2.3 Variables y alternativas del disefio

Se debe considerar las alternativas y escoger la mejor opcion de maquinaria para
cada una de las etapas de trituracion y molienda. Para esto, se compara un equipo
con otro; por lo tanto, se debe realizar una matriz de decision teniendo en cuenta

los conceptos y descripciones de los equipos explicados en el marco tedrico.

Las variables generales que se deciden tomar en cuenta para todos los equipos

son:

1. Costos de adquisicién y mantenimiento.
2. Resistencia para trabajar con materiales abrasivos.

3. Dimensionamiento y capacidad.
Para cada equipo a seleccionar aparecerdn otras variables especificas a

considerar, tales como tasa de reduccion, homogeneidad y angulos de operacion,

entre otros.
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2.3.1 Matriz de ponderacion y decision

Se ha definido que la planta trabaja con etapa de trituracion (primaria y secundaria),

molienda, sistema de transportacion continuo, cribado, y dosificadores.

En la tabla 2.1 se realiza la matriz de ponderacién de las variables consideradas
para el disefio de trituracion y molienda. Este método consiste en ver que tanto
peso (calificacion) se le da a una alternativa de acuerdo a las otras.

Los criterios que se tomaron en cuenta fueron los siguientes

Trituracion de materiales abrasivos: este es el pardmetro de mayor relevancia
debido a que las rocas son muy abrasivas por ende el desgaste de las piezas

mecanicas sera mayor.

Costos de adquisicion y mantenimiento: es necesario que los costos de

mantenimiento no sean elevados para obtener mayores ganancias.

Homogeneidad del material de salida: para que el sistema sea eficiente es
necesario que el reglaje de salida no tenga una desviacion estandar elevada.

Tasa de reduccion: es importante que la tasa de reduccidén en estas maquinarias

sea elevada para obtener menores etapas de trituracion y reducir costos.
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Tabla 2.1 Matriz de ponderacion de las variables de quipos de trituracion y

molienda.
Trituracion de | Costo de Homogeneidad ‘.
. L . Tasade Ponderacién
materiales adquisicion y del material de ., | Total
. L . reduccién (%)
abrasivos mantenimiento | salida
Trituracion de
materiales 5 0,5 3 8,5 40
abrasivos
Costo de
adquisicion y 0,2 5,2 25
mantenimiento
Homogeneidad
del material de 0,5 4,83 21
salida
Tasa de 0,33 2,58 14
reduccidn
Total 21,12 100

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior se obtienen los porcentajes con los que se va a calificar cada
una de las alternativas de la tabla 2.2 (matriz de decision), para finalmente

seleccionar la opcion de mayor porcentaje.

Tabla 2.2 Matriz de decision para equipo de trituracion y molienda

Trituradoras Molienda
Mandibulas | Conicas | Cilindros | Martillosy ] Bolas [ Barras
percusién
Trituracion de 35 35 5 10 38 38
materiales abrasivos
(45)
Costo de adquisicion y 20 15 20 20 15 10
mantenimiento (25)
Homogeneidad del 14 16 17 18 20 17
material de salida (21)
Tasa de reduccion (14) 10 12 14 14 10 10
Total 79 78 56 62 83 75

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a la matriz de decisién, los equipos con mayor ponderacion son:

1. Trituradoras de mandibulas y conicas.

2. Molinos de bolas.
Las trituradoras de mandibulas y conicas tienen una alta puntuacion para trabajar
con materiales abrasivos y en su ponderacion total presentan valores similares.
Sabiendo que se tienen dos etapas de trituracion se analizé y decidié escoger las
dos debido a que la trituradora de mandibula es mas eficiente para materiales
mayores a 200 mm y su costo de adquisicion es tres veces menor que la cénica por
lo tanto se la coloca en la etapa primaria. La trituradora cénica se instala en la

segunda etapa debido a que es mas eficiente y tiene mejor homogeneidad.

El molino que tuvo mayor porcentaje fue el de bolas, por su alta eficiencia y menor

costo de mantenimiento (Ramirez, 2013).
Entre las tres maquinarias seleccionadas se encuentra la trituradora de mandibulas

que es la que se va a diseflar como objetivo de este proyecto para reducir mas su

costo de adquisicion.

2.3.2 Consideraciones de transportaciéon y cribado.

2.3.2.1 Seleccion de transportadores.

En los sistemas de trituracion, se usa un sistema de alimentacion continua de
bandas transportadoras. En la tabla 2.3 (matriz de ponderacién) se muestran las
variables a considerar para bandas transportadoras,

Los criterios que se tomaron en cuenta son:

Transportacion de materiales abrasivos: se ponderé con el mismo criterio de

trituracion de materiales abrasivos (tablas 2.2).
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Costos de instalacion y mantenimiento: la instalacibn de una banda
transportadora es de suma importancia por lo flexible que esta debe ser sin que los

costos de mantenimientos sean elevados.

Angulos criticos de trabajo: para cada tipo de material con el que se fabrica la
cinta y material a transportar hay dngulos de operacion, si este angulo es elevado
menor longitud de banda transportadora necesitara para transportar un material a

una altura determinada.
Dimensionamiento y capacidad: de acuerdo al tipo de banda transportadora se

puede necesitar que sea mas ancha o mas accesorios para transportar la misma

cantidad de material que otra banda transportadora.

Tabla 2.3 Matriz de ponderacion para bandas transportadoras

Transportacion | Costo de | Angulos . . . . .
. ., it Dimensionamiento Ponderacién
de materiales | Instalacion  y | criticos de . Total
. .. . y capacidad %
abrasivos mantenimiento | trabajo
Transportacion
a s;?o tacio . de 0,5 8,5 40
materiales abrasivos
Costo de instalacion
.| :sta acioé 5,2 75
y mantenimiento
Angul riti
gu.os criticos de 4,83 23
trabajo
Dimensionamien
ime S.IO amiento 258 12
y capacidad
21,12 100

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla anterior salen los porcentajes que se usan para calificar en la tabla 2.4

(matriz de decision) y luego escoger la alternativa con mayor porcentaje.
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Tabla 2.4 Matriz de decision para bandas trasportadoras

Con Malla Plastica con
Caucho | Modulare refuerzos | Termoplastica | Teflon
Reforzada
de mallas
transportacion de
materiales 38 40 30 20 5 10
abrasivos
Costo de
Instalaciéony 22 15 18 20 20 12
mantenimiento
Angulos CI’IFICOS de 17 16 16 18 17 15
trabajo
Dlmensmnz:\mlento 15 13 14 15 15 10
y capacidad
Total Ponderado 92 87 78 73 57 47

Fuente: Elaboracion propia.

Las bandas transportadoras con mayor puntuacion fueron las de caucho y las
modulares debido a su éptima capacidad de trabajo con materiales muy abrasivos.
Por lo cual se escogen las dos, las modulares debido a que son usadas en
dosificaciones primarias debido a que el mineral es muy grueso (mayor a 200mm)
esto conlleva a soportar fricciones elevadas entre la banda y la tolva. Por otro lado
las bandas de caucho son eficaces en dosificacion con material fino (menor a 15
mm) y transporte de material, por lo cual se las escoge para dosificar la molienda y

trasportar el material entre etapas.

2.3.2.2 Seleccién de criba

Se escogio las de tipo vibratoria de baja frecuencia con angulo de inclinacion de 8°
para la etapa primaria, porque son las apropiadas para el manejo de material
grueso. Para la etapa secundaria, se escogio una criba de alta frecuencia porque
ocupaba menos espacio, y es mas eficiente trabajando con material con

granulometria menor a 10 mm.
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24 Esquemay diseio de forma preliminar

Una vez establecidas las condiciones de la planta y todas las alternativas
propuestas en la matriz de decision, con su respectiva ponderacion y seleccion, se
presenta en la figura 2.1 el diagrama de flujo a seguir para cumplir con los objetivos
de la planta de trituracion y molienda.

. It

| Material explotado

Almacenamisnto
en tolvas de
gruesos

'1r
bandas
modulares

l

_.-""—-x‘x._ 5
- — =50mm

Criba __{__:-—h-]

T Tritwradora de
_ mandibula
=50mm
i ¥
- F 3
i
.
. -, .
‘\/ﬁje alta ZBmm Trituradora
-, [Tecuwenca ,_e"- : Caonica
.

T{an'

Almacenamisnto
en tolvas de
gruesos

v

Maolino de bolas

L J

. N

{ Material ags

\\\- micras --/I,'

Figura 2.1 Diagrama de flujo funcionamiento de la planta

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a lo planteado en el capitulo 1, para la granulometria y cantidad de
material triturado, se escogieron los siguientes elementos que debe tener la planta

de trituracion:

Trituradora de mandibula.

Trituradora conica.

Criba de baja frecuencia.

Criba de alta frecuencia.

Tolvas de dosificacidn para la trituracion.
Tolvas de dosificacién para la molienda.

Bandas transportadoras.

V V.V V V V VYV V

Bandas modulares.

En la figura 2.2 se presenta el esquema del funcionamiento de la planta de

trituracion con cada uno de los elementos.

Bandas modulares

Tolvas de grueso

Criba de baja
" frecuencia

Bandas trasportadoras Trituradora de

mandibula

_—
Trituradora conica

Criba de alta
frecuencia

Tolvas de finos Molinos de bola

Figura 2.2 Esquema del funcionamiento de la planta

Fuente: Elaboracion propia.
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Por consiguiente, se presenta la metodologia de disefio de la planta de trituracién
y molienda (Figura 2.3). La parte que se sefialada de azul es el disefio especifico

de la trituradora de mandibulas.
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Trituracion Dosificadores molienda

= L

Primaria Secundaria v
. L — | tolvas | | Molienda fina |
Calculos de los ¥ I ¥ *
aelamantns Y
v Seleccion de trituradoras | Material Grueso | | Material Fino | | Seleccion de molino |
Ml
Analisis EONED : + :
astructurales
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numero de tolvas
Disefio final |
\—b{ Bandas trasportadoras I bl Cribas I >|Diseﬁo de forma |
I |
¥ v
| Dosificadoras | | Trasportadras | - ¥ - i - ¥
I ] | Baja frecuencia | I Alta frecuencia | | Analisis de costo |
¥ ¥ | |
| Modulares | | Bandas |
¥
I |
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. Digefno de planta
. . Maoiriz, lempladoras,
Calaug?oﬁléi:na ¥ estructural y rodillos y telas
rodamientos "caucho”

Figura 2.3 Metodologia de disefio

Fuente Elaboracién propia
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2.5 Disefio especifico de la planta de trituracion.

Se deben tener en cuenta las capacidades que se asumieron en el esquema uno
(figura 2.2), esas capacidades se asumieron debido a que se va a triturar 300
toneladas en 8 horas por cuestiones de energia eléctrica. Se consideran las
dimensiones disponibles del terreno donde se va a instalar la planta para luego

decidir qué altura debe tener cada elemento.
Capacidad a explotar de la mina

Todos los calculos que se van a mostrar es para una capacidad de 40 T/h en el

sistema de transportacion por lo ya mencionado en el capitulo 1.

Los mineros trabajan explotando la mina dos jornadas de 6 horas diarias.

T
6003 _ 50Ton

Cantidad explotada para cubrir la demanda = oh A

Es la cantidad aproximada que deben de explotar diariamente.

El tonelaje posible a llenar: 300 T por tolva de fino, entonces para dos tolvas 600

Toneladas

] ] 600T Ton
Capacidad del sistema de bandas = Y 25 o

2.5.1 Disefio delatrituradora de mandibula
En la tabla 2.4 se presentan las dimensiones con las que se debe disenar la

trituradora de mandibula segun el tonelaje y reglaje de roca.
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Tabla 2.5 Capacidades y especificacion de trituradoras de mandibula

Tam ano de 10zld 1§21 10x30 11x34 15224 15238 10m36 15xd0 30z42 4148
{;;::ui.::in;: Cure | Blande | Chure § Blande | Dure | Blande | Due | Blando | Dure | Blande | Crure | Blands | Dhue | Blande | Do | Blande | Cure | Blando | Dure | Blands
descar=a (Tn'h)
Ahe;hra de
gierTe
1 4 ] 5 7
34 & 3 7 10 13 20 12 27
1 g 11 9 13 17 23 22 i3 17 25
1172 10 15 15 20 23 M 29 43 25 35 £+ 57
L 14 20 15 26 9 43 36 34 30 45 48 72 43 B3
217 17 25 22 33 33 32 43 63 37 35 37 26 38 103
3 30 15 43 635 a7 o | 70 125 | 110 | 180
L 76 114 | 20 145 | 125 | 210 | 140 | 20
4 20 165 | 140 | 225 | 160 | 240
5 113 | 200 | 170 | 270 | 190 | 285 | 300 | 430
5 140 | 240 | 200 | 320 | 220 | 330 | 333 | 300
T 163 | 280 | 225 | 373 | 260 | 380 | 366 | 330
8" 260 | 430 | 300 | 480 | 406 | 610
o 457 | 670
1" 480 | 720
117 520 | TED
12" 560 240

Fuente: Nlcolini, 1998
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La trituradora de mandibula que se ajusta a los requerimientos del esquema Figura
2.3 es la de 10"X21”, estos dos valores nos indican la longitud y el ancho de la
entrada de material a triturar. En la primera columna nos indica la abertura de cierre
que es el valor maximo de abertura entre las dos mandibulas y con estos valores
se disefa. Se presenta en la Figura 2.4 las partes principales de la trituradora

Eje excéntrico

Volante de inercia

Sistema de
regulacion

Celosias

\

Sy

Amortiguamiento

Muelas

Balancin

Figura 2.4 Disefio de forma de de trituradora de mandibula

Fuente Elaboracion propia
Dimensiones de la trituradora de mandibula.

Se procede a calcular las dimensiones de la trituradora de mandibula, como se

puede apreciar en la Figura 2,5.
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/\8F/\8F/\ &
AW

AN/

NEe

Figura 2.5 Dimenciones del area de trituracién.

/

Fuente Elaboracion propia
El ancho de la entrada se la toma de un 10% a 20% del reglaje de entrada.
A =(1,15a 1,2) dmax (Ecuacion 2,1)
El recorrido de mandibula movil se asume un valor de s=20 mm.
El &ngulo de sujecidn debe seguir la siguiente inecuacion.
a < Zarctgf (Ecuacion 2,2)
Donde f es el coeficiente de friccion del material se lo obtienes del APENDICE B

Se calcula el numero de revoluciones del eje excéntrico mediante la ecuacion.

n = 66,5 ’tha rev/min (Ecuacion 2,3)

La longitud de la mandibula se la obtiene por la ecuacion.
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Gtgx .,
= 9% (Ecuacion 2,4)
60 uygnsdg

Cada parametro se define por

v,= Peso especifico aparente del material 1,8 T/m?3
u= Coeficiente de variacion de peso especifico 0,6
G =T/h =20

El parametro que falta para definir las dimensiones de titulacién es la altura que
esta definida por.
A—e

=— (Ecuacioén 2,5)
tg <

Las dimensiones redondeadas son:

N=284 rpm
L=460 mm
H=690 mm
A=300 mm

Potencia del motor

Con la ecuacion de bond se procede a calcular la potencia del motor a utilizar en la

trituradora

Pm=10*wi(L =

dgo Dgo

) * G * Fg (Ecuacion 2,6)

El factor de servicio para trituradoras de mandibulas es de 2.
Se procede ir a la tabla APENDICE C y escoger el motor

Para obtener cual es la transmision de carga al eje excéntrico se usa la siguiente

ecuacion.
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9,55P .
Fojp = =1 (Ecuacion 2,7)

exn
Con la cual se puede sacar la fuerza méxima sobre la biela

Feje

Fhiela = (Ecuacién 2,8)

2sena

Con este parametro se define la siguiente ecuacion que es la variacion de carga

sobre la pantalla.

Q= Fbielag (Ecuacion 2,9)

Seleccion de bandas y poleas

Del motor de 30 hp se calcula los requerimientos para las bandas y poleas a usarse

para la transmision de potencia.
Se define la potencia transmitida con la ecuacion
Pc = Pmotor *x K (Ecuacioén 2,10)

K Es el factor de correccién de la potencia de acuerdo a la Tabla 2,6 en las horas de

operacion.
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Tabla 2.6 Factor de correccion en horas de operacion.

Motores edéctricos Motores eKClricos
oc:':’écn ¢ maxi > 2 ¢n
3 » Motores térmicos Monocilindro
Maquinas motrices mullicilindros > 600 rpm < 600 rpm

<6hfd [6a1Bh/d|18a24hd| <6h/g | 6416N/d | 1Ga24hid

s uniformes figeras:
Agitadores para liquidos, bombas y compresores e i% G
centrifugos-ventilagores hasta 7.5 Xw . . . i 1.2 13
Pequenios tansportadores

Cargas uniformes medias:

Teansporiagores de cinta (arena, granc)
Ventiladores superiores 7.5 Kw S ® '3 5% i o5
Generagores-alternadores, maquinas herramientas > y o ¥ "
Maquinaria artes graficas, prensas, cizallas,

tavadoras, bombas rotativas.

Irequiares con SODECargas.
Maquinaria para ladrillos y cerdmica
Elevadores con canjilones.
Compresores y bombas de pistones 12 13 14 1.4 15 16
Maquinaria papel.
Pulvarizadores. Maguinarnia textl.

Cargas irrequigres y sobrecargas importantes:

Molinos. machacadoras, laminadoras, calandras 1.3 14 1.5 15 16 18
mezcladoras, Gruas, ¢ragas.
Cargas muy irreguiaras y grandes solrecargas. 2 2 2 2 2 2

Fuente: (Ingemecanica, 2016)

Pc = 30Hpx 1,2 = 36Hp

Con la potencia transmitida y las revoluciones del motor se escoge el tipo de banda

en la Figura 2,6

Cross Section Selection Chart
(ForSuperHc'V-Bons. Super HC Molded Notch V-Belts and Super HC Po

2000
See NOTE

B

3450 b

ece] B @ FREa=Hg=====

2000 p— P “ See NOTE
ﬁ 70 L1 1
S e P i | 1 - | 5 H
5 —EE———ax———71 , WN]
B A
w —,—C—S V See NOTE
1= i3 < =
-—
= = 1
- le-  ———— 3V Y. 8V
& 300 [ 4 77T T 7

200 pAp:

7T F 38.962 HP
190 }— A L.
2 SR
=% 2 r ® 7890 135 0 0 40 0

Design Horsepower  NoTE = s e o sty

Figura 2.6 Tipos de bandas a usar en funcién a potenciay RPM del motor

Fuente: (Ingemecanica, 2016)

La banda a escoger son las de tipo 5V
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Se debe saber la relacion de velocidad para escoger las poleas.

_ RPMpotor
RPMgje

R (Ecuacion 2,11)

Se asume el diametro de la polea motor de 284mm para obtener un didmetro de

polea del eje de 1200mm.

Se estima la distancia entre centros de las poleas para su correcto funcionamiento

mediante la ecuacion.

> @ +d (Ecuacion 2,12)

E

Se debe cumplir que la velocidad de la banda debe tener una velocidad tangencial

menor a 30 m/seg por lo cual se la calcula con la siguiente ecuacion

vt = 60’:‘12'00 (Ecuacion 2,13)

La longitud primitiva de las bandas est& dada por la ecuacion

(D-d)?
4E

Lp = 2E + g(p +d)+ (Ecuacion 2,14)

Con la longitud primitiva se extrae de la tabla APENDICE D el factor lineal de

correccion

Se requiere el angulo de contacto dado por la ecuacion:
A; = 1800 — 572 (Ecuacion 2,15)

Con el angulo de contacto se extrae el factor de correccion de angulo de contacto
de la tabla APENDICE E
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Angulo de contacto127® fCA = 0,85

Se debe tener el valor de la potencia base para cada polea el cual se lo obtiene de
la taba APENDICE F

Pb(1200rpm), (180in) = 5,30hp + 0,53hp = 5,83 hp

Se calcula la potencia efectiva que cada banda puede soportar para luego sacar el

numero de bandas con las ecuaciones.

Pe = Pb x Fcl * FcA (Ecuacioén 2,16)
ny, = Pmotor/PC (Ecuacion 2,17)

Seleccién de poleas de transmisién

Con los datos de relacion de velocidad se escoge en la tabla APENDICE G las

poleas para que la variacion de velocidad sea minima.
Polea motor 6.5v.11, 80E, peso 19,55 kg
Polea eje 6.5v.50.00M, peso 176,36kg

En la Figura 2.7 se explica cada uno de los simbolos de las poleas.

3 3V 6.90 SDS

P @ kW G

N° CANALES TIPO DE CORREA ”“"“HHD EITE“'D“ TIPO DE BUSHING

Figura 2.7 Especificaciones de la nomenclatura de las bandas
Fuente: DUCASSE Catéalogo general de poleas
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Calculo del volante de inercia

El volante de inercia es necesario en las maquinas periddicas ya que existen
tiempos donde no se ejecuta trabajo y ese tiempo puede ser usado para almacenar
energia en dichos volantes, para que la variacion de la velocidad angular no supere

el 10% y se produzcan reacciones bruscas que puedan torcer el eje (Ledn, 2002).

Se asume dos volantes de inercia de cada lado del eje, con la carga calculada de
reaccion de la roca a una distancia de 200 mm nos va a producir el torque sobre el
eje, el cual tiene que ser vencido por el torque del volante y el motor. Como se
puede apreciar en la Figura 2,8.

i
diE
INE

Figura 2.8 Volantes de inercia ranurado y sin ranuras

Fuente: Elaboracion propia.

Se sabe que el torque a vencer esta dado por:
T=0Qx (Ecuacioén 2,18)

El eje gira a 284 rpm y su periodo es de 0,212seg. La mitad de este tiempo realiza
trabajo y la otra mitad retorna en ese tiempo se debe almacenar energia en el

volante de inercia.

Se procede a calcular la potencia promedio necesaria mediante la ecuacion:

Ppromedio = % (Ecuacién 2,19)
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Se calcula la energia que almacenaran los volantes durante los tiempos de retorno.
Evotante = T — Ppromedio * T (Ecuacion 2,20)
Se calcula la inercia del volante con la siguiente ecuacion.

I, = % (Ecuacion 2,21)
f(D

La inercia obtenida se la divide para dos debido a que se va colocar un volante en

cada lado del eje.

La ecuacion de velocidad media esta en funcion del coeficiente de fluctuacion de
velocidad angular que para el caso de maquinaria periodica es de 0,2 (ledn,
2002).

®= w + w (Ecuacion 2,22)

Se realizan los célculos y dimensionamiento de los volantes de inercia, con la
ecuacion 2,23 se obtiene el valor de Rz, donde se estima que la mayor cantidad de

masa se encuentra en las paredes. Entonces se calcula como cilindro hueco.

RZ = Rl (EcuaCI(f)n 2,23)

De la ecuacion 2,24 se estima la masa del volante de inercia minima, y se compara

con la masa que tiene la polea.

21,
R1%4Ry?

(Ecuacion 2,24)

m, =

La masa de la polea seleccionada no genera suficiente inercia por lo cual se

realiza el volante de inercia con las ranura para alojar la bandas.
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Se realiza la estimacion del tiempo en que la maquina llega a la velocidad de

operacion.

_ _hw (Ecuacion 2,25)

Pmotor

Célculo de componentes fijos y moviles

El esfuerzo de compresién para rocas de minerales de oro oscila entre 40 y 50 %
(METSO, 2008), se va asumir un valor de 47% para calcular la fuerza de
compresion sobre un 60 % de la pantalla.
Feomp = Ocomp(L * H) * 0,6 (Ecuacién 2,26)
Esta fuerza se la distribuye sobre toda la pantalla.
W= —comp_ (Ecuacion 2,27)
Lpantalla

Debido a que el espesor de placa sale muy elevado se realiza un arreglo de placa
base con celosias, la inercia y la distancia al centro de gravedad se la obtiene

mediante el programa SolidWorks esto se puede observar en la Figura 2,9

2
o4 = % (Ecuacion 2,28)
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Figura 2.9 Celosias asumidas y su respectiva inerciay centro de gravedad

Fuente: Elaboracion propia.

La muela fija soporta la misma carga que la muela mévil por lo cual se construird
igual.

Espesor de la placa lateral

Se asume que la carga se divide entre las dos placas laterales que es el caso mas

conservador y se calcula el espesor necesario.

e=—2 (Ecuacion 2,29)

- 2Lpjogqe
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Disefio del eje excéntrico

Se realiza el calculo de fuerza sobre la biela y la fuerza que se transmite al eje

mediante dos ecuaciones.
Y F, =0=R¢je + Rpaiancin = W (Ecuacién 2,30)
ZMRZy =0= _WX1 + R1X2 (EcuaCan 2,31)

R.j. = Reaccion en el eje excéntrico.

Ryuancin = Reaccion del balancin.

Con la reaccion en el eje R,;, se procede a calcular el torque necesario con la
ecuacion 2,32 este torque es el necesario en el eje y se chequea el calculado
anteriormente.

T = Rgjec (Ecuacion 2,32)

Se asumen las medidas en la siguiente Figura 2,10 para que no haya problemas

en el eje.

| 50 S0 460 | 50 | 5C

Figura 2.10 Eje excéntrico

Fuente: Elaboracion propia.
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De las ecuaciones 2,33 y 2,34 se saca los valores de las fuerzas para calcular las
reacciones de los cojinetes y como varia el momento flector a lo largo del eje segun

la Figura 2,11
T T +T ..
FA — A — _volante motor (EcuaC|0n 2’33)
Dimedio Dimedio
T -z
Fp = -—Lolante (Ecuacion 2,34)
Dmedio
Back File QOptions Help
P2 p3
Wy
AN C
SIS s
s
{mm) 0 73, 225, 835, 985, 10860,

Load Diagram

|rnrr| ﬂ | Loads E| | Reactions E|

Click on an area for more detail: I
)
176.630,14
0,00 0,00 6.38%0,00
0,00 -38.322,62 6.389,65 0,00
-38.322,62
-160,925,26
'Y
{mm) 544,19
M - Shear Diagram ﬂ
-I-HJ
22.440,90
0,00 0,00
0,00 T -358,45 0,00
-5.748,39
'Y
{mm) 259,4 544,19 828,98 1058,35

M-rm - Moment Diagram ﬂ

Figura 2.11 Diagrama cortante y flector del eje excéntrico

Fuente: Elaboracion propia.
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Se usa la ecuacion de Von Mises debido a que se tienen cargas combinadas,
despejando el diametro queda la ecuacion.

3
deje = J 2 43T (Ecuacién 2,35)

Una vez obtenidos los didmetros de eje se realiza otra vez el calculo con la

ecuacion 2,36 debido a los concentradores de esfuerzos dinamicos.

332K N R i

deje = S IM*+-=T (Ecuacion 2,36)
2 nSy 4

Donde el K¢ concentrador de esfuerzo dinamico se lo obtiene de la ecuacion.

Kf=1+qK,—1) (Ecuacion 2,37)

Donde g es sensibilidad a la mueca y k: factor de concentracion de esfuerzo por
irregularidad o defecto y se los obtiene de las Figuras 2,12y 2,13
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Radio de muesca r, mm

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 15 4.0
(1.4GPa)

0.8

=
g
3
s 0.6
.
o
=
s
= 04
& Aceros
LE
“ ====Aleaciones de aluminio
0.2
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 0.14 0.16
Radio de muesca r. pulg
Figura 2.12 Curvas de sensibilidad a la mueca
Fuente: Shigley, 2008.
26
23
K, 1.8
1.4
1.0 - -
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rid

Figura 2.13 Factores de concentracion de esfuerzo por irregularidad o defecto

Fuente: Shigley, 2008.
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Disefio balancin
Con la carga calculada del balancin se procede a dar las dimensiones de este.

tana = % (Ecuacion 2,38)

Se extrae las medidas de la Figura 2,14 para sacar la longitud del balancin.

Figura 2.14 Medidas

Fuente: Elaboracion propia.

Se deduce la siguiente ecuacion:

x" =sina(734 — 150) (Ecuacioén 2,39)

Se calcula el balancin a modo que actue de forma de seguro entonces se trabaja
con la carga critica para encontrar el espesor necesario del balancin y este falle y

asi proteger el resto de elementos. La ecuacion a usar es la de Euler.

41



3 [12Per 1,2
TL'ZEY

e = (Ecuacion 2,40)

Pernos de la chumacera del eje.

Se distribuye la fuerza cortante para cada perno, se coloca 4 pernos por chumacera

entonces 8 pernos en total.

Fperno = ReTje (EcuaCién 2,41)

De la cual se aplica la ecuacion 2,41 para obtener un aproximado de area de

traccion desconocida. De la tabla APENDICE H se escoge el perno de grado 8.

6F 2/3 -
A= (ﬂ) (Ecuacion 2,42)

in_l*Sy

Se define la siguiente ecuacion para obtener el factor de seguridad del perno

escogido.
-0,5
1 1 ,
N = (Ecuacion 2,43)
s 2 N
AEEC+A£Eb (0,5771rsydr )
c b 4V

(SpAt=075+SpAe) g ——
W”perno

Calculo de pernos para sujeciéon de la plancha lateral.
Se asume que la fuerza de compresion se transmite a las planchas laterales por lo

tanto se analiza por desgarre como si estuviera en tension pura, se asume 5 pernos

en cada plancha.
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La ecuacion 2.44 da le diametro que debe tener los pernos para producir desgarre
en la plancha ASTM A 36 con esfuerzo a la fluencia de 248 MPa.

= Teomp (Ecuacion 2,44)

d erno
p Npernos0d€

Sistema de regulacion fijo y movil

Tanto el fijo como en el movil se colocan los pernos en la misma posicion como se
ve en la Figura 2,15 también se estima ciertas dimensiones de estos soportes para

facilidades de calculo.

240

400

Figura 2.15 Soporte Balancin

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2,16 se presentan los diagramas en MD Solid de aqui se obtienen las
reacciones y el momento flector maximo poniendo como carga distribuida la carga
del balancin sobre el ancho del soporte para obtener finalmente el espesor

necesario.

43



Back File Options Help

Wi
A —9 _ B
P P
®
(mm) 0O 30, 320, 400,
Load Diagram
Imm ;I I Loads 3 Reactions
Click an an area for more 'g'ﬁ ::II EESSSSSH {EE%
75.133,33
50.088,39
0,00
0,00 0,00
-50.088,73
-75.133,17
x
(mm) 200,0
IN vl Shear Diagram
2.504,44
0,00
0,00
-2.003,56 -2.003,56
*
{mm) 110,56 200,0 289,44 400,0

IN_m vI Moment Diagram

Figura 2.16 Diagramas de cortante y momento flector del soporte fijo

Fuente: Elaboracion propia.

e = ’M (Ecuacion 2,45)
b gd

Se realiza la comparacion de cuanto es esfuerzo cortante por soldadura sobre el

soporte mediante la ecuacion.

_ Fpalancin T A
= —balanen (Ecuacion 2,46)
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Pernos de potencia.

La reaccion de los pernos en compresion se saca el diametro minimo que debe

tener el tornillo de potencia.

4Freqc N
TPSg—ap

Amin = (Ecuacién 2,47)
De la tabla APENDICE | se escoge el perno de 1 3/8 in y se extraen los siguientes

datos los cuales se los convierte en metro.

inayor = 0,034925m.

dmedio = 0,03175m.

Amenor = 0,0275 m.

Hilos por pulgada 4.

Area de esfuerzo a la traccion 0,000715 mZ2.

Se asume 400 mm de longitud de perno:

Se calcula la torsion méaxima de los pernos de potencia.

Undedio

_ d di cosay U.d .z
Ty = Freqe %W + Freac C2 £ (ECU&C|On 2,48)

Donde U, =0,1 Coeficiente de dureza del nlicleo de engranes nitrurados, a,=

angulo de los dientes rectos = 0, I = paso 0,006.

Para el factor de seguridad del engranaje se definen dos esfuerzos: El de
compresion y el de torsion, la ecuacion 2,49 muestra el factor de seguridad ya

despejado

-0,5

Feomp 2 16T s 2 .,
Ng = (—) + (—5) (Ecuacion 2,49)
AtSy Tdmenor*0577Sy
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Célculo de palanca para laregulacién de mandibula.

La ecuacién 2,50 estd dada para encontrar el torque en la corona.

Ttotar = 2Fcomp Ky dm;dio (Ecuacién 2,50)

u = Coeficiente de rozamiento de acuerdo al material acero sobre acero 0,1
(Shigley, 2008)

En la ecuacion 2,51 se encuentra la torsion que debe tener el sin fin y transmitirle

a la corona

2T 1d .,
Tsinfin = é—:m;% (Ecuacion 2,51)

Tornillo sin fin y corona

Con el valor del torque se puede estimar el modulo del pifidn. En este caso se

asume un moédulo de 4.

Se debe de comparar el diametro del eje del sin fin con la inecuacion.

0875 0875
S w —
3 1,6

(Ecuacion 2,52)

El resto de parametros se definen con las siguientes ecuaciones.

NUmero de dientes de la corona

z=——2 (Ecuacion 2,53)

Diametro de paso corona

d, =mz (Ecuacion 2,54)
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Altura del diente

h=2m
Didmetro raiz
d-=d,—h
Diametro de cabeza.
dp=d, +h
Ancho de la cara de la corona.
c= [8f (r -2

Seleccion de resorte.

(Ecuacion 2,55)

(Ecuacion 2,56)

(Ecuacién 2,57)

(Ecuacion 2,58)

Se realiza el despeje de las férmulas propuestas en el libro disefio mecanico de

Shigley para resorte.

2-m |F8KgC
d="1=&
mAO0,5

Se deben tener en cuentaque 4 < c < 12

Se obtiene el factor de Bergstrasser.

4C+2
KB =
4C-3

(Ecuacion 2,59)

(Ecuacion 2,60)

Ay m se lo obtiene de la tabla APENDICE J extraida del libro de Shigley

Se calcula la constante del resorte.
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K = g (Ecuacion 2,61)

Se revisa el catalogo de resorte para autos de la siguiente tabla APENDICE K

donde se selecciona el diametro de alambre.

Se extrae los valores para calcular la constate del resorte.

_ Ga*
~ 8ND3

(Ecuacion 2,62)

Seleccion de rodamientos.
Se usa la siguiente ecuacion para la seleccion de los rodamientos.

60 LpNgy
Cio = £Fs
10 = fsF 106(0,02+4,439(1—Rp)

l/a .
) (Ecuacion 2,63)

f,= factor de carga para maquinas de impacto 1,5-3.
L= nuamero de horas de vida util del rodamiento.
N,= revoluciones de operacion.

a= constante del rodamiento cilindrico 10/3.

R = confiabilidad.

Fg=reaccion en b del eje excéntrico.

Se debe de escoger los rodamientos de rodillos ya que son los adecuados para
soportar cargas radiales, en la tabla APENDICE L se observa | seleccion del

rodamiento.

Rodamientos seleccionados NU2319ECP J, ML.
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Céalculo de chavetas

Se selecciona una chaveta de altura W = 1/2”.

T,= torque en el punto A debido a la inercia del volante mas el torque que entrega

el motor.

Dgj, = diametro del eje 85 mm.

Ns= factor de seguridad 2.

Para la longitud de la chaveta.

L= Zals (Ecuacion 2,64)
DWS,

Con esto se concluye el disefio a detalle de la trituradora de mandibula, los
siguientes calculos se los realiza de forma general para una correcta seleccion de

equipos.

2.5.2 Célculos de las bandas transportadoras segun las normas ISO 3870,
DIN 22101.

Se observa velocidades maximas de las bandas APENDICE M que soporta la
banda para luego compararlas con los resultados obtenidos. Alli se encuentran
tabuladas las velocidades para angulo de sobre carga dinamica de 20° y angulo de
concavidad entre rodillos de 20°.

Los valores iniciales asumidos son: ancho de banda 600 mm, angulo entre rodillos

35° y 0°, este ultimo es para la alimentacion de los molinos de bola y angulo de
sobre carga de 20°. Esto se puede apreciar en la Figura 2.17.
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Figura 2.17 Forma basica de una banda transportadora de tres rodillos.
Fuente (PIRELLI, 2005)

En la siguiente Figura 2.18 se define la numeracion de las bandas

" Modular
1
9 )
) S s —
2
3
4

Figura 2.18 Numeraciones de las respectivas bandas transportadoras.

Fuente: Elaboracion propia.

Las medidas de las bandas y angulo de inclinacion se muestran en la siguiente
Tabla 2.18.
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Tabla 2.7 Inclinacidn y longitud de bandas.

Banda Longitud | Angulo de
[m] inclinacién [9]
1 7,5 9
2 15,755 17,79
3 6,75 18
4 6,9 5
5 6,9 5
6 6,75 8
7 8,75 18
8 5,02 19
9 10 0

Fuente: Elaboracion propia.

De los cuales se usan dos factores de correccion que se ven en las tablas

APENDICE N y escogemos los valores que se muestran en la Tabla 2,8

Tabla 2.8 Coeficientes de correccién (fcsr) para angulos de bandas asumidos.

Angulo de concavidad entre rodillos (acr)

Angulo de sobrecarga (ashb) 35° o°
20 1,2 0,48

Fuente: PIRELLI, 2005.

El otro factor de correccion (fcai) se lo saca de la tabla APENDICE O, este es debido

a la inclinacion de la banda con respecto a la horizontal.

Se saca un tonelaje aparente de la ecuacion 2,65 y luego se tabula la velocidad.

Tmph = 224 (Ecuacion 2,65)

fesrxfeai

Tmph = = 34.72 Ton/hora

1.2 % 0.96
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Con ese tonelaje se va a la tabla APENDICE M y se tabula el valor de la velocidad

de acuerdo con el tipo de banda de 600mm y la densidad aproximada.

34.72Tmph v
92.5Tmph 0.5 m/s
_34.72

m
vy = *92..5 = 0.1876?

0.5
Velocidad minima recomendada para poder transportar el tonelaje deseado.

Con esta velocidad se obtiene los rpm de los tambores. Para un radio de tambor de

400 mm tenemos.

RPM de las bandas = = % (Ecuacion 2,66)

r

Se tiene motos reductoras con 35 rpm en operacioén y se obtiene la relacion de

velocidad (R) para calculos de engranajes.

rpm motoreductor

R = (Ecuacion 2,67)

rpm tambor

Para el calculo de velocidad de las bandas orugas por ser de angulo 0° (dngulo
entre rodillos), se realiza una adaptacién para poder copar mayor area transversal.

El célculo se lo realiza con flujo de material por unidad de tiempo.

V,=— (Ecuacion 2,68)

Estimacién de la potencia de cada motor.

Las formulas a utilizar se usan del manual DUNLOP.

La potencia total sera la suma de las tres potencias a continuacion.
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a) Potencia para mover la carga horizontalmente.

P, = —2’72“;5;60(“46) KW (Ecuacion 2,69)
b) Potencia para mover la cinta vacia.
P, = 2ERXEXCHONS gy (Ecuacion 2,70)
c) Potencia para elevar la carga.
p, =22 ey (Ecuacion 2,71)

100

Calculo de las tensiones de las bandas.

La norma establece que se debe sacar tensién efectiva, tension del lado de retorno
y la tensién del lado tenso que son los datos importantes. (CONTITECH, 2009).

Te = tension efectiva = Lotencla (Ecuacion 2,72)
velocidad
Tr = tension de retorno = K * Te, (Ecuacion 2,73)

Donde K es factor de transmision igual a 0.7.K se lo obtiene del manual
CONTITECH APENDICE P.

Tl = tension del lado tenso = Te + Tr (Ecuacion 2,74)

La tension unitaria de operacién esta dada por:

u= i (Ecuacion 2,75)

ancho de la banda

Se debe calcular el peso de la banda por longitud de cargador para comparar con

el normal mostrado en la tabla APENDICE Q.
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Qo = (Ecuacion 2,76)

o breenl = 7

Ve
Se especifica que para cargar los rodillos superiores debe de estar a una distancia
de 4 pies = 1.22m y en la zona de amortiguamiento 1.5 pies= 0.45 m. los rodillos

de retorno deben sobrepasar los 10 pies= 3.045m.

Estimacion del nimero de rodillo usando a 1m para los rodillos de ida y 1.5 m para
los de retorno, se debe restar el diametro del tambor tensor y diametro del tambor
motriz, pero como hay un extra de rodillos en la cama de amortiguamiento se usa
la longitud total para la distancia asumida y un rodillo extra. Esta formula es

empirica.

numero de rodillo superior = — __ +1rodillo (Ecuacion 2,77)
1 rodillo/m

L-1
1.5 rodillo/m

numero de rodillo inferiores = (Ecuacion 2,78)

Reacciones de las estructuras de las bandas

Antes de hacer el diagrama de cuerpo libre de la banda se debe de usar la tabla
APENDICE R donde definen el factor G que abarca todos los pesos “poleas,
tambores tensores, tambores motriz y rodillos tanto inferiores como superiores” de
forma distribuidos como si actuaran en toda la banda, solo debe agregar el peso

del motor Figura 2.19.
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858.18 N/m

Figura 2.19 Diagrama de cuerpo libre de la banda transportadora.

Fuente: Elaboracion propia.

Se usa los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector, dados por MDSolids
3.5 Figura 2.20.
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Beam Diagrams Module =NRN X

Back File Options Help

P2 I:,1.
Wy
A B
LSS LSS
X
(m) 0 1, 7,5 14,7 15,7
Load Diagram
|n'| ﬂ | Loads ﬂ | Reactions ﬂ

Click on an area for morg details

1.127,22

713,01
l\ 263,73
0,00 0,00 [
- 0,00 \I 0,00
-263,72
-586,99 \I

-1.197,68

X
(m) 5,27 10,2

M - Shear Diagram

&

2.587,71
2.277,13

1.623,87

0,00 0,00
) —
% -131,86 -131,86
(m) 1,12 5,27 10,2 14,63 15,74
MN-m - Moment Diagram ﬂ

Figura 2.20 Diagrama del cortante y momento flector de la base de la banda

transportadora

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos obtenidos se obtiene el esfuerzo de disefio y su respectivo factor de

seguridad.
04 = % (Ecuacion 2,78)

Anélisis de esbeltez.

La altura de la banda mas alta es de 5 metros y es sobre la cual se hace el analisis

con MDSolids como se ve en la Figura 2,21.
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Figura 2.21 Analisis de esbeltez de la viga que soporta la banda con el respectivo

Disefo del eje motriz

grafico de Euler.

Fuente: Elaboracion propia.

Con el disefio del eje motriz de la banda trasportadora niumero tres (15 m entre

centros) esta es

la banda que mas carga soporta entonces quedara

sobredimensionado los otros ejes motrices. En la Figura 2,22 se ve el diagrama de

cuerpo libre.
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Reaccion de
la chumacera

-

Torque dado para el

movimiento

Y

Figura 2.22 Diagrama de cuerpo libre para el calculo del eje motriz.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde el torque aplicado va ser igual a:

T = —Potencla (Ecuacién 2,79)

" velocidad angular

Se colocan los parametros en MDSolids y se analizan los torque de reaccion figura
2.23.
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Figura 2.23 Diagrama de torsion producida por la potencia del eje

Fuente: Elaboracion propia.

Calculamos la fuerza concentrada en el punto central con el torque sacado.

torque
radio catlina

(Ecuacion 2,80)

Asumiremos todo en el eje de las x para hacer mas conservador el calculo de

momento.

La fuerza transmitida por la tension de la banda es de 18.4 kN. Y se obtiene la
tension de operacion unitaria, para luego sacar el diagrama de momento flector
figura 2,24.

Tu=—+ (Ecuacion 2,81)

ancho de banda
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Figura 2.24 Diagrama del cortante y momento flector del eje.

Fuente: Elaboracion propia.

Sacamos el momento equivalente:

Me = /Myz + M,*

Se asume factor de seguridad de 1,3 usando el material AISI 1045 CD con

resistencia a la fluencia de 530 MPa, para obtener el diametro de eje.

Por ser bajas revoluciones se realiza el calculo de Von Mises para estado estatico.
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3
deje = \/% /Mz +277 (Ecuacion 2,34)

2.5.3 Calculo de tolvas.

2.5.3.1 Calculo de las dimensiones de tolva de gruesos.

Se realiza una estimacion volumétrica de almacenaje de 400 T que es el estimado
de almacenaje para la tolva de gruesos. La densidad se trabaja con 72% de la real
del material por tratarse de un material grueso (250 mm de didmetro de roca). De

la tabla APENDICE M se saca el angulo de reposo del material.
Se trabaja con 95% del llenado total (DIM 22101).

Para material grueso se compacta en un 75% entonces el volumen sera.

_ ton
T 0,75%0,95p

o~

(Ecuacion 2,83)

2.5.3.2 Calculos de latolva de finos.
Capacidad del molino de bolas 200 ﬁ.
li tacion del molino = 200% 333T
attmentacion daetL molino = 54 horas . n

. . 200T .
Capacidad acumulada en tolva de finos —.. entonces se asume una capacidad de

fino de 300 toneladas como maximo. Para que pueda operar 48 horas sin

explotacion de materia prima en la mina, por averia de algun equipo.

Se trabaja con 95% del llenado total (PIRELLI, 2005).
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Para finos se compacta en un 90%.

ton
Vg =
0,90%0,95p

(Ecuacion 2,84)

2.5.3.3 Calculo de numero de vigas en tolva de finos.

Se asume:

Para la plancha de '4” de pulgada.

Norma NBR 8883: Factor de Seguridad: 0,68 Sy, n=1.453

Material ASTM A 36: Sy =248 MPa; E = 200 GPa
Esfuerzo Admisible calculado con el ASTM A36: 215.85 MPa
Deflexion maxima segun manual de ingenieria EM 1110-2-2702: Y,,q = 4t

o, = es el esfuerzo de flexion debido a la presion

a?

k P (Ecuacién 2,85)

g, =—
P 100 t2

El coeficiente k se lo toma de la tabla APENDICE S.

Se aprueba las condiciones de disefio solo con saber que sale menor a 160 MPa
se debe tener en cuenta que las distancias asumidas es de 65 a 70 cm como
maximo para que la plancha no sufra el limite de deformacion permisible impuesto
por la norma, 0.4t=0.00254m

Deformacion maxima de la placa

dmax = O;Pa: (Ecuacion 2,86)
0
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2.5.3.4 Analisis de la estructura de tolva de finos en SAP 2000

Con el volumen estimado se calcula el peso que van a soportar las tolvas y estas
cargas se transmiten a través de las paredes, esto se simula en SAP 2000 y
asumiendo vigas HEB 200 y para los regulizadores internos vigas UPN 120. En la
figuras 2,25 se ve el diagrama en 3D de la tolva que se va analizar.

Figura 2.25 Tolva vista en 3D dibujada en SAP 2000

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.4 Seleccidén de trituradora cénica

Para la seleccion de la trituradora conica se realiza usando la ecuacién de bond.

B, =10 W, (L L) * G * F (Ecuacion 2,6)

dgo B Dgo
Donde el factor de servicio para trituradoras conicas es de 1,3.
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Con este dato se procede a la seleccion del equipo a utilizar Se realiza la
comparacion de calidad de algunos proveedores, se decidié escogerla marca FPA

debido al que presenta las caracteristicas.

En la tabla APENDICE T se muestra la seleccion del equipo y el reglaje de salida.

Se selecciona el modelo de trituradora conica 1PA-S dado que se ajusta a los

requerimientos (reglaje de entrada de hasta 75 mm) y reglaje de salida (9 mm).
2.5.5 Seleccion de molino de bolas.

Se utiliza la ecuacién de bond para sacar las la potencia que requiere y con ese
dato escoger el molino en la tabla APENDICE U.

Pm=10*Wi(L .

= T) * G * Fg (Ecuacion 2,6)
80 80

2.5.6 Seleccion de cribas

Se colocan el siguiente pardmetro y los factores que corrigen la ecuacion 2,87

—* fop (Ecuacion 2,86)

S= superficie de cribado (m?)

Tp= tonelaje tedrico que debe pasar la criba. (Ton/h)
B,= capacidad basica pasante (ton/m?*h)

f.= factores de correcciones adimensionales.

fop= factor de operacion adimensional

Se obtiene las medidas minimas de malla para un correcto cribado. Tabla 2.9.
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Tabla 2.9 Especificaciones de las cribas para su seleccion.

Criba de baja | Criba de alta

frecuencia frecuencia
Datos Valor Unidad
Densidad 2800 2800 | kg/m3
Capacidad Masica (Masa de entrada) 40000 86000 | kg/h
Luz de malla 50 10 | mm
Porcentaje de Rechazo 59 54 | %
Porcentaje de semi tamafio 10 20 | %
Rendimiento (E) 60 94 | %
Tipo de abertura Cuadrada
Porcentaje Lajas 60 10 | %
Piso Primer piso
Inclinacion 8 40 | o
Superficie Libre 50 35| %
Tipo de operacion Normal
Tonelaje tedrico que pasara la criba 24 40 | Ton/h
Capacidad Basica (B) 47,4 14,4 | Ton/m2.h
Factores de correccion (fc) 0,3 1,30
Factor de densidad especifica (fd) 1,75 1,75
Factor de rechazo (fr) 0,86 0,88
Factor de semi tamafio (fs) 0,6 0,85
Factor de eficiencia (fe) 0,6 1
Factor de cribado por via humeda (fa) 1 1,42
Factor de Abertura de Malla (fm) 1 1
Factor de Lujosidad (fl) 0,65 1
Factor de Posicion del Pafio (fp) 1 1
Factor de Inclinacion (fi) 0,85 1
Factor de Area Libre (fo) 1 0,7
Factor de Servicio (fop) 1,2 1,2
Superficie de Cribado (S) 2,03 2,56 m2
Motor a instalar 13,45 12,5 hp

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

Se presentan los resultados del disefio de la trituradora de mandibula y el disefio
de toda la planta con cada uno de los componentes ya definidos para lograr los

objetivos planteados.

Todos los célculos gréaficos y tablas se encuentran en el APENDICE.

3.1 Resultados finales.

Comprende al disefio total de la trituradora de mandibula en base a manuales y
criterios de ingenieria, para el resto de los equipos fue necesario realizar célculos

basicos para una correcta seleccion.
3.1.1 Resultados de capacidades permisibles de la planta.

La cantidad explotada de mineral para cubrir la demanda es de 50 Ton/h y la
capacidad minima que debe transportar las bandas trasportadoras entre etapas de

trituracion es de 25 Ton /h.
3.1.2 Resultados de las dimensiones de la trituradora de mandibula.

Desarrollando las ecuaciones desde la 2,1 a la 2,17 se obtienen los siguientes

parametros.

El ancho de la entrada se la toma A = 300mm.

El angulo de sujecion= 20°.

Numero de revoluciones del eje excéntrico =284 rpm.
La longitud de la mandibula =460mm.

Altura de mandibula= 690mm.



Motor siemens = 30 hp, 1200 rpm 240 voltios trifasico.
Carga al eje excéntrico F,;, = 14677,8N.

Fuerza maxima sobre la biela F;.;,= 21457,5N.

Variacion de carga sobre la pantalla. Representada como una funcion en variaciéon

de la altura,

690

Se obtiene la tabla 3,1

Tabla 3.1 Variaciéon de carga sobre la pantalla

X (mm) Q(N)

50 296113,5
100 148056,75
150 98704,50
200 74028,38
250 59222,70
300 49352,25
350 42301,93
400 37014,19
450 32901,50
500 29611,35
550 26919,41
600 24676,13
650 22777,96
690 21457,50

Fuente: Elaboracion propia.

Tipos de bandas 5V.

Relacion de velocidad 4,225.

Numero de bandas 6.

Distancia entre centros de las poleas E = 1020mm.

Velocidad de la banda Vt= 4,103 "/ este valor es mucho menor que 30m/seg por

lo cual esta en su correcto funcionamiento.
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La longitud primitiva de las bandas Lp=4572,23mm = 180 in.

Tipo de polea a seleccionar:
Polea motor 6.5v.11, 80E, peso 19,55 kg

Polea eje 6.5v.50.00M, peso 176,36kg

La segunda polea es reemplazada por un volante de inercia debido a que esta polea

no presenta la inercia necesaria.

3.1.3 Volantes de inercia.

Torque a desarrollar por el motor y los volantes segun la ecuacion 2,18.

T = 14805,68Nm

Inercia de los dos volantes segun la ecuacion 2,21.

I, = 1247,3 Kg m?

Ri1=radio mayor de la polea medio 0,63373m.

R2=radio menor del volante 0,526m, este valor se lo estima con el desarrollo de las

ecuaciones 2,22y 2,23.

Lv= ancho del volante de inercia 0,6 m valor asumido.

De la ecuacién 2,24 se obtiene la masa de los volantes.

m = 1836,79 kg
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Con la ecuacion 2,25 se estima el tiempo que necesita la maquina para llegar a la

velocidad de operacion:

t = 49,3 seg

3.1.4 Calculos de componentes fijos y moviles.

Corresponden a los apoyos y a las placas fijas y moéviles

3.1.4.1 Muela fijay movil.

En la ecuacién 2,26 se muestra una fuerza de compresion de la roca sobre la
pantalla para luego en el desarrollo de la ecuacion 2,27 se la aplica como una carga
distribuida sobre la misma pantalla. En la ecuacion 2,28 se obtiene el esfuerzo de
disefio asumiendo celosias para la disminucién del espesor de la plancha y luego

obtener un factor de seguridad.
o4 = 35,84MPa
N, = 6,91
Para la pantalla de la muela se usa material el Fora 450 por tener un alto contenido
de manganeso y otras aleaciones, este material es el recomendado para trabajar
con materiales de mina o de mucha friccion debido a que su dureza aumenta al

tener mas horas de trabajo.

Solo se realza las especificaciones de su instalacion sobre la celosia calculada con

las recomendaciones que da el proveedor.
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3.1.4.2 Espesor de placa lateral.

Se obtiene el espesor de placa lateral con factor de seguridad de 1,4.

e =24 mm

3.1.4.3 Diametros del eje excéntrico.

Con las reacciones obtenidas en las ecuaciones 2,30 y 2,31 se procede a realizar
el analisis para obtener el torque en el eje (ecuacién 2,32).

T =16877,8Nm

Resolviendo la ecuacién 2,36 se obtienen los diametros del eje excéntrico con un

factor de seguridad de 1,3 como se puede observar en la tabla 3,2.

Tabla 3.2 Diametros y especificaciones del eje excéntrico.

Acero AISI 1045
Especificaciones | CD 530 MPa

q 0,67

kt 2

kf 3,01

r 4mm
Dejer 85mm
Dejez 95mm
Dejes 115mm

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4.4 Balancin.

El disefio del balancin se lo realiza con la ecuacion 2,40 que es el que va actuar

como fusible (seguro mecanico) de 400x400 y el espesor calculado es:

e=12,09%10"3m

Esto equivale a una plancha de 1/2 de pulgada.

3.1.4.5 Pernos de la chumacera del eje.

Se va a usar 8 pernos grado 8, diametro de 1 3/8” y resolviendo la ecuacion 2,43

se obtiene un factor de seguridad de 3,5.

3.1.4.6 Pernos de la placa latera.

Se usan 5 pernos por placa y el diametro se lo obtiene por andlisis de desgarre de

la ecuacion 2,44.

Diametro de pernos= 14 mm

De lo cual se escoge pernos de 7/8 de pulgada por ser mas facil de encontrar, para
saber la distancia del borde de la plancha se debe de multiplicar por un factor de

1,5 a 2 veces el diametro. Entonces la distancia final sera 1,5 veces el diametro,

esto es igual a 33,38 mm.

3.1.4.7 Sistema de regulacién fijo y movil.

Se calcula el espesor para que pueda soportar las cargas que ejerce el balancin
mediante la ecuacion 2,45.

e=~005m
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Se procede a realizar el chequeo del cortante en la soldadura con la ecuacion 2,46.

T = 22,14 MPa

3.1.4.8 Pernos de potencia.

Se selecciona dos pernos de 1 3/8” de 4 hilos por pulgada con una torsion maxima

533,17 N y un factor de seguridad del perno de 2 (ecuaciones 2,46 a 2,48)

3.1.4.9 Calculo de palanca para la regulacion de mandibula.

De la ecuacion 2,50 se obtiene un torque de 2,33 Nm y si colocamos una palanca

de 20 cm se tendra que ejercer una fuerza de 2,21 kg.

3.1.4.10 Especificaciones de tornillo sin fin y corona.

Se definen las especificaciones con las ecuaciones 2,51 hasta 2,58:

Sin fin:

Z = relacion de velocidad (reduccién) =20.
m = modulo = 4.

d,, = Didmetro de paso 26mm.

d, = Didmetro raiz 18 mm.

d, = Diametro de cabeza 34 mm.

P = paso 12,567mm.

Corona:

d,= Diametro de paso corona 120mm
d, = Didmetro raiz 112 mm
d, = Diametro de cabeza 128 mm

C= Distancia entre centros 73mm
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h = Altura del diente 8 mm

¢ = Ancho de la cara de la corona 19mm.

3.1.4.11 Resortes para la regulacion de la muela.
Resolviendo la ecuacion 2,59 a 2,61 se obtiene la constante del resorte que luego

comparandola con la constante que se estima en la ecuacion 2,62 se escoge el
resorte RM4594 Chevrolet.

3.1.4.12 Rodamientos.

Se obtiene la constante capacidad de carga de la ecuacion 2,63 y luego se escoge
el rodamiento NU2319ECP J, ML.

3.1.4.13 Chavetas.

Las dimensiones son de 12,7X106mm y redondeo de 4mm con un factor de

seguridad de 2

El disefio de toda la trituradora de mandibula se puede observar en el APENDICE
V.

3.1.5 Bandas transportadoras.

3.1.5.1 Operacion de bandas.

Resolviendo la ecuacion 2,65 y tabulando en la tabla APENDICE M se obtienen
velocidades de operacién de las bandas transportadoras. De la ecuaciéon 2,66 se
obtiene los rpm y de la ecuacién 2,67 se obtiene se obtiene la relacién de velocidad
para seleccionar las catalinas. Con la suma de las tres potencias ecuaciones 2,69

a 2,71 como se aprecia en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Datos de operacién de bandas transportadoras

Bandas | m/seg | RPM | Tambor | Moto reductor | Motores en hp
1 0,21 10 40 40 2,2
2 0,37 | 17,50 45 23 5,89
3 0,23 | 10,94 45 14 2,43
4 0,37 17,50 45 23 2,61
5 0,37 | 17,50 45 23 2,61
6 0,21 | 10,00 45 13 2,14
7 0,32 15,22 45 20 3,38
8 0,32 | 15,22 45 20 3,00
9 0,18 | 8,47 45 18 1,93

Fuente: Elaboracion propia.

Para las bandas modulares se resuelve la ecuacion 2,68 y se obtiene una velocidad
de 0,037 m/s y se realiza un tren de engranaje con pifiones de 18, 18, 65y 90 para

obtener revoluciones del motor de 5 hp a 911,16 RPM.

3.1.5.2 Tension de la banda para su seleccion.
Resolviendo la ecuacién 2,75y 2,76 se obtiene la siguiente Tabla 3.4 que muestra

la tension unitaria para la seleccién de banda y el peso por longitud de cargador

gue no debe superar 46,2 Lb/ft.
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Tabla 3.4 Tensién unitariay peso por unidad de longitud.

Tensién unitaria de | Peso de banda por longitud de

operacion [Ib/in] cargador Ib/ft
2945,87 35,02
4497,51 20,01
2971,35 32,02
1994,78 20,01
1994,78 20,01
2865,63 35,02
2968,50 23,02
2631,57 23,02
3044,20 41,33

Fuente: Elaboracion propia.

NUmero de rodillos a usar

En la Tabla 3.5 se muestra el nimero de rodillos superiores e inferiores a utilizar.

Tabla 3.5 Nimero de rodillos-Superior-inferior

Banda Long (m) Superiores Inferiores
1 7,5 9 4
2 15,755 17 10
3 6,75 8 4
4 6,9 8 4
5 6,9 8 4
6 6,75 8 4
7 8,75 10 5
8 5,02 6 3
9 10 11 6

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.5.3 Vigas a utilizar para las bandas

Resolviendo la ecuacion 2,78 donde se asume una viga UPN 120 da 70,7 MPa el

esfuerzo de flexion. Con este resultado se obtiene un factor de seguridad de 3,53.

3.1.5.4 Esbeltez.
La viga UPN solo soporta una reaccion de 1461 N y de acuerdo al diagrama de

Euler la carga maxima que soporta para su pandeo debe ser de 9700,2 N por lo

cual se aprueba.

3.1.5.5 Eje motriz.

El diametro del eje motriz es de 78 mm que equivale a un eje de 3 pulgadas con

aceros ISI 1045 trabajado en frio con factor de seguridad de 1,3.

3.1.6 Tolvas

3.1.6.1 Capacidades.

Volumen de tolva de gruesos 255,77 m? se decide dividir este volumen en tres ya

gue son tres tolvas a instalar.

Volumen de tolva de finos 158, 18 m3. Se colocan dos tolvas.

Las dimensiones de cada tolva para requerimiento de la planta se las observa en
el APENDICE V.

3.1.6.2 Estructuras de las tolvas.

Se asume vigas HEB 200 como bases y columnas principales mientras que los

perfiles UPN 120 se los usa para rigidizar las paredes.
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Resolviendo la ecuacion 2,85 con espesor de plancha de 6,35 mm se obtiene que
los perfiles UPN 120 no deben tener una distancia mayor a 65X70 cm como maximo
para obtener una deformacion de plancha de 0,0022m que es lo que recomienda la
norma NBR 8883.

Con la Figura 3.1 que es el analisis final de SAP 2000 se comprueba que la

estructura puede soportar las cargas.
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Figura 3.1 Tolva de finos resultados de SAP 2000

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico podemos observar como la estructura no presenta puntos criticos
(color rojo) entonces se concluye que la asuncion de vigas es correcta y que no
fallara el disefio. El resto de criterios como fuerza cortante transmitida y momentos

flectores se pueden apreciar en el Apéndice V.
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3.1.7 Seleccién de trituradora cénica.

La potencia que requiere la trituradora cénica segun la ecuacion 2,34 es de 123 hp
y de acuerdo a la produccion y reglaje que se desea obtener se escoge la 1PA-S.
En el APENDICE T se muestra la trituradora conica con sus dimensiones y la altura

a la que opera.

3.1.8 Seleccion de molino de bolas.

La potencia requerida en el molino de bolas segun la ecuacién de bond ecuacion
2,34 es de 223,64 hp y se escoge el molino de 8 pies de diametro por 10 pies de
longitud. Este se muestra en el APENDICE U, con un accesorio en forma de

embudo para la entrada de material.

3.1.9 Seleccién de cribas.

Se selecciona una criba de baja frecuencia (350RPM) para trabajo pesado de
1,22X2,44 m con una potencia en el motor de 15hp.
La otra criba es de alta frecuencia (1300RPM) para trabajo normal con potencia de

motor 10 hp.

3.1.10 Anélisis de costos.

Se mostrard el analisis de costos directos e indirectos de la trituradora de

mandibulas.

3.1.10.1 Costos directos.

Estos costos son la representacion de gastos en materiales, maquinarias a utilizar,
costo horas por hombre y el ensamble y construccion. En la Tabla 3.6 se detallan

los costos de los materiales a utilizar para la trituradora de mandibulas.
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Tabla 3.6 Precios de materiales.

Precio de materiales en délares
Elemento Caracteristicas Cantidad Precio Total
Volantes de Volante fundido 2 $32 ctvs./kg $1175,66
inercia
Estructura y Plancha ASTM A36 1" 3 $405,23 $1215,69
celosias
Muelas Plancha Fora 450 0,5 $5976,18 $2988,09
Estructura Vigas HEB 200 4 $434 $1736
base
Bocin para eje | Barra hueca de bronce 1 $730 $730
excéntrico 150X110X500 mm
Base para Plancha ASTM A36 1 $201,9 $201,90
bocin 1/2"
Eje excéntrico | AISI 1045 diametro 1 $422,34 $422,34
120 X2000 mm

Bases para Varios 1 $123 $123
accesorios

Total $8592,68

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 3.7 se detallan los costos de los accesorios a utilizar para la trituradora

de mandibulas.
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Tabla 3.7 Precios de accesorios.

Precio de accesorios en doélares
Accesorios Caracteristicas Cantidad Precio Total
Tensores 2 $120 $240
Pernos de potencia Grado 5 2 $180 $360
Tuercas de potencia 2 $80 $160
Pernos de 1 3/8" con | Grado 8
8 $8 $64
tuerca y arandela
Pernos de 7/8" con | Grado 2
10 $1,5 $15
tuerca arandela
Bushing 38 mm 1 $40 $40
Rodamientos NU2319ECP J,ML. 2 $54,41 $108,82
Tornillo sin fin 2 $180 $360
Corona de sin fin 2 $50 $100
Bandas 6 $63,37 $380,22
Polea 1 $183,32 $183,32
Motor siemens 30 hp a 1200 rpm
o 1 $2786,4 | $2786,40
trifasico
Pintura Epdxica X galén 2 $65,29 $130,58
Total $4888,34

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 3.8 se detallan los costos de construccion y de ensamble para la

trituradora de mandibulas.
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Tabla 3.8 Precios de construccién de las partes.

Precio de construccion en dolares
Actividad Ensamble Soldadura | Acabadoy Maquinado Total
Pintura
Volantes de
) . 1 2 7 $540,40
inercia
Estructura y
] 2 2 1 2 $368,25
celosias
Muelas 0,5 2 2 $340,45
Estructura base 0,5 0,5 0,5 1 $131,25
Bocin para eje
S 0,5 1 $77,35
excéntrico
Base para bocin 1 0,5 $46,4
Eje excéntrico 0,5 3 $221,75
Bases para
. 1 0,25 0,5 1 $112,53
accesorios
Ensamble de
. 10 1 0,5 1 $276,82
accesorios
Total $2115,21

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.10.2 Costos indirectos.

Se los consideran como valores que forman parte de la produccién pero no son de
relacion directa. Estos valores son costos de disefio impuestos y utilidades.

Se asume costos de disefio del 20%, costos de investigacion 15% y el IVA del 12%
gue se los saca con respecto a la mano de obra y materiales (subtotal).
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Tabla 3.9 Costos indirectos.

Precio total
Subtotal (Mat/mano) $13481,02
Utilidad $2696,20
Costos de disefio $539,24
Subtotal $16716,46
IVA $2005,97
Costos indirectos $5241,42

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.10.3 Costos totales.

Es la suma de los costos indirectos, directos e imprevistos. Este Ultimo es el 10%

de los costos fijos que se muestran en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Costos totales del equipo

Valor
Costo directo $13481,02
Costos indirectos $5241,420
Costos imprevistos $1348,10
Costo total $20070,54

Fuente: Elaboracion propia.

El costo para la fabricacion de la trituradora de mandibulas es de $20070,54

dolares.

3.1.11 Cronograma de actividades de construccion.

En la figura 3.2 se muestra el diagrama de Gantt para la construccion de la

trituradora de mandibulas.
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21 (29 (o [1a 223008162401 0927 [2sJo3J1a1e]27 oa]1z2]

Nombre de tarea - Duracion . |Comienzo - |Fin - Predecesoras -
= Inicio 76 dias lun 05/09f16  mar 03/01/17
Buscar proveedores 5 dias lun 05/09/16  lun 12/09/16
Cotizacidn de & dias lun12/09/16 mié 21/09/16 3
materiales
Decision de compras 6 dias mié 21/09/16 vie 30/09/16 4
Comprasy 10 dias vie 30/09/16 lun17/10/16 5
Adguisicion de
material
Construccion 40 dias lun 17/10/16  mar 20/12/16
Cortes de piezas 15 dias lun17/10/16 mié& 09/11/16 &
Maquinado de piez 25 dias jue 10/11/16 mar 20/12/16 8
Cotizacion de & dias mié 21/09/16 vie 30/09/16 4
accesorios
Decision de compras 6 dias vie 30/09/16 mar 11/10/16 10
Comprasy 9 dias mar 11/10/16 mar 25/10/16 11
adguisicion de
accesorios
Ensamble total 5dias mar 20/12/16 mié 28/12/16 9
Conexiones eléctricas 2 dias mié 28/12/16 vie 30/12/16 13
Pruebas de 2 dias vie 30/12/16 mar03/01/17 14
funcionamiento
fin 0 dias mar 03/01/17 mar03/01/17 15

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El desarrollo de este capitulo es para realizar el analisis de los resultados obtenidos

en base a los objetivos del proyecto, siguiendo la metodologia del disefio planteada.

El desarrollo del proyecto consisti6 en realizar el analisis de las diferentes
soluciones que se encontraron, se decidio realizar el disefio de la trituradora de
mandibula tipo Blade (Figura 1.2), debido a que el sistema es eficaz para materiales
abrasivos y de mantenimiento economico frente a los otros modelos. Cada una de
las partes fueron analizadas para que el equipo sea econdémico y con materiales

existentes en el mercado. A continuacion se discuten las partes mas relevantes.

» Se implemento el uso de celosias para rigidizar la pantalla debido a que el
espesor de la plancha frontal daba 6 mm y no se obtenia suficiente rigidez
para los dientes de la mandibula las cuales estan disefiadas con Fora 450,

la base no debe exceder deformaciones menores a 0,5 mm.

» El uso de sin fin y corona para el bloqueo del ajuste de la abertura de las
muelas como solucion de las grandes cargas que se van a transmitir, estas

permiten ademas regular la granulometria de salida.

» Dos seguros mecdanicos para evitar averias de otros elementos en caso de
que ingrese material a ser triturado de dureza superior, el primero es el
balancin el cual esta disefiado para que pandee cuando la carga alcanza
3130555,5N, este valor es 1,25 veces el valor maximo de carga necesaria
para triturar 20 Ton/hora de mineral de oro. El otro seguro es la chaveta que
se coloca sobre el eje, ademas de transmitir el movimiento de las poleas
también falla cuando la carga se excede de su valor maximo, en este caso

para un torque de 22227Nm.



Los valores de fabricacién de la trituradora de mandibula son bajos ($20,070.54)
en comparacion al precio que tiene una trituradora en el mercado (30,354.20 mas
impuestos) debido a que los materiales que se usan para su construccion existen
en el pais, el Unico material que tiene un costo elevado en comparacion al resto de
materiales es el Fora 450 (Tabla 3,6) que se usa para la pantalla de la trituradora,
el precio es elevado debido a su contenido de manganeso que lo hace resistente a
la abrasion, con esta caracteristica se decide colocarla como muelas sobre esta

pantalla se corta y se suelda.

Para las tolvas se resolvio la distancia entre elementos que rigidizan a la pantalla
con adaptaciones de la norma brasilefia 888-4.9.1.4, dando como resultado valores
gue fueron analizados y aceptados, ya que la norma se la emplea para fluidos sobre
una compuerta y en este proyecto se la utiliza de forma analoga sobre el material

que ejerce presion sobre las paredes de la tolva.

Los demas equipos solo se discuten la eficiencia para triturar el mineral de oro entre
los demas modelos existentes, se los escogen por la ecuaciéon de Bond. En el caso
de las cribas estas son seleccionadas de acuerdo a la granulometria que se desea
procesar teniendo en cuenta la amplitud y la frecuencia que demanda un diametro

de roca en especifico.

4.1 Conclusiones

» Se decidi6 disefiar un equipo en especifico (trituradora de mandibula) con
todos sus componentes debido a que este proyecto va dirigido a pequefias
y medianas industrias mineras, donde reducir el material con una tasa de
reduccion alta es importante porque reduce costos de produccion, a pesar
de que el equipo es el mas econdmico en comparacion a la trituradora cénica
y el molino de bolas tiene una mayor demanda. Estos equipos mencionados
también pueden disefiarse basados en el mismo principio de la trituradora

de mandibula. (Materiales resistentes a la abrasion)
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» Latrituradora de mandibula consta de un sistema de regulacion manual que
se bloquea por el sistema de tornillo sin fin y se puede regular de forma
manual.

» Se realizaron los planos de los elementos mecanicos para la trituradora y
como deben ir ensamblados cada uno de ellos en la vista explosionada.

(Anexo)

» El disefio de la planta consistio en realizar los célculos de seleccion de
equipos para el funcionamiento 6ptimo. De tal manera que no queden sobre
dimensionados, como es el caso de la trituradora cénica y el molino de bolas
gue usan la ecuacion de bond para obtener la potencia motor. Con este dato

se seleccionan y se obtiene los dimensionamientos del equipo.

» Para llevar a cabo un sistema continuo y retroalimentado se usé bandas

transportadoras y cribas de baja y alta frecuencia.

» Se obtienen particulas de 65 micras a razén de 16,666 Ton /h. Los equipos
de molienda fueron seleccionados de tal forma que operan 24 horas,
mientras que los equipos de trituracion trabajan 8 horas/dia, esto es debido

a los ahorros de consumo eléctrico.

4.2 Recomendaciones

» Es importante seguir la metodologia de disefio ya que en esta se consideran

todas las alternativas para un buen disefio y cumplir los objetivos planteados.

» A lo largo del desarrollo del proyecto se realizaron asunciones que luego
fueron comprobadas o rectificadas en el desarrollo de los calculos, esta es
la parte de disefio retroalimentado y de mejora continua para un buen diseiio.
El caso mas importante fue asumir las distancias y las alturas de los equipos
ya que esas alturas asumidas fueron errGneas en algunas ocasiones porque

daban un angulo mayor al permisible para bandas transportadoras.
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» Se deben de usar normas para el disefio de equipos. Solo en caso de no
haber normas ni manuales se opta por modelados mateméticos de disefio

con los conceptos aprendidos en ingenieria.

» En el disefio de la trituradora de mandibula los calculos de soldadura fueron
omitidos dado que en las uniones donde las fuerzas eran criticas se
colocaron pernos y estos fueron analizados. Para la union de las muelas a
las celosias se las debe de realizar con pernos ya que la soldadura que se

debe emplear no cumple los requerimientos de ambos materiales.
» Este proyecto no cuenta con el analisis y disefio eléctrico de los equipos, el

disefio eléctrico es de suma importancia ya que los equipos suman una

potencia a instalar de 450 hp aproximadamente.
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APENDICE




APENDICE A

Calculos

Célculos de la trituradora de mandibula
Se calcula entrada de la mandibula
A=(1,15a1, 2) dmax
A = (1,2)250mm= 300mm
Se define el angulo entre las muelas:
a < 2arctgf

f Coeficiente de friccién de materiales movedizos.
a Angulo de talud natural 20°.

a < 2arctg 0,58 = 302

La velocidad de operacion de la trituradora de mandibula se la calcula con la siguiente

expresion:
n = 66,5 ftha rev/min
S Recorrido de mandibula 0,02m.
n namero de revoluciones del eje excéntrico.
n = 66,5 /% = 283,68rev/min
La longitud se la obtiene por:
Gtgx

~ 60 uyansds
G Tonelada por hora 20(T/h)
ds Grosor de material triturado 0,05m
U Coeficiente de variacion de peso especifico 0,5
S Recorrido de mandibula 0,02m

L= 20%9 39 = 457,21m

60 (0,6)(1,6)(0,02)(0,05)(284)

La altura que debe tener la muela de la mandibula:

A—e
- tg «
H = Altura de la muela
= M = 686,86mm

tg 20
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Se calcula la potencia del motor con la ecuacién de bond:

1 1
Pm=10*Wi< dgo_\/D_g()>*G*Fs
Se tienen los siguientes parametros.
Fs Factor de servicio 2.
w; indice de bond 14,7.
dgo Diametro menor de roca 50.000 micras.
Dg, Diametro mayor de roca250.000 micras.

1
V50000 /250000
Con ese resultado se escoge el motor de la Tabla 2.7

P =10 = 20(14,7)( > *2 = 21,8Kw = 30HP

Calculo es la fuerza de la biela.

Se procede a calcular la fuerza que tendra la biela

9,55P00r
ex*n

biela —
Protor = potencia del motor 21800 W

e = excentricidad 0.05m

n = revoluciones del eje 284 rpm
Poieta = 22221890 _ 4 y677,8n
Piele 0,05 % 284 ’

Y la fuerza maxima es la que se da sobre la riostra.

Ppiela
Priostra = Dsena
14677,8
= 21457,5

riostra = 2sen20°

Se muestra la variacion de fuerza sobre la muela como esta varia en cada punto como

si la roca estuviera actuando puntual.
H 690
Q= Priostra; = 21457(7)

Q = variacion de fuerza en la pantalla
H = pantalla 690mm
X = variacion desde el eje
Q = reaacion del bloque

En la tabla siguiente se ve el resultado de la fuerza sobre la pantalla:
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Tabla de variacién de la fuerza sobre la pantalla

X (mm) Q (N)
50 296113,5
100 148056,75
150 98704,5
200 74028,38
250 59222,7
300 49352,25
350 42301,93
400 37014,19
450 32901,5
500 29611,35
550 26919,41
600 24676,13
650 22777,96
690 21457,5

Fuente: Elaboracion propia.

Seleccién de bandas y poleas
Para la Selecciéon de banda y polea tenemos lo siguiente:
Dado el motor de 30 hp se escoge en el catdlogo de siemens 1200 rpm velocidad de

salida y se desea una velocidad de operacion de 284 rpm

RPM,10r 1200
R= = = 4,225
RPM,;, 284

R = relacion de velocidades
Pc = potencia transmitida
Pc = Pmotor * K = 30Hpx 1,2 = 36Hp
K= factor de correccion.
se selecciona la banda con (1200rpm ,36 Hp) = banda 5v

Parametros de bandas Poleas seleccionadas.
D = Polea motor 284mm
d = Polea en el eje 1200mm

Definicién de la distancia entre ejes de las poleas
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R+1).d
R+1D.d
2
(4,225 + 1).280
>
2
Entonces se asume una distancia de E = 1020mm.

E >

+ 280 = 1011,5mm

Se extrae el factor lineal de correccion
Lp = Longitud primitiva

(D —d)*

T
Lp=2E+—(D+d
p o0 +d)+—%

(1200-280)2

=4572,23mm = 180 in
4(1020)

Lp = 2(1020) +Z (1200 + 280) +

flc = Factor lineal de correccion= 1,26

También se requiere el &ngulo de contacto que es la siguiente:

(D—-4d)
Angulo de contacto = 1802 — 57
Angulo = 180 — 57 2200 =280) _ o6 5o
nguo = 1020 O “©

Se extrae el angulo de correccion:
fCA = Factor de correccion de angulo de contacto
Angulo 127° fCA = 0,85
Potencia base:
Pb(1200rpm), (180in) = 5,83 hp
Pcd =Potencia corregida debido a flc y FCA:

La potencia efectiva esta dada por:
Pe = Pb x Fcl « FcA
Pe =5,83 % 1,26 * 0,85 = 6,08Hp
Numero de correas

Pmotor /P
c

36HP/6,08Hp = 5,92 = 6 bandas minima

Velocidad de banda

_ mdN _ (3,14)(280)(280)
" 60 x1000 60 * 1000
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Poleas

Con estos datos se va a la tabla APENDICE G donde se elige el tipo de polea a usarse

de acuerdo a los diametros que se calculd. Las que méas se ajustan:
Polea motor 6.5v.11,80E, peso 19,55 kg.

Polea eje 6.5v.50.00M, peso 176,36kg.
Calculo del volante de inercia
Se sabe que el torque sera
T=0x
T = torque a vencer
Q reaccion de laroca a 200 mm = 74028,78N
x = distancia estimada donde la roca se tritura 200mm
T = 74028,78 * 0,2 = 14805,68Nm
El eje gira a 284 rpm y su periodo es de 0,212seg la mitad de este tiempo realiza trabajo
y la otra mitad retorna.
T= periodo =0,212
T= tiempo en que realiza trabajo 0,106 seg

Se procede a calcular la potencia promedio necesaria mediante la ecuacién

T
P, L =
promedio T

p 14805,68Nm

promedio — 0,212 = 69882.79wattios

Se calcula la energia que almacenara los volantes durante los tiempos de retorno.

Emotor promedio *

Epotor = 69882,79w x 0,106seg = 7407,57]
Evolante=T = Emotor
Eyotante = 14805,68] — 7407,57] = 7398,1]
Se calcula la inercia del volante con la siguiente férmula:

— Evolante
v Cr?
® =Velocidad angular promedio.

Cr=coeficiente de fluctuacion de velocidad se asume de 0,2.

W= velocidad angular 283,2 rpm.
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(+9),,6-9

w = > w + > w
0,2 0,2
~ (1+%) (1-%) _
= TZ83,2rpm + TZ83,2rpm = 283,2rpm
7398,1] ,
L, = > >=12473 Kgm
s
0,2 (283,2rpm + 55)

Como se colocan dos volantes entonces son dos volantes de 623,65 Kg m2

Se realizan los calculos y dimensionamiento de los volantes de inercia, se obtiene el

valor de R2 donde se estima que la mayor cantidad de masa se encuentra en las

paredes, se calcula como cilindro hueco con los siguientes datos:

R1= radio mayor de la polea medio 0,63373m.

R2=radio menor del volante.

LV= ancho del volante de inercia 0,6 m.

p.= densidad del acero.

21
RZ = ' R14 - v
prLy,
4 2 * 623kg m?
R, = *[(0,6337m)* — - = 0,526m
7800 m—%n £0,6m

Se estima la masa del volante de inercia minima

21,
T RZET R,

2 %623 kgm?3
™= 10,63373m)% + (0,526m)?

= 1836,79 kg

Por lo cual la masa que tiene la polea no da la suficiente inercia y entonces se coloca los

dos volantes de inercia.

Ahora se estimamos el tiempo gue necesita la maquina para llegar a la velocidad de

operacion

2
t =

Pmotor

2

2T
2
. 1274,3kgm (284rpm*60)

Wattios
hp
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Célculo de componentes fijos y moviles
Céalculos sobre la muela fija
Fuerza de Compresion
La fuerza de compresion para rocas con minerales de oro que en su mayor parte la
conforma el cuarzo (cuarcita)
4500lbf = 2041,16kgf
8300lbf = 3800kgf
Estas fuerzas fueron obtenidas en placas de 9x9 cm

3800kgf kgf
Geomp = gz - 40T

Dimensiones de la placa de la trituradora 460x 690 mm pero se asume que el area
efectiva de trabajo solo es del 60%
kgf

Fcomp = 46,91 W

(46 * 69)cm? x 0,6 = 59,561kgf = 60 toneladas
ocomp= €SfUerzo de compresion= 60 toneladas.

Disefio de base para muela fija.

Se usa la siguiente ecuacion para distribuir la carga en la pantalla:

W = Fcomp
Lpantalla
W=Carga distribuida.
F.,mp= Fuerza de compresion.
Lpantana = longitud de placa.
60000kgf * 9,8 N
= = 852174 —
0,69 85217 m
wl?  852,174(0,69)?
Mmax = g = 3 = 50715Nm

Se calcula en el punto maximo en el punto central
M = Momento flector
I = Inercia
C = Distancia del eje centroidad a la viga externas

o4 = esfuerzo de disefi de placa
Mc
Oq = a
Acero seleccionado AISI A36 =248 MPa S, esfuerzo de fluencia.
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be?

= — C =-—
12

_6M
%4 = ez

Para estimar el espesor se tiene lo siguiente
_|6M
€= bO'd

Sy 248

Ny=14 N,=— 0 =—=117,14 04 = 117,14MPa
04 1,4

6(50715Nm)
e= e = 0,0585m = 6cm

(0,5m)(177,4MPa) * 106
Como el espesor de placa es muy grande se decide realizar celosias las cual le daremos
las siguientes dimensiones (Figura 2.9)

50715Nm = 0,0482m
04 = 7 = 35,84MPa

4 m
15517,42 cm* 100cm
- 2A8MPa
$ 3584MPa

Se aprueba el disefio de la muela fija ya que el factor de seguridad es lo alto.
Espesor de la placa lateral

Se asume que la carga también se divide entre las dos placas laterales

w
e =
2Loze

e =Espesor de la placa
L,,= longitud de placa lateral

o, = esfuerzo de disefio = 177MPa

_ w
e_ZLO'd

60000kg * 9.8;”—2
= 2%0,69m 177Mpa

e =0,0024m
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= 0,0207m

m
.o 3Fomp!? B \/3 * 30000kg * 9,85—2 * (0,69m)?

8bo; 8 * 1m * 160MPa

Por facilidad y debido a que en el mercado es mas facil encontrar planchas de una
pulgada de espesor se escoge esta plancha.
Disefio de la muela movil
Se asume la muela moévil como una viga rigida dandole las mismas celosias que la muela
fija
Disefio del eje excéntrico
De este analisis extraemos la reaccion en la biela y la reaccién que tendra sobre el eje
para lo cual se usan las ecuaciones.

ZFy =0 = Reje + Rpatancin =W

ZMRZY = 0 = _WX1 + R1X2
R, = Reaccion en el eje excéntrico.

R,, = Reaccion del balancin.

Se asume que la carga actla a un tercio de la longitud total debido a que la roca se tritura
en ese punto. La reacciéon del balancin se la asume a una distancia de 150 mm ya que
no puede estar sujeta al suelo porque rozaria con el suelo y se desgastaria.

_ 60000 * 9,8(0,31m)
y = 0,54

= 337,55KN

)
SZ

Con la reaccion en el eje R, . Se procede a calcular el torque necesario, se chequea el

R;, = 60000kg * —337,55KN = 250,44KN

calculado anteriormente
T =Rgjee
¢ = Excentricidad 0,05 m
T = Torque en el eje
T =337,55KN % 0,05m = 16877,8 N

Se habia calculado un valor de torque sobre el eje de 14805,65Nm el cual difiere del
torque encontrado debido a que el torque de 16877,8 Nm es mas conservador por
considerar un uso del 60% de la pantalla y con la resistencia maxima de las rocas.
Se asumen las medidas en la siguiente figura para que no haya problemas en el eje ni

la polea.

99



Figura de las medidas asumidas para el eje

150 150 460 . 150 150

N — o

Fuente: Elaboracion propia.

Donde la ecuacion se obtiene los valores de las fuerzas para calcular las reacciones de

los cojines.
F, = TA _ Tvolante + Tmotor
= =
Dmedio Dmedio
Tvolante
Fp =2
Dmedio

Se usa la ecuacion de Von Mises debido a que se tiene cargas combinadas, despejando

el diametro, se tiene:

* 32N, 3
eje = IS M* +ZT2

y

T,= torque motor mas el torque de volante (P,).

Fp=torque solo de volante. (Ps).

W, = Distribucién de la carga R;,, sobre el eje (W).

Timotor = TOrque motor = 7407,57Nm.

Tyolante =T0rque volante= 3700 Nm.

Dimedio =Didmetro medio de volante y polea = 0,58m.

d.je =Diametro de eje.

N, =Factor de seguridad =2.

S, =Esfuerzo de fluencia del material.

Torque en A es el que se transmite a lo largo de la mitad del eje por lo cual va a ser

constante para obtener los diferentes diametros.
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F, = 7407,5Nm + 3700Nm _ 11113,57Nm
0,58m 0,58m
F = 3700Nm
0,58m
Se realizan los diagramas de momento flector a lo largo del eje para en cada seccién

= 19161,32N

= 6389,65N

determinar el diametro del eje como se puede ver en la Figura 2.11.
Los momentos a considerar es: en A, AB, BC los valores maximos que se presentan y

se escoge el material AISI HR 1045 con S,, = 310 MPa

3
Dgje1 = & 02 +§11113,572 = 0,0858mm
eje % 310MPa 4

Tabla de resultados obtenidos

Sy 310 MPa
Dejer 0,08583891
Dejez 0,09031624
Dejes 0,11408212

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla de valores que se escogen

Sy 310 MPa
Dejes 0,085
Dejez 0,095
Dejes 0,115

Fuente: Elaboracion propia.

Se vuelve a realizar el andlisis con la resistencia a la mueca con la siguiente ecuacion:

3|32KsN.
f
deje = :

3
M? +—T?
TS, 4

K= factor de concentracion de esfuerzo por fatiga.

K, = Factor de concentracion de esfuerzo por irregularidad o defecto.

q =Sensibilidad a la mueca.
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Con estos valores se saca el valor de K, solo se considera los dos primeros diametros

debido a que en estos puntos hay el cambio de la seccién transversal y es alli donde se
presentan los concentradores de esfuerzos dindmicos

Tabla de resultados con concentradores de esfuerzos.

4mm
r/d D/d
Dejer 85 0,047 1,12
Dejez 95 0,042 1,21
Dejes 115 0,035 0

Fuente: Elaboracion propia.

Se seleccionan y el acero que escogimos falla por lo tanto ahora se escoge el mismo
acero pero trabajado en frio el ISI 1045 CD 530MPa
Para un valor de factor de seguridad de 1,2 se obtuvo valores similares a los que

habiamos asumidos con radio a la mueca de 3 mm

%132 % 1,2 % 2,86
1w+ 310MPa

3
Dejer = 02 +711113,572 = 0,102 m

Tabla de resultados finales

AISI 1045

HR 310MPa [CD 530 MPa
q 0,62 0,67
kt 2 2
kf 2,86 3,01
Dejer 0,102 0,087
Deje2 0,108 0,092
Dejes 0,161 0,138

Fuente: Elaboracion propia.
Con el segundo material se pueden mantener los valores asumidos de eje por lo cual se
lo escoge.

Balancin.
Los datos a utilizar son:

R,_Balanza de la carga = 250444,44N
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X

tana = 590 x =251,13mm
x = 251,13 + 50 = 301,13mm
A =300mm

Apertura 460 * 50 mm inferior
460 * 300mm superior
x' =300+ 200+7r
@ eje = 130mm
Espesor de bocin bronce = 15mm
Espesor de caja = 15mm
r = 105mm

x' =300mm + 200mm + 105mm = 605mm
x"" =sina(734 — 150) = 292 largo = 300mm

Se define la ecucion de Euler despegado para el espesor de placa

_*|12Per I,*
€= m2Eb

A sume P.. = 1,25 del exceso de carga

Per = R, x 1,25 = 250444,44 + 1,25 = 313055.55N

_ 3[12(313055,55)(2(0,4))?
€= 12200 * 10°(0,4)

=954%103m = 3/8 "medida exacta

Pernos de la chumacera del eje
Reaccion en el eje=337,55KN
Se distribuye la fuerza cortante para cada perno 4 pernos por chumacera entonces 8

pernos en total

R.:
Fperno = %
337,55KN
Fperno = T = 42194,44N = 9485,68lbf

De la cual se aplica la ecuacién #2,41 para tracciéon desconocida
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2/3
1 SFerno \”
£ \in1 « Sy

Se escoge el perno de grado 8 inicialmente para calcular el area de traccion

Se calcula de forma aproximada

_ ( 6 * 9485,68
* 7 \in=1 % 130000
Se revisa en la tabla 8,2 de Shigley para escoger el diametro del perno con el area

2/3
) = 0,576 in?

aproximada de 7/8 in
Se define la siguiente ecuacion para el calculo de los pernos.
Fuerza de apriete con cargas estaticas sobre la junta, se necesita el esfuerzo de apriete
dado por la ecuacién.
S; = 0,755,
F; = 0,75 * S, A,
A, =Area de tension efectiva.
S, = Esfuerzo de prueba 120 Ksi.
La fuerza de apriete sera:
F; = 0,75 = 120000Psi * 0,509in? = 45810lbf
Se requiere las constantes elasticas del perno la cual se define mediante la ecuacién:

ALEy
K, =

K, =Constante eléstica del perno.
K. = Constante elastica de la junta.
E, = Mddulo de Young del material.
L = Longitud de material.

A, =Area de contacto entre superficies.

_ 0,509 * 3000000Psi
B 1lin

lb
= 15,27 * 106,—f
mn

b

Se requiere calcular el area de contacto la cual se asumen las placas donde se asientan

las chumaceras.
T
A. = 1,5in x 2in — " (0,875in)? ~ 2,4in?

Con este resultado se procede a calcular la constante de elastica de la junta.
AE
KC — cHc

LC
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24 in?30000psi B

c =

. 100 2L
1lin in

Ny = Factor de seguridad de precarga.

K.+ K
Ny = (SpAt F) -
Kb perno
_ _ 72 % 106 + 15,26 = 10°
Ny = (120000Psi * 0,509in? — 48810 Ibf) = 9,206

15,26 * 106 * 9485,68lbf
N, = Factor de seguridad debido a la carga.

0,577nS,d,*

N. =
s 4V
_ 0,577m130000Psi * (0,7822in )? _ 391
S 4 % 9485,68lbf -
Factor de seguridad global.
1 1\
Ny =|—+—
’ <NF2 Nf)
1 1 \%
N 1 = ) = 3,51
s (9,2062 * 3,817

Calculo de pernos para sujecién de la plancha lateral

Se asume que la fuerza de compresién se transmite a las planchas laterales por lo tanto
se analiza por desgarre como si estuviera en tension pura, se coloca 5 pernos en cada
plancha.

La ecuacién siguiente da le diametro que debe tener los pernos para producir desgarre

en la plancha AISI A 36 con esfuerzo a la fluencia de 248 MPa.

Fcomp

d =
perno
”pernosode

Donde los parametros estan definidos como:

Npernos = NUMero de pernos total 10.
o, =Esfuerzo de disefio con factor de seguridad de 1,5= 165,3 MPa.

4 _ 60000Kg *9,8 m/s? 0014
Perno = 1075 165.3 MPa  0,0254m

De lo cual se escoge pernos de 1 grado 5 por ser mas facil de encontrar, para saber la

distancia del borde de la plancha se debe de multiplicar por un factor de 1,5 a 2 veces el

didmetro. Se escoge una distancia de 60 mm del borde.
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Sistema de regulacién fijo y movil

Tanto como el fijo como en el movil se colocan los pernos en la misma posicién como
se ve en la Figura 2.15, también se estima ciertas dimensiones de estos soportes para
facilidades de calculo.

En la Figura 2,16 sacada por MD Solid se obtienen las reacciones y el momento flector
maximo

Las reacciones de los pernos son de 125222,22 N.

Y el momento flector maximo es de 2504,44Nm.

Para el espesor requerido se usa la ecuacion.

o = 6 * Mpmaximo
B O4

o, =Esfuerzo de disefio con placa de AISI A36 con factor de seguridad de 3 igual a 82,66
MPa.

Donde:

B es el alto de las bases.

6 * 2504,44Nm
e= ~ 0,05m

0,09m = 82,66 MPa
El espesor de la ceja se asume de igual que el radio para que aloje al balancin, ademas
de ello esto genera mayor rigidez al sistema.
Para el soporte fijo tendria las mismas dimensiones que la mévil solo que esta presenta
una forma resta y soldada como se ve en la Figura 2.12
Se realiza el andlisis de soldadura:
h =Altura de soldadura.
L =Longitud del cord6n 2(400+400)= 1600mm.
T, = Esfuerzo de soldadura 60000 Psi = 4133,68 MPa.

= Fbalancin
h* cos452 [
250444,44N

= = 22,14 MP
t 0,0lm=*cos452« 1,6 m ¢

Se debe de soldar por todo el contorno con soldadura de 60000 Psi (6011).
Pernos de potencia.
La reaccion de los pernos en direccion axial en compresion se saca el didametro minimo

que debe tener el tornillo de potencia.
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. 4Fyeqc Ns
TPSq_ap
Sa—ap =Resistencia al desgaste.

E..qc =Fuerza de reaccién de los pernos.

N, =Factor de seguridad asumido de 1,5.

¢ =2,5 debido a que la tuerca es de una sola pieza.

4 % 125222,22N * 1,5 )
Amin = = 0,03458m =~ 1,36in

T *2,5+%*80MPa
De la tabla APENDICE | se escoge el perno de 1 3/8 in y se extraen los siguientes datos
los cuales se los convierte en metro.
Amayor = 0,034925 m.
dpmeaio = 0,03175m.
dmenor = 0,0275 m.
Hilos por pulgada 4.
Area de esfuerzo a la traccion 0,000715 m?
Longitud del perno asumida de 400 mm.

Se calcula la torsibn maxima de los pernos de potencia:

I+ Undmedio
Amedio cosay U.d,

2 dpoq, + UL T Teac T

U, =0,1 Coeficiente de dureza del nacleo de engranes nitrurados.

Ts) = Feac

as=angulo de los dientes rectos = 0.
I = Paso 0,006.

T,, = Par torsibn maximo de los pernos de potencia.
N

0,1—570,03175m N
0,03175m 0,006m + —1—- 0,172 0.06m
Ty = 125222,22N —— 5\‘,’5 +125222,2N ;
10,03175m + 0,1~ * 0,006m

Ty = 157,5Nm + 375,17Nm = 533,17Nm
Para el factor de seguridad del engranaje se define dos esfuerzos: el de compresiony el

de torsion, en esta ecuacion se muestra el factor de seguridad ya despejado:

2 2\ 705
No = Fcomp + 16Ts’ ~ 2
s AS, Tdmenor * 05778,
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Por lo cual el disefio de perno se aprueba.
Célculo de palanca para laregulaciéon de mandibula
Ahora procedemos encontrar el torque en la corona.

dmedi
Tiotar = 2Fcomp u m; =

u = Coeficiente de rozamiento de acuerdo al material acero sobre acero 0,1
Tiotar = 125222,22N % 0,1 * 0,03175m =~ 400Nm
En la siguiente ecuacion se tiene el momento de torsion que debe tener el sin fin y

transmitirle a la corona

Toio . :2Tt0talld_w
sin fin dg 7z 2

d,= Diametro de paso corona 120mm.

d,, = Diametro de paso sin fin 26mm.

Z = relacion de velocidad (reduccién) =20.

400Nm 1
Tsinfin = 0120m 20 0,026m = 4,33Nm

Para una palanca de 20 cm se tiene una fuerza de 21,66N que equivale a 2,21 kg
aproximadamente por lo cual el calculo es correcto debido a que cualquier persona

puede ejercer esta fuerza.

Disefio de tornillo sin fin y corona
m = Modulo = 4.

d, =Diametro raiz.

d, = Didmetro de cabeza 128 mm.
d,, = Diametro de paso primitivo.

C= Distancia entre centros 73mm.

h = Altura del diente.

Se compara el diametro del eje del sin fin con la inecuacion

0,875 0,875
3 1,6
14,23 < d,, < 26,68mm

c c

<d, <

Por lo cual el diametro del tornillo sin fin se encuentra dentro del rango permisible.
dy

z=—=2
m
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128mm
zZ = —2=30
dmm

dy, =mz
dy =430 =120mm
Altura del diente:
h =2m
h =2 x4mm = 8mm
d, = 31mm — 8mm = 23mm
dr = 31mm + 8mm = 39mm
Ancho de la cara de la corona:
f =3,5mm

r =15,5mm
c= or(-)

c= \/8 * 3,5mm (15,5mm - 3,5;nm) = 18,85

Lo redondeamos a 19 mm.
Seleccion de resorte

Se define el diametro del alambre por:

g F8KyC
B A0,5

4<C<12

Se asume un valor de C=4,1 para encontrar el factor de Bergstrasser.
4C + 2
BT 4C -3

4(4,1) + 2

B~ 4(41) -3

=1,373

2-m |80222,22N * 8 x 1,373 x 4,1
= 0,025m

T * 1855 % 0,5

K=—

Y
80222,22 1604k N
~0.05 T M
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Selecciona de la tabla 2,16 Chevrolet.
RM4594 Numero de expiras=8 Longitud=345

D=22,2
d:n=95 D=117,2
La constante del resorte también se lo expresa por:
K = G—d4
8ND3

G constante de rigidez del acero.
N nimero de espiras.
D diametro central del resorte.

d didmetro del alambre.

_77,2x10°(22,2)*

— KN o
K= 8x8x(117,2)3 181,89 m

Constante estatica de seleccién de rodamientos

Se usa la siguiente ecuacion para la selecciéon de los rodamientos:

60 Lp N, )1/“
106(0,02 + 4,439(1 — R))

Cio = fsFp (
f,= factor de carga para maquinas de impacto 1,5 a 3.
L= nuamero de horas de vida util del rodamiento.
N,= revoluciones de operacion.
a= constante del rodamiento cilindrico 10/3.
R, = confiabilidad.

Fg=reaccion en b del eje excéntrico.

1

co = 3(138,407)( SOI0TNZEY ;>3: 256KN
106((0,027)+4,439)(1—0,987)0,483
Calculo de la chaveta.
2T Ng
~ DWS,

W altura de chaveta = 1/2”.
T,= torque en el punto A debido a la inercia del volante mas el torque que entrega el
motor.
Dgj. = diametro del eje 85 mm.
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Ng= factor de seguridad 2.

2% 11113,57Nm = 2

L =
0,085m * 0,0127m * 390 * 10°Pa

= 105,59mm

Calculo de eje de banda transportadora.

Angulo de reposo = 35°

Ver las velocidades maximas de las bandas tabla (Nlcolini, 1998) que soporta la banda
para luego compararlas

La tabla 2 donde se tabulan las velocidades estan hechas para angulo de sobre carga
dindmica de 20° y angulo de concavidad entre rodillos de 20°.

De los cuales se usan dos factores de correccion que se ven en las Tablas 2,19

El otro factor de correccion (fcai) se lo saca de la tabla 4 este es debido a la inclinacion
de la banda y es de 0,96 para 9° de inclinacidn con respecto a la horizontal.

Se saca un tonelaje aparente y luego se tabula la velocidad.

—— Ton real
mpa = fesr x feai
Tmph = —40 = 34.72
MP=12%096 O

Con ese tonelaje se tabula el valor de la velocidad de acuerdo con el tipo de banda de

600mm y la densidad aproximada.

34.72Tmph X
92.5Tmph 0.5 m/s
34.72 m
X = *92..5=0.1876 —
0.5 s

Velocidad minima recomendada para poder transportar el tonelaje deseado.
Con esta velocidad se obtienen los rpm de los tambores. Para un radio de tambor de 400

mm tenemos

v 60
RPM de las bandas = — x —
r 2m
RPM de las bandas = 22272, 80 _ g oo
= * — = O.
e las bandas 02 P rom

Se tienen motos reductoras con 35 rpm de operacion y obtencion de la relacion de
velocidad (z) para célculos de engranajes

rpm motoreductor

rpm tambor
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7= 35 = 3.968
882

Se tabularon posibles pifiones
pifion moto reductor * Z = pifion de la banda

18+ Z =71.42
Los pifiones obtenidos fueron muy grandes por lo cual se eleva su costo, en tal caso lo
gue se realiza es ver que banda transportadora debe ser mas rapida, se manejan las
velocidades finales comparandolas.
Para el calculo de las bandas orugas por ser de angulo 0 “angulo entre rodillos”, se realiza
una adaptacion para poder copar mayor area transversal. El calculo se lo realiza con flujo

de material por unidad de tiempo.
Q = pAv

T
Q = cantidad de material por unidad de tiempo n

p = densidad aparente del material 1.6 T /m3
A = area de la seccion transversal 0.1877m?

v = velocidaddel material en m/h

t
4OE Lh 0.037 m
v = * = (). e
1.6%* 0.1877m2 3600seg seg
Revoluciones del tambor para banda oruga
m  60seg
RPM = 0.037 — % = 1.009

seg 2mrad
Moto reductor de 35 rpm nos va a salir un pifidn muy grande entonces lo que se realiza

es un tren de reduccion con pifiones al azar de 18 a 90y 18 a 65.

65

90
RPM motoreductor = I * I x 1,009 = 18.22

El motor reductor seleccionado tiene una reduccion de 1 a 50 por lo tanto el motor a
instalar debe girar a
RPM motor = 18.22 * 50 = 911.26 rpm
Estimacién de la potencia de cada motor
Potencia para mover la carga horizontalmente.

P — 2,72xLxFx(C + 46)
h 1000
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Potencia para mover la cinta vacia.

p - 9,81xFxGx(C + 46)x S
@ 1000

Potencia para elevar la carga.

b _ 2,72xLxH
v 100

Para el coeficiente de inercia G se hizo una extrapolacion lineal.

Tablas de coeficiente de inercia G

Diametro tambor o extrapolacion de G
tensador G
102 34 40
127 40
152 50 20 y =0,32x + 0,6933
400 128,6933
700 224,6933 0
80 100 120 140 160

Fuente: DUNLOP, 2009.

Sacamos los parametros

_272+40+008+(7+46) _
a= 1000 -

= 0.9368

9.81 x 0.08 * 128.69 * (7 + 46) * 8.1875
b= 1000
2.72 %40 % 7.5 xsen 9
€= 1000
potencia total =a+ b +c = 0.4613 + 00.9368 + 0.119 = 1.51 KW

=0.119

P _ 2.036 HP

potencia total en Hp = 1.51KW * =
0.745KW

Célculo de las tensiones de las bandas
- tensi fecti Potencia
e = tensionejectiva = ———m————————
velocidad

Tr = tension de retorno = K = Te,

donde K es factor de transmision, 0.7.K se lo obtiene de la tabla # 2 del manual CONTITECH
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Tl = tension del lado tenso = Te + Tr

_ 1.51KW

= m

0.1876?
Tr = 8049.04 x 0.7 = 5634.32N

Tl =Te+ Tr = 8049.04 + 5634.32N = 13683.36N

Te = 8049.04N

En el manual se presenta la informacion en Ib para el cual se realiza la conversion.

;. _ 1368336N 22Lb .
= * = . s
9.8% 1Kg

Para poder sacar la tension unitaria de operacion.
B Tl
~ ancho de la banda

Ty = 3071.771lb
24 in
Se debe calcular el peso de la banda por longitud de cargador para comparar con el
normal mostrado en la tabla 5 A “manual CONTITECH”
L 1Ton/h lb
~ 5 lm/seqll ~ Ft
40T /h 2200lb h

T 0.18763m/seg T  3600seg 3.28ft
Las especificaciones de la separacion y dimensionamiento de los rodillos se los extrae
del manual de CONTITECH tabla 3

= 127.77 lbs por ancho de banda.

=39.72 Ib/ft

) ) 7.5m ) .
numero de rodillo superior = W + 1rodillo = 9 rodillos
o ) 7.5m —1m ] )
numero de rodillo inferiores = ——————— = 4.33 rodillos = 4 rodillos

1.5 rodillo/m
Reacciones de las estructuras de las bandas
Motor de 3 hp méas motor reductor pesa 52 kg =509.6 N
G = 191b/ft = 277.69N/m
Q = 39.72Lb/ft = 580.5 N/m
Carga total distribuida 580.5 + 277.69 = 858.18N/m

.Diagrama del cortante y momento flector de la base de la banda transportadora Figura
2.20

esfuerzo de disefio af = Momento flector[M]/momento de rigidez Ss
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_ 2587.71IN/m
~ 3.66%1075m
esfuerzo del material ASTM 36 ¢ = 250.7MPa

of = 70.7MPa

El factor de seguridad estatico:

Analisis de esbeltez donde altura es de 5 metros.

El programa da como resultado la relacién de esbeltez y hay que ingresar la geometria
y especificaciones de la viga seleccionada. Se aprecia en la curva de Euler como el
disefio se encuentra dentro del rango de operacion y solo pandea en una direccién con
un cierto grado por ser el lado mas débil. En general la carga critica para el pandeo es
de 9700 N para una reaccién de 1491 N.

Disefio del eje motriz.

Donde el torque aplicado va ser igual a:

Potencia

~ velocidad angular

479 kw 60

T=——" " 4+

20.8 RPM 2m

Calculamos la fuerza concentrada en el punto central con el torque sacado

=22KNm

torque _ 2200N —m

- radio catlina =~ 0.127m = 17.323kN

Asumiremos todo en el eje de las x para ser mas conservador el calculo de momento.
La fuerza transmitida por la tension de la banda es de 18.4 kN. Y sacamos la tensién de

operacion unitaria, para luego sacar el diagrama de momento flector.

5.184KN

= 22O g 504KN
22 +00254 ~ OP04KN/m

Tu

Momento equivalente.
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Me = \M? + T? = /2.072 + 2.22 = 2500KNm

Por ser bajas revoluciones se realiza el calculo de Von Mises para estado estético.

* 32N 3
deje = M? + -T2
eJe S, 4

°132 1,3

3
o= = 24 - 2 —
deje - 530\/2070 +7(22000) = 0,07823

Caélculo de las dimensiones de tolva de gruesos:
Se trabaja con 95% del llenado total (DIM 22101)

400
capacidad de tolva grueso = 095 = 421.05T

Se sabe que la densidad del mineral es de 2.2 m%

421.05
volumen = =191.38 m3
2.2
Para material grueso se compacta en un 75%
191.38
volumen de la tolva de gruesos = 075 = 255.77m3

Angulo de reposo = 40°
Estos parametros son considerados para el disefio de forma de la tolva.

Célculos de la tolva de finos

Capacidad del molino de bolas 200#

alimentacion del molino = d horas 8.333 7
Se trabaja con 95% del llenado.

300
capacidad de tolva fina = 09% = 315.79T

Se sabe que la densidad del mineral es de 2.2 m%

315.79
volumen = = 143.26 m3
Para finos se compacta en un 90%.
43.26
volumen de la tolva de finos = 159.18m3
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Este parametro debe ser considerado para el dimensionamiento de la tolva en el disefio
de forma.

Calculo de numero de vigas en tolva de finos

Se asume

Para la plancha de 4" de pulgada.

Norma NBR 8883: Factor de Seguridad: 0,68 Sy, n=1.453

Material ASTM A 36: Sy =248 MPa; E = 200
GPa

Esfuerzo Admisible calculado con el ASTM A36: 215.85 MPa
Deflexion maxima segun manual de ingenieria EM 1110-2-2702: Y, 0 = 4t

o = es el esfuerzo de flexion debido a la presion

k p a?
=——x P x —
100 t2

K coeficiente en funcion de las condiciones de apoyo y la tabla 8 de la norma NBR8883

o

a = menor dimension de placa
b = mayor dimension de la placa
t = espesor de la plancha a utilizar para la pantalla = 6.35 mm
P = presion pura en el centro de laplaca = pgh

P =1900 % 9.8 * 2.145 = 45885Pa

b 1
a1
olx, 1y = 1.7, 45885 *LSZ = 65.86MPa
’ 100 0.006352
c4y,3x = w * 45885 * Lsz = 148.56MPa
’ 100 0.006352
Se = 0.87 * 248 = 215.85
215.85
"= lagse 403
Deformacion maxima de la placa
omax = aba’
Et3

b
a = coeficiente de Timoshenko en funcion de la relacion— tabla 5 (norma)
a

P = presion pura en el centro de laplaca = pgh
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a = espaciamiento entre perfiles
E = Modulo de elasticidad 200GPa

t = espesor de la plancha

sy 00138458855 0.65¢
Max =500 = 1090.006353 _ ~ --<mm

Este valor es menor al recomendado por la norma por el cual se aprueba.

Seccidn 2 anélisis de SAP 2000 tolva de finos

Figura de Tolva vista en 3D dibujada en SAP 2000

Fuente: Elaboracion propia.
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En el programa se presenta la estimacion del peso a soportar y como esta carga se
transmitird a través de las vigas para su correspondiente andlisis.
Se consider6 el caso mas critico cuando las dos estan completamente llenas.

Paredes frontal y posterior (No compartidas)

31

0

1837

1837.00
71837 00

20 22

1837.00
1837.00

12 14

1837.00

2
4

Figura de Carga distribuida en vigas de paredes frontal y posterior =1,837 N/m

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura de Diagramas de fuerza cortante en vigas de paredes frontal y posterior.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura: Diagrama de Momento Flector en vigas de paredes frontal y posterior.
Fuente: Elaboracion propia.

Diagrams for Frame Object 31 (HE200B)

End Length Offset (Location) Display Options

Case |cavga ﬂ 1-End: | Jt 29 ¢ Scroll for Values
- - 0,000000 m @ H
Items |Ma|or (V2 and M3) L] ISlngIe valued _vJ (0,00000 m)
J-End: |[Jt 27
0,000000 m
(4.61200 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)
Dist Load (2-dir)

g 243816 N/m
S T at 368960 m
10005,60 2578 | EELERPY  Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
-10005,60 N
1 5t0,00000 m

Resultant Moment
Moment M3

11451,96 N-m
at 2,30600 m

Deflections
Deflection (2-dir)

0,002162 m
at 2,30600 m
Positive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Reset ta Initial Units Units  |N,m,C -

Figura de valores méaximos de los diagramas de las vigas HEB200 de las paredes frontal

y posterior.

Fuente: Elaboracion propia.
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Diagrams for Frame Object 7 (UPN120)

End Length Offset [Location) Display Options
Case Icalga L] I-End: {Jt: 10

Items ,Ma|o| W2 and M3) _j ,Single valued LI [DUUUDUDUUUO[?"[S

0,000000 m
(4.61200 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)
Dist Load (2-dir)

214581

] | 1967.70 N/m
A 0 at 368960 m

Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
-3478,30N
at 0,00000 m

Resultant Moment

Moment M3
223218 N-m
at 0,00000 m

Deflections
Deflection (2-dir)
0,002307 m
at 2,30600 m
Positive in -2 direction
" Absolute " Relative to Beam Minimum ' Relative to Beam Ends
Reset to Initial Linits Units [N,mC  ~
T T

Figura de valores maximos de los diagramas de las vigas UPN120 de las paredes frontal

y posterior.

Fuente: Elaboracion propia.

Paredes laterales (Compartidas)

|
of
L
~]
«
™

367500
7

23 24

3675.00

367500

0

Figura de carga distribuida en vigas de paredes laterales = 3,675 N/m.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura de diagramas de fuerza cortante en vigas de paredes laterales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura de diagramas de Momento Flector en vigas de paredes laterales.

Fuente: Elaboracion propia.
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grams for Frame Object 32 (HE200B)

End Length Offset [Location] | [ Display Options

Case ]cavga LI End: |Jt: 25  Scroll for Values

ems [Major (V2 and M3) ] [Single valued v ] [UDODUUUDUUUUUFT]

J-End: |Jt: 27
0,000000 m
(4.61200 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)
Dist Load (2-dir)

427616 N/m
at 368960 m
Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
——J 18926,22N
‘ at 461200 m

Resultant Moment

Moment M3
1872266 N-m
at 2,30600 m

Deflections

Deflection (2-dir)

0003110 m
at 2,30600 m
Paositive in -2 direction
" Absolute " Relative to Beam Minimum @+ Relative to Beam Ends
Reset to Initial Units Units  |N,m,C v

Figura de valores maximos de los diagramas de las vigas HEB200 de las paredes
laterales.

Fuente: Elaboracion propia.

Diagrams for Frame Object 23 (UPN120)

End Length Offset (Location) | [ Display Options E
Case |carga L] 1End: [t 8  Scroll for Values 1
L 5 r 0,100000 m & B
Items |Ma|ov [¥2 and M3) _V_] |S|ngle valued LJ 0,10000 m) g
J-End: |t 17
0,100000 m
[2,20600 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m]
o Dist Load (2-dir)
3805,70 N/m
at 0,00000 m £
6235120 7 Positive in -2 direction i
- E
Resultant Shear £
Shear ¥2
-6235,20N
at 0,00000 m
Resultant Moment
Moment M3
it
-3842.43 N-m b
. 20,0000 m g
Deflections
Deflection (2-dir)
0,000402 m
at1,36360m
Positive in -2 direction
" Absolute ¢ Relative to Beam Minimum & Relative to Beam Ends
Reset to Initial Units Units [N, m, C b

Figura de valores maximos de los diagramas de las vigas UPN120 de las paredes

|laterales

Reacciones en los apoyos.

Fuente: Elaboracion propia.
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198.07 326,48 327,07M37.21

0.99

1294
130,03

130,06
12842

326,81 326,23

511.30.

Figura de valores de las reacciones en los apoyos.

Fuente: Elaboracion propia.

E4 Joint Reactions in Joint Local CoordSys £ Joint Reactions in Joint Local CoordSys
Joint Obiect 5 Joint Element 5 Joint Object 13 Joint Element 13
1 2 3 1 2 3
Force 326.483 -129.458 63238.951 Force -327.070 -130.028 63282,591
Moment 198,072 510,990 -0.444 Moment 197.207 -527.540 3.938
£ Joint Reactions in Joint Local CoordSys X £ Joint Reactions in Joint Local CoordSys
Joint Object 1 Joint Element 1 Joint Object 9 Joint Element 9
1 2 3 1 2 3
Force 326.812 130.064 63323.684 Force -326.225 129,422 63357.042
Moment -215.970 511.304 -3.940 Moment -216.627 -526.286 0.530
|

Figura de valores de las reacciones en los apoyos.
Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis de Relacién Demanda-Capacidad: Es una escala del O al 1, el valor debe ser
menor a 1 para que la capacidad sea mayor que la demanda y resista. (Mientras mas se
acerca al rojo mas critico es el elemento). Es como el inverso del factor de seguridad.
Segun los colores, toda la estructura resistira las cargas mencionada.
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Diagrama final de seguridad de la tolva.

Fuente: Elaboracion propia.

Potencia de molino de bolas

Py, 10*W< >*G*FS

Viz VP

Factor de servicio para molino de bolas es 1,3

Pm = 10(14.7) (%5 =) (833)(13)

Pm = 166,83KWH = 223,64hp

Trituradora cénica

Py, O*W( >*G*FS

Viz VP

Factor de servicio para trituradora de conica es 1,3

\/9000 50000) (86)(1.3)

Pm coénica =10*13;7 (

P=92,27=123,69 hp
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APENDICE B

Tabla de coeficiente de friccion de los materiales movedizos y en pedazos

Tabla 11.2 Coeficiente de friccién de los materizles movedizos 7 en pedazos,
sobre las paredes de los tubos y canales, y éngulos de talud natural

COEFICIENTE DE FRICCICHN

Angulo cde
sobre hierrc sgbre madera sobre concrato  talud narara’
MATERLAL i f i fo f f, & e
Antracita 028 (B4 047 0,84 0,51 0.9 27 45
Carbén fino 032 084 047 084 05 09 30 45
Carbdn pardo seco 058 10 0.7 1.0 T 1.0 35 250
Ccque 047 10 0,84 1.0 0384 10 35 50
Ceniza seca 047 084 084 10 084 10 40 50
Tierra, arena, grava - 1.0 -_— —_ = — 36 45
Fiedra caliza 058 10 — — o — 30 45
Diferentes minerales 058 118 —  — s MRS 305D
Escaria 0.7 1,15 — T — s 35 50
Carbén en polvo 1.0 2,77 = e — 22 il e
fy a = en movimiente;: foy @ = en reposc.

Fuente: Nlcolini, 1998
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Catalogo de motor siemens trifasicos

APENDICE C

o0s 300 2300460 143T 1LAC143BFF21 Mo disponible Mo dispanible
0.75 1800 2300460 143T ILADT434FE2 * TRUIDT1434XE21
1200 230/460 1437 1LAD1436FEZ1 * 1MIDT436XEZ T
900 2300460 145T 1LAG1453FEZ 1 * Mo dispanible
1 3600 2300360 143T 1LAD1432FE2T 7810000020167 TMI0T1432XE21
1800 2300460 143T ILADT443FE2 A7B100D002016%9 TR0 444XE21
1200 2300460 145T ILADT456FE21 A7B100D0014868 TRJDT456XEZ
900 2300460 182T ILACTB28FE21 A7B1000D0020180 IMIDTB28XEZ
1.5 3600 2300460 143T 1LAD1442FE21 ATB10000020181 1MIDT442XEZ 1
1800 2300460 145T 1LAD1454FE2T 7810000020182 1MIDT454XE2T
1200 2300460 182T ILAQ1B26FE21 A7B100D0020184 IMIDTB2EXEZ
900 2301460 1E4T ILAGIBSSFE2T A7B100D0001 85 IR0 ESEXED]
2 3600 2300460 145T ILADT452FE21 A7B100D0020186 TRIDT452XE21
1600 230/460 1457 1LADT464FEZ 1 ATB10000020187 1MIDT464XEZ 1
1200 2300460 184T 1LAQ1B46FE21 ATB100000201 88 1MIDTB46XEZ 1
900 2300360 213T 1LAGZ13BFEZ 7810000020189 1MI02138XE21
3 3600 2300460 182T ILAGTB22FE21 A7BE100D001482%9 TMIDTB22XEZ1
1800 2300460 182T ILAC1B24FE2 A7B100D0014845 TMUIDTB24XEZ1
1200 2300360 213T ILAGZ136FE21 A7B100D001486% TRID2136XEZ
900 2300460 215T 1LAGZ1SBFEZ 1 ATE10000020190 1MIOZ 1 SEXEZ T
5 3600 2300460 184T 1LAD1B42FE2] 7B10000014850 1MIDTES42XEZ T
1800 2300460 184T ILAGTB44FE2 A7B100D0014846 TR0 BS4XEZ
1200 2300460 215T ILADZ156FE21 A7E100D0014890 TMID21S6XEZ
900 2300460 254T 1LADZSASFE21 A7B100D0020191 IMID2548XEZ1
7.5 3600 230/460 213T 1LAOZ132FEZ] ATB10000020192 1MIDZ132XEZT
1800 2300460 213T 1LAGZ134FE2T 7B10000014847 1MID2134XE2T
1200 2300360 2547 1LADZSAEFEZ 1 7810000020193 IMID2546XE21
900 2301460 258T ILAGZSEFFERT A7B100D0020194 IO SERRED]
i [+] 3600 2300460 215T T1LAGZ152FE21 A7B100D0020195 TMID21S2XEZ1
1600 230/460 2157 1LAOZ1S4FEZ ] ATB10000014865 1MIDZ154XEZ 1
1200 2300460 2567 1LAOZSE6FEZ ATB10000020196 1MIDZSE6XEZ 1
900 2300460 IB4T 7810000014281 7810000013643 7810000017089
15 3600 2300460 254T ILAQZS42FE2 A7B100D0014851 TMID2542XEZ21
1800 2300460 254T ILAGZSS3FE2 A7B100D0014866 TRID2544XE21
1200 2300460 2B4T A7B100D0014271 A7B100D001 3645 A7E1000D014893
900 2300460 FBET ATE10000014282 ATE1000001 3646 ATB10000017110
20 3600 2300460 I56T 1LAOZSEIFEZ 7810000014853 1MIDZSEIXEZ
1800 2300360 I56T 1LADZSEAFEZ 1 7810000014867 1MI02564XE2 1
1200 2300460 2B6T A7B100D0014272 A7B100D0013647 A7E1000D014895
900 2300460 3247 A7B100D0014283 A7B10000013648 A7B1000D017111
25 3600 2300360 28475 ILADZB42FE22 A7B100D001 3649 A7B1000D017112
1800 2300460 2B4T 1LADZE44FEZ ] ATB1000001 3670 ATB1000D017114
1200 2300360 3247 FB10000014273 7810000013672 7FB10000017115
90D 2300360 3267 ATE10000014284 ATB10000013673 ATE10000017116
30 3600 2300460 286T5 ILADZB62FEZ2 A7B100D0013674 A7BE1000D017117
1800 2300360 2B6T ILADZBEAFE21 A7B100D0013675 A7B1000D017118
1200 230460 28T ATE10000014276 ATB1000001 3676 ATE10000017119
900 2300460 364T 7810000014285 781000001 367F 7E10000017120
40 3600 2300460 32475 ILAGI242FE22 A7B100D001367E A7B1000D017122
1800 2300460 3247 ILAGIZ4FE2 A7B100D001 3691 A7BE1000D017124
1200 2300460 3347 A7B100D0014255 A7B100D0013692 A7BE1000D017128
900 230/460 IEST ATE10000014286 ATB10000013693 ATB10000017129

I Sobine pedido especial
Mista: Lo moteres RGZE y RGTESD d armsddn 1437 & 256T, serdn sustitubdo por ks Muosves Motones NEMA GFI0 y 501 0 respactiasrents [wer pbging &)

16

Fuente: Siemens 2015
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APENDICE D

Tabla de factor lineal de correccion fCl

Longetud conea Z ) 8 C D E
16 0.80 - - - - -
24 083 - - - - .
26 0.84 081 - - - -
£l 0.89 084 - - - -
35 0.92 087 0.81 - . .
a8 0.93 088 0.83 - - -
42 095 0.90 0.85 - - .
46 097 0.92 0.87 - - -
51 0.99 0.94 089 0.80 . -
55 1.00 0.96 0.90 081 - -
60 e 098 0.92 0.82 . -
68 - 1.00 0.95 0.85 . .
75 - 1.02 0.97 0.87 . -
80 - 1.04 098 089 . .
8 - 1.04 0.9¢ 0.89 . -
a5 - 1.05 099 0.90 . -
20 . 1.06 1.00 09 - -
96 - © 108 1.02 0.92 - -
97 - 1.08 1.02 0.92 - -

105 - 1.10 1.04 0.94 - -
12 - i1 1.05 0.95 - -
120 - 113 1.07 0.97 0.86 -
128 . 114 1.08 0.88 0.87 -
144 - - m 1.00 090 -
158 > - 1.13 1.02 092 -
173 ' . -Im 104 093 -
180 % - 1.16 1.05 094 091
195 g - 1.1¢€ 1.07 0.96 092
210 5 - 1.19 1.08 098 094

Fuente: Ingemecanica, 2016
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APENDICE E

Tabla del factor de correccién de angulo de contacto fCA

Factor de correccion

Arco de conlacio sobos polea menor Poleas scanalada/plana
180° 1.00 0.75
175 0.99 0.76
170 0.98 0.77
167 0.97 0.78
164° 0.96 0.79
160° 0.95 0.80
15 0.94 0.81
154° 0.93 0.81
150° 0.92 0.82
147 0.91 0.83
144° 0.90 0.83
140° 0.89 0.84
137 0.88 0.85
134° 0.87 0.85
130° 0.86 0.86
12r 0.85 0.85
124° 0.84 0.84

Fuente: Ingemecanica, 2016

129



APENDICE F

Tabla de Potencia base y potencia corregida

Frastacdn Base (en NFP)

N adcona por relaciin de Sransmasidn (e HP)

870 174 193 212 21 mmwmmwm&nmusmtuxnm 0.00 0.04 0.09 0.13 0.17 0.21 0.26 0.30 0.34 0.38
1180 2,92 236 261 2.85 3.09 2.32 3.56 3.80 4.03 4.26 4.49 472 404 517 530 561 583 6.05 0.00 0.06 0.11 0.17 0.23 0.28 0.34 0.40 0.45 0.51
. 1750 272 3.06 3.39 3.72 405 437 4.69 5.01 mmmmmu1 l.ﬂ 7@ 7.36 7.” 0.00 0,09 0.17 MQ“MO.S‘IO.“O.QO‘"

AR AT AT IR RN mmu:mwmmﬂ 5,52 5.75 5.98 6.20 0,00 0,06 012 0.18 0.24 0.29 0.35 0.41 imﬁ
1400 239 268 296 3.24 3.52 3.79 407 434 461 m&ilmmmlj.u1 6.66 6.90 0.00 0.07 0.14 0.21 0.27 0.34 0.41 0.48 0.55 0.62

Fuente: (Ingemecanica, 2016)
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APENDICE G

Catélogos generales de poleas tipo 5V de 6 canales

6 Ranuras
F=47/16
OD | PD E K L M
N*PARTE | inch | inch | TP°|BYSM inch | inch | inch | inch |PeSC (K9)
65V440SD| 440 [430|E1| sD [3 14| 0 [11318] 58 3,18
65V4.65SD| 465|455 |E-1| SD |3 14| 0 [11316| 58 3,55
65V 4.90SD| 490 | 480 | A-1| SD |1 1/16|1 5/16[11316|1 15/16| 4,09
65V520S8D| 520 | 510 | A1 | SD |1 1/16|1 5/16[11316|1 15/16| 4,01
65V 550SD| 550 | 540 | A-1| SD |1 1/16[1 5/16[11%16|115/16| 5,14
65V590SK| 590 (580 |A1] SK | &8 [1518[11516] 1 7/8 | 545
65V6.30SK| 630|620 |A1| SK | &8 |1 516[11516| 1 78| 591
65V6.70SF| 670 | 660 | A-1| SF | 15/16| 1 &8 |2 1116 |1 7/16| 6,36
65V7.10SF| 7.10 | 700 | A1 | SF | 1516| 1 &8 |2 1116 |1 7/168| 6,82
B5V7.50SF| 750 | 740 | A1 | SF | 1516| 1 &8 |2 1168|1718 7,73
65VB.00E [so0|700[A1] E [1 18] 2 [2s81118] 9,00
65V850E 850|840 |A1| E |1 18| 2 |2&8|11/18] 11.36
65V9.00E 900|890 |A1| E |[1w8| 2 |2&8|1118] 1273
65V9.25E [925|015|A1| E |1 18| 2 |2&8|11/18] 13,18
65VO.75E [975|965|A1| E |[118| 2 |2&8|11/16] 14,00
65V 10.30E [10.30{10.20[{ A1 | E [1 18| 2 |28 |1 1/16] 1500
65V 10.90E [10.90(1080| A1 | E |1 18| 2 |2&8 |1 118| 17,27
65V 11.30E [11.30(11.20| A1 | E |1 18| 2 |2%&8 |1 1/18] 1884
qmmm 11.70|A1| E |1 w8| 2 [25&8|11/168] 1955
6 1250|1240| B3| F |1 1/16|2 1/16| 3 /8 | 1/4 | 2045
65V 13.20F [13.20{13.10[{ B3| F [1 116|2 1/16| 3 &8 | 14 | 21,82
65V 14.00F [14.00(1300| B3| F |1 1/16|2 1/16| 3 &/8 | 1/4 | 26,82
65V 15.00 F [15.00(14.90| B3| F |1 1/16(2 1/16| 3 5/8 | 1/4 | 29,00
65V 16.00 F [16.00(1590| B3| F |1 116|2 1/16| 3 58 | 1/4 | 30,91
65V 18.70F [18.70|1860| A3| F | 516 |1 516/ 3 58 | 1/2 | 38,09
65V21.20F [2120[21.10[ A3 | F | se[1 518/ a &8 | 12 [ 50,00
65V 23.60J (23.60|23.50| B3| J 1/8 |1 5/16| 4 1/2 | 318 | 67,27
65V 28.00J (28.00/27.00| B3| J 1/8 |1 5(16| 4 1/2 | 316 | 76,82
65V 31.50 J [31.50(31.40| B3| J 1/8 |1 5(16| 4 1/2 | 3/16 | 93,64
65V 37.50 J 37.50|37.40| B3| J 1/8 |1 5/16| 4 1/2 | 316 | 109,55
65V 50.00 M|50.00[49.90[{ C3| M 18 | 12| 6%4| 138 17636

Fuente: DUCASSE Catalogo general de poleas
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APENDICE H

Tabla de especificaciones SAE para pernos de acuerdo al grado
| Especificaciones SAE para pernas de acero

Intervale Resistencia Resistencia Resistencia
Grado de tamaiios, de prueba minimaa minima a

SAE  inclusive, minima,* latension,* la fluencia,* Marca en

nom. kpsi kpsi kpsi i la cabeza

1 7]7 33 60 36 Acaro de bajo o medio carbano O
2 3 55 74 57 Acaro de bajo o medio carbano
£t 33 60 36

A 7]7 a5 115 100 Acero de medio carbono, estirodo en frio O
5 iR 85 120 92 Acaro de medio carbono, Ty R

1315 74 05 81
5.2 51 85 120 92 Acero manensitico de bajo carbono, Ty R @
7 il 05 33 115 Acaro de aleacién de medic carbono, Ty R @
8 1 :r 120 150 130 Acero de aleacion de medio carbono Ty R @
8.2 = 120 150 130 Acaro marensifico de bajo carbona, Ty R @

*Los resistencios minimas son resistencios que excede F5% de los sujstodores,

Fuente (Shigley, 2008)
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APENDICE |

Tabla de principales dimensiones de roscas ACME americana estandar

Diametro | Diametro | Diametro P . Area de esfuerzo
) . aso Hilos por ..
mayor medio menor p (in) —= a tracc;nn
d (in) i (In) dy (in) A, (in’)
0.250 0.219 0.188 0.063 16 0.032
0313 0.277 0.241 0.071 14 0.053
0375 0.333 0.292 0.083 12 0.077
0438 0.396 0354 0.083 12 0.110
0.500 0.450 0.400 0.100 10 0.142
0.625 0.563 0.500 0.125 8 0222
0.750 0.667 0.583 0.167 6 0.307
0.875 0.792 0.708 0.167 6 0442
1.000 0.900 0.800 0.200 5 0.568
1.125 1.025 0.925 0.200 5 0.747
1.250 1.150 1.050 0.200 5 0950
az™ 1.250 1.125 0.250 4 1.108
1.500 1.375 1.250 0.250 4 1.353

Fuente ASME 2009
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APENDICE J

Tabla de constantes Ay m para estimacion de resistencia Ultima de alambre

Costo
ASTM Exponente Diametro, A, Diametro, A, relative del

Material nom. pulg kpsi - pulg™ mm MPa - mm™  alambre
Alambre de piano*® A228 0.145 0.004-0.256 EO] 0.10:6.5 2211 2.6
Alambre Ty R en aceite! A229 0.020:0.500 147 05127 1.3
Alambre estirado duro? A227 0.190 0.028-0.500 140 07127 1783 1.0
Alambre al cromo vanadic? A232 0.168 0.032:0.437 169 0.8-11.1 2 005 3.1
Alambre al cromo siliciol A401 0.108 0.063-0.375 202 1.69.5 1974 4.0
Alambre inoxidable 302% A313 0.146 0.0130.10 169 0.32.5 1 867 7611

0.263 0.10:0.20 128 2.55 2 065

0.478 0.20:0.40 Q0 510 2011
Alambre de bronce fosforado**  B159 0 0.004-0.022 145 0.10.6 1 000 8.0

0.028 0.022:0.075 121 0.62 Q13

0.064 0.0750.30 110 2-7.5 232

Fuente (Shigley, 2008)

134



APENDICE K

Catalogo de resortes para autos

Codigo  Aplicacion Aiio Posicion Tipo  Diam. Acero Diam. Interior N®Espiras Largo Bases
CHEVROLET
AM4020  Meriva 1.8 GL/ GLS 03/.. Delantero  STD 127 107 575 300 0-0
AM4021  Meriva GL Diesel 03/..  Delantera  STD
RM4024  Meriva 03/..  Trasero sTD 18 89 6.5 290 0-0
AM4025  Meriva EQ-Gas (1 tubo) 03/..  Trasero REF 12 89 6.5 290 0-0
AM4026  Meriva EQ-Gas (2 tubos) 03/... Trasero REF 12 89 B.5 305 00
RM4602  Monza 90/..  Delantero  STD 12.7 m 125 380 A0
AM4603  Monza a/a y/o trans.auto 90/..  Delantero  REF 127 m 125 390 AD
RM4604  Monza reforma 90/..  Trasero REF 11.6 89 6.5 240 00
RM4606  Monza reforma EQ-Gas (1 Tubo ) 90/..  Trasero REF 12 89 65 260 00
RAM4527  Pick up C-1063/78 / Silverado Todos  Delantera  STD 181 96 8 340 c-0
AM4588  Pick up Diesel 63/78 / Silverado Todos  Delantero  REF 206 96 8 340 c0
AM4589  Pick up Sevel C-20 Todos  Delantero  STD 191 9 8 340 c-0
RM4591  Pick up Sevel D-20 Diesel Todos  Delantero  REF 206 9% 8 340 c-0
I_HM4594 Pick up D-20 motor MWM Todos  Delantero  REF 222 95 B 345 c-0
RM4593  Pick up D-20 / Silverado motor aspirado Todos  Delantero  REF 21.4 95 8 345 c-0
AM4590  Pick up EQ-GAS y/o (Carga) 1500 kg Todos  Trasero REF 206 142 15 370 0-0
RAM4633  Vectra 1.8i / 2.0 95/...  Delantero  STD 12.7 13 i 330 00
RM4638  Vectra 1.7TD / 2.00i 95/..  Delantero  STD
RM4642  Vectra 1.8i / 2.0 95/...  Trasero STD 111 98 75 345 AD
AM4643  Vectra 1.8/ 2.0i EQ-GAS ( 1 tubo ) 95/...  Trasero REF 1.6 98 15 350 A0
Zafira en desarrollo

Fuente: http://www.autopartesweb.com/pdf/rm.pdf, catadlogo de resortes
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APENDICE L

Catalogo de rodamientos SFK

Cea
- -
T —n g e
F i1 {01
s 1 1 7 |
e ] 2 To
O Dy d F dy dx E

| L R

HU 3] MR H
Dimensiones Capacidad d= carga Carga Velocidades Maza Dessgnaciones
principales basica limike Velocidad  Velooidsd Rodemimnka  Rodamisnka Jaulas sstEndar
dramica statica  defatiga darafe- limit on jada mn s cadiefin |
d D B C C- Fy ranzia TEtancar Tstandar altarmatio
e ui i em kg -
20 190 43 3ES Je0 43 2 525 =HU 318 ECP J, M, ML
. 190 43 3ES Je0 43 2 540 = MJ 318 ECP J, M, L
190 43 3ES Je0 43 2 BES *HUP 3L EC) M, ML
190 43 3ES 380 43 3 530 =H 318 EOF ]
190 &5 500 540 655 800 «HUZIIBECP 1 ML
190 &5 500 540 655 e ] «HI2IIBECP I ML M
190 &4 500 540 455 B30 «HUP 231BECP ML
225 B4 380 415 LE 115 HU 418 -
95 145 24 a2z 110 13, 1,45 HU 1015 ML -
1M 32 255 2ES 25 285 =« HU A% ECP J, M, ML
1M 32 255 2ES 25 2,50 « N1 219 ECP J, M, ML
1M 32 255 2ES 25 300 «HUP 219 ECP ML
1M 32 255 2E5 25 285 «H 219 EOP -
173 43 325 75 455 380 «HUZ219ECP O M
173 43 325 75 4585 355 NI 2219 ECP N
1M 4 325 75 485 430 «HUP 2R ECF -
200 45 350 390 LE5 £20 =« HNU J19ECF J, M, ML
200 45 350 390 LE5 = N1 319 ECP J, M, ML
200 45 350 390 LE5 *HUP 31 ECR M, ML
200 45 350 350 465 3 =N 319 EOF L
200 &7 530 BES £R5 3 =HU 2319 ECP ), ML
200 E7 530 BES Los 3 .
200 &7 530 BES 55 3 «HUP 231RECP 1 ML
240 B £13 485 52 3200 135 HU 51% M -

Fuente catalogo SKF 2015
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APENDICE M

Tabla de velocidades de bandas con 20° entre rodillo y 20° de sobre carga

Material transportado Ancho de
Peso pas la cinta Velocidad de la cinta en m/seg
™ Jos [ozs] 1 [12s|1s [17s| 2 |a2s [2s [27s
300 15| 23| 31| 39| 48| sa| e
aito trozos
”': o a0 | 28| 42| 57| | 85 14
182 | J0¢ -
Cloruro de calcio 500 45| 68| 91| 114 136 | 159 y 227 | 25
600 67 | 94| 134] 167 | 201 | 235|268 | 302 | 335) “of
Yeso en trozos
700 92 | 128 | 184| 230 | 2764 | 322|368 | 413 460| 0%
800 123 | 184 | 24¢| 307 | 369 | 430|492 | 615 653| 7
900 |158 | 238 | 317| 396 | 475 | 555|434 | 713 | 792| 870| §
1000 [199 | 291 | 398| 497 | 597 | 697| 796 | 895 | 9951090 |1
Otros materiales de
sapsciico — 1100 |246 | 368 | 492| 615 | 737 | 82| 984 |1105|1228 350 |14
i 1200 |297 | 446 | 595| 733 | 8%¢ |1040[1190 [1340 [ 14901635 | 1
1250 ko/m 1300 |[355 | 523 | 710| g8 |1085 |12421420 [1596 |1775 1950 | 2
300 18| 26| 38 44| 54| 24| 74
Caliza en trozos pequefios
Greda 400 3a| 50| 48 a4 102 li13a] 15 L
L 500 sa | 82109 136 163 | 190|218 | vas | 202
PRy 600 80 | 120 | 160 200 | 240 | 280|320 | 360 | 400 1
Nk 700 |11 | 166 | 222 277 | 333 | 388|443 | 500 | 554 -1
800 147 | 221 | 295| 369 | 443 | 517|590 | 815)] 737|5:0 | ¢
900 (150 | 285 | 380} 475 | 570 | 665|760 | 855 | 950[1045 |1
Ol ibAidos: i pann 1000 [240 | 360 | 4B0| 600 | 720 | 840| 950 (1080 [12001320 | 14

1100 [294 | 442 | 5B8| 735 | 882 (10301175 |1324 | 147011617 | 1]
1200 |356 535 | 713| 892 (1170 |1248[1427 |1605 | 17821962 | 2

3
800 ka/m 1300 |425 | 637 | 850\1063 |1275 | 1485700 {1910 |2125 a3s | 2
s %0 | 221 33| a4 55| esf o7f ssf |
PR N 400 | 40| s0| s0f 100|120 142|140 | 180 | 200
ikoske sss 500 | 63| 95| 127 159 | 190 | 222| 254 | u ;
. s 600 | 93| 139 | 186| 232 | 279 | 325|372 | 418 485] -

Ladot 700 (129 | 193 | 258] 322 | 387 | 452|517 | 580 | 645
800 |172 | 258 | 344] 430 | 517 | 602|688 | 775 | 880

Gravas
900 (222 | 333 | 444| 555| 667 | 777|887 [1000 | 11101220 |1

on msciaios. 85 pane 1000 |284 | 426 | 568| 710 | 852 | 9941135 1280 |1420[1562 |13

eopecifico 1100 343 | 515 | 487| 857 | 1030 (12021373 |1545 (17151890

24
1200 |[417 | 625 | 8331040 |1250 14401665 |1875 |2080 [2290 |2
2

1.750 kg/m? 1300 |497 | 747 | 995[1245 1492 [1743 1980 [2240 |2485 735

Fuente: PIRELLI, 2005
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APENDICE N

Tabla de coeficiente de correccion de la capacidad de transporte en funcion del angulo

de concavidad de rodillos triples y el angulo de sobrecarga dinamica del material.

Coeficiente de correccién de la capacidad de transporte, en funcion del dngulo de concavidad de rodillos triples
portantes, y el dangulo de sobrecarga dinadmica del material

Angulo de sobrecarga dindmica del material
Angulo de idad
(Rodillos triples ‘9“.'“) 0 5° 10° 20° 20°
i - 012 0,24 0,48 0.73
10 0,29 0,41 0,52 0,76 |
20 0,56 0,67 0,78 1 1,24
35 0,80 0,90 1 1,20 1,41
457 1,04 1,12 1,20 1,37 1,54

Fuente: PIRELLI, 2005
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APENDICE O

Tabla de coeficiente de correccion de la capacidad de transporte segun el angulo de

inclinacion de la cinta.

Coeficiente de correccion de la capacidad de lransporte segin el angulo de inclinacién de la cinta
Angulo de inclinacion , c 5 ¢ : E g
de la cinta (grados) 2 4 é 8 10 12 14 16 18 20
Coeficiente de
pippehisty 1 0,9¢ o098 097 095 093 .09 0,89 085 0,81
Angulo de inclinacién . ¢ o a c ¢ o >
de la cinta (grados) 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Coeficienle de
corfeccién 0.78 0,76 073 071 0,68 066 064 061 0.59 0,56

Nota: Los angulos de concavado de los rodillos portantes en Tablas 3 y 4 son con respecto a la horizontal

Fuente: PIRELLI, 2005
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APENDICE P

TABLA 2 - Factor de transmision (K) para prevenir deslizamiento

ANGULO DE CONTACTO TENSOR DE TORNILLO | TENSOR DE GRAVEDAD
EN LA BANDA DE TIPO DE POLEA POLEA POLEA POLEA
TRANSMISION TRANSMISION LISA RECUEBIERTA LISA RECUEBIERTA
150° Recta 1.5 1 1.08 0.67
160° Recta 14 0.9 09 0.60
170° Recta 1.3 0.9 0.91 0.565
180° Recta 1.2 0.8 0.84 0.50
190° De contacto 1.1 0.7 077 0.45
200° De contacto 1 0.7 072 042
210° De contacto 1 0.7 0.67 0.38
220° De contacto 09 0.6 062 0.35
230° De contacto 09 0.6 0.58 0.32
240° De contacto 08 0.6 0.54 0.30
340° Tandem o Dual 05 0.4 0.29 0.143
360° Tandem o Dual 05 0.4 0.26 0.125
3a0° Tandem o Dual 05 0.3 0.23 0.108
400° Tandem o Dual 05 0.3 0.21 0.095
420° Tandem o Dual 04 0.3 0.19 0.084
440° Tandem o Dual - - 017 0.074
460° Tandem o Dual - - 0.15 0.064
480° Tandem o Dual - - 0.14 0.056

Fuente: CONTITECH, 2009

140



APENDICE Q

Tabla de valores por unidad de longitud (Q)

ANCHO VALORES DE Q NORMAL EN Ib/pie
BANDA PESO DEL MATERIAL EN Ib/pie?

Pulg. 20 35 50 75 100 125 150
12 1.1 20 2.8 43 57 7.2 8.6
18 33 58 8.3 12.4 16.5 20.6 248
24 6.7 1.8 16.8 252 336 42.0 50.4
30 113 19.8 28.3 422 56.6 70.7 84.9
36 171 299 427 64.1 855 106.8 1282
42 240 421 60.1 90.2 1207 150.3 180.3
48 322 56.3 80.4 120.6 160.8 201.1 2413
54 415 72.6 103.7 155.5 207 4 2592 311.0
60 520 90.9 129.9 194.8 259.8 3247 3896
72 76.4 1338 191.1 286.6 3822 4777 573.3

Fuente: CONTITECH, 2009

141



APENDICE R

Tabla de distancia entre rodillos para construccion de
bandas transportadora.

DISTANCIA ENTRE FACTOR DE CORRECCION
CENTROS POLEAS PARA AJUSTAR EL
EN PIES VALOR DE "G"
0a10 3.2
10a15 2.7
15a20 22
20a30 1.8
30as0 1.5
50av0 1.3
70a100 1.2
100 a 150 1.1
Amiba de 150 "G" normal

Fuente: CONTITECH, 2009
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APENDICE S

Tabla de Coeficiente k para el calculo de esfuerzos en la placa

Cuatro Cuadro lados Un lade mayor apoyado | Un lado menor apoyado
lados empotrados y tres empotrados y tres empotrados
bla |+S51x 251y |£51x | £51y [£S4y |£53x |£51x | £51y | £S4y [ £53x [ £51x [ £51y | 254y | 253x
- 750 | 225|250 | 75 | 342 | 500|375 | M3 (472 | 750 | 250 75 | 42| 500
300|713 (244|250 75 (343 | 500 | 374 | 120 | 471 [ 740 [ 250 765 | 342 | 500
250 | 67,7 | 258 | 250 ( 80 | 343 | 500 | 366 | 133 | 470 | 732 | 250 ( 80 | 342 | 500
200 | 610D | 278 | 247 | 95 | 343 | 485 | 338 | 155 | 470 | 683 | 250 ( 90 | 342 | 500
1,75 | 558 | 285 | 235 ( 108 | 343 | 484 | 308 | 165 | 465 | 632 | 246 | 101 | 341 | 485
1,50 | 487 | 289 | 221 [ 122 | 343 | 455 (271 (181 | 456 | 565 | 232 | 114 | 341 | 473
1,25 | 396 | 301 | 188 135|339 | 403 (214 | 184 | 425 | 472 | 208 | 125 | 341 | 448
1,00 | 287 [ 287 137 13,7 (309 | 309 | 144 | 165 | 360 | 328 | 166 | 142 | 328 | 350

Un lado mas grande libre y Un lado mas pequedio libre y

tres empotrados tres empotrados

bia | #51x | 51y | #54y | #53x | #51x | By | B4y | 5

e o B5.0 255 1035 3000 250 Th 50,0 335

3,00 11.2 180 1004 | 2164 250 Th 500 335

250 01 it 857 1753 250 75 459 335

2,00 11.3 20 B5.4 1249 248 77 487 335

1,75 14.4 ne T4 G985 243 B9 450 335

1,50 152 27 &7,1 TaT7 236 8.3 47, 334

1,25 136 255 547 518 211 a5 432 333

1,00 a8 196 40,7 331 19,6 249 40,7 331

Fuente: norma 888-4.9.1.4
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APENDICE T

Tabla de Capacidades y especificacion de trituradoras cénicas

#B ¥ SS (Extra fino) 25 66 6

#1 S (Fino) 95 128 13

P2A F F (Medio) 125 156 16
#  C (Grueso) 185 208 19

#8 # CC (Extra Grueso) 205 230 38

#8 ¥ SS (Extra fino) 40 104 6

# S (Fino) 111 164 14

P4A & F (Medio) 198 245 20
#  C (Grueso) 252 292 25

#Z # CC (Extra Grueso) 299 333 30

Fuente: China Patente n°® 439167, 2015
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APENDICE U

Tabla de datos técnicos de molino de bolas.

Hoja de Datos Técnicos

Reduccion de Tamano

Molino de Bolas

[ L =] w
[
 — —
ﬂ
=
-
- -
diel Molino Alto [H) Largo (L) Ancho (W) Potencia
DxL m {pies) mm {pulg) mim {pulg) mim {pulg) {miotor) kKW hp

24030 [Bx10) 4ET0(184) 4 4B0(176) 3860(152) 224300
24037 EN13 4 BTO(184) 5 050 199) 3 EH0(152) 2601350
2.4%4.3 [B14) 4ET0(184) 5 BE0 (2273 3 960 [156) FOE400
27037 [@12) 5 180 (204) 5050 (199) 3 960 [156) 3367450
27043 @n14) 5 330 (210) 5 G60 (223) 4 ZT0(168) 3737500
2.5m4 6 [9.5x015) 5530(218) 61701243 43700172 4477800
3004 6 [10875) 6170243} 6240 (246} 5020(198) 522/ 700
3. 204 6 (10.55715) 6 500 (Z56) 6 320 (249) 5300(212) 597/800

Fuente: Lopez, 2002
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APENDICE V

Planos Esquematicos
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N.° DE ' F
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
: Conjunto de Se compone de las muelas fijas y :
mandibulas moviles
Cojunto de
12 volantes Placa de acero naval 1
20y 21 |Paredes laterales Acero ASTM A 36 2
Seguro inferior de 2 .
22 muelas Proteccion de todo el equipo 1 E
D
C
//
B
SN SENDICALO CONTRARID]  ROMPER ARITAS Diseno de una planta trituradora
s ESPOL y molienda de piedra para la
NOMBRE FIRMA FECHA eXtrOCCion de Oro A
DIBUJ. Gilson Triana R 2/09/2016 = MATERIAL: TITULO:
VERIF. | Msc. Carola Sdnchez 2/09/2016 Tr’|'|'U|"GdO[‘O de Mondibulc ]Ago
APROB. Ing. Emesto Martinez 2/09/2016 .

PESO: 2238,6 kg ESCALAI:10 HOJA 1 DE 41

/ é 5 4 3 2 |



4 3 2 ]
N DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO :
2 Celosias frontal Construidas con planchas ASTM A36 ]
3 Plancha celosias frontall Placa de acero naval 1
Seguro inferior de : :
4 muelas Proteccion de todo el equipo 2
Seguro superior de
) muelas Acero ASTM A 36 2
6 Celosia posterior Construidas con planchas ASTM A36 1
Plancha celosias
7/ oosterior Placa de acero naval 1
8 Muela dentada fija 1
9 Muela dentada movil 1
0 Didiente de muela Elementos fabricados con Fora 450 8
dentada fija
17 Ddiente de muela v

dentada movil.

REBARBAR Y

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: ROMPER ARISTAS

PROYECTO

Diseno de una planta trituradora

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM VIVAS y mO"eﬂdO de piedrO pOrO |O
ESPOL exfraccion de oro
NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.. Gilson Triana R 2/09/2016 = MATERIAL: TTuLO: . ,
VERFF. . Carola Séncher, 210972016 Conjunto de mandibula = A3
APROB. Ing. Ernesto Martinez 2/09/2016 ] O]

4

PESO: 1138,6kg ESCALA:1:10

3 2

HOJA 2 DE 41

|

A



465

300

186

@)
190

667

186

121

121

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

A NOMBRE

DIBUJ.| Gilson Triana R
VERIF. ' Msc. Carola Sanchez
APROB. Ing. Emesto Martinez

4

REBARBAR Y

Rosca de 1/2" hilo fino

575

315_
385

152

ol

1 Ty

ROMPER ARISTAS

VIVAS

FIRMA

ESPOL

2/09/2016 = MATERIAL:

2/09/2016
ooole ASTM A 36
peso: 114,65 kg

3

PROYECTO

Diseno de una planta trituradora
y molienda de piedra para la
extraccion de oro A

TITULO:
, . A4
Celosia fijas ag
ESCALA:1:10 HOJA 3 DE 41

2 1



D

10

s 5 1
— O~
— O
<t ~O
o)
C
<
N o o !
—1
- 465 _

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

A NOMBRE

DIBUJ.| Gilson Triana R
VERIF. | Msc. Carola Sénchez
APROB. Ing. Emesto Martinez

4

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS

VIVAS

FIRMA

ESPOL

2/09/2016 = MATERIAL:

2/09/2016
ooole ASTM A 36
Peso: 63,76kg

3

PROYECTO

Diseno de una planta trituradora
y molienda de piedra para la

extraccion de oro A
TTuLO: ; . A
Plancha celosia fija

2 1



A

Detalle A

40,06

e

N

1

T
/

300

A

460

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOMBRE
DIBUJ.| Gilson Triana R
VERIF. | Msc. Carola Sénchez
APROB. Ing. Emesto Martinez

4

REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS

VIVAS

FIRMA

ESPOL

2/09/2016 = MATERIAL:

2/09/2016
Joore ASTM A 36
peso:  15,22kg

3

PROYECTO

25,40 ‘4

n
|

12,70

12,70

-l

T
4

—

@ 12,70

DETALLE A
ESCALA T :

2

Diseno de una planta trituradora

y molienda de piedra para la
extraccion de oro

TITULO:

Seguro inferior de muela

ESCALA:1:5

2

HOJA 5 DE 41

1

1.04

A



A

5,40

300

460

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOMBRE
DIBUJ.| Gilson Triana R
VERIF. | Msc. Carola Sénchez

APROB. Ing. Emesto Martinez

4

REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS

VIVAS

FIRMA

ESPOL

FECHA
2/09/2016 = MATERIAL:

ASTM A 36
reso:  17,02kg

3

2/09/2016
2/09/2016

® 19,05

o)

]
|

Fn

(@]

—~ N

N

/ _ \ S
(O

e I

NS
|

PROYECTO

Diseno de una planta trituradora

DETALLE A
ESCALA1:2

y molienda de piedra para la
extraccion de oro

TITULO:

Seguro superior de muela

ESCALA:1:5

2

HOJA 6 DE 41

1

A4

A



126

121

Rosca de 1/2" hilo fino

1082

] \
o
o~

) I B

|| ==

20

I
N
(o0]
™
(=] ]
C o
o~
o
o~
I ] ] o
~
Te)
_ ] N
B i ] !
@, = =
LoJf s e\ I
B 465
REBARBAR Y
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: ROMPER ARISTAS
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM VIVAS ES P O L
A NOMBRE FIRMA FECHA

DIBUJ.| Gilson Triana R
VERIF. | Msc. Carola Sénchez
APROB. Ing. Emesto Martinez

4

2/09/2016 = MATERIAL:

2/09/2016
2/09/2016

ASTM A 36
peso: 176,26 kg

3

PROYECTO

Diseno de una planta trituradora
y molienda de piedra para la

extraccion de oro A
TiTULO: A4
Celosia Movil 4
ESCALA:1:10 HOJA 7 DE 41

2 1



465

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

A NOMBRE

DIBUJ.| Gilson Triana R
VERIF. | Msc. Carola Sénchez
APROB. Ing. Emesto Martinez

4

REBARBAR Y

C I M
o~
&
S
o
™
~
<
O
B
o
NI ® ® Y
| 300

ROMPER ARISTAS
VIVAS

FIRMA

ESPOL

2/09/2016 = MATERIAL:

2/09/2016
Joore ASTM A 36
Peso: 63,76kg

3

PROYECTO

Diseno de una planta trituradora

y molienda de piedra para la

TITULO:

Plancha celosia movil

ESCALA:1:10

2

extraccion de oro

HOJA 8 DE 41

1

1.07

A



616

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

A NOMBRE

DIBUJ.| Gilson Triana R
VERIF. | Msc. Carola Sénchez
APROB. Ing. Emesto Martinez

4

463

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS

ESPOL

FIRMA FECHA
2/09/2016 = MATERIAL:

2/09/2016
oo Fora 450
peso:  112,18kg

3

ol | D
i |
C
<
25,40

PROYECTO

Diseno de una planta trituradora
y molienda de piedra para la

extraccion de oro A
TTuLO: . A
Muelas dentadas fijas

2 1



SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

A NOMBRE

DIBUJ.| Gilson Triana R
VERIF. | Msc. Carola Sénchez

APROB. Ing. Emesto Martinez

4

619

463

REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS

VIVAS

FIRMA

ESPOL

2/09/2016 = MATERIAL:

2/09/2016
oo Fora 450
peso:  112,18kg

3

FECHA

o4 ]
—]
C
O
3
~i N
25,140

PROYECTO

Diseno de una planta trituradora
y molienda de piedra para la
extraccion de oro A

TITULO:

Muelas dentadas moviles

ESCALA:1:10 HOJA 10 DE 41

2 1



T ~
D 3
O
Ne)
<
5\ | W
|
_40_ | 25,40
C
(@)
<
L
Ny
B I B
i
PROYES:TO - .
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:; sgal\jsgléig\STAS Dlseno de UnO plO nTO TrlTUrOdOrO
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM VIVAS

y molienda de piedra para la
A OWBE o o ESPOL extraccion de oro

DIBUJ.|  Gilson Triana R 2/09/2016 = MATERIAL:

, A
TiTuLO:
VERIF. | Msc. Carola Sanchez 2/09/2016 Foro 450 D|en'|'es de muelo fUOS
APROB. Ing. Emesto Martinez 2/09/2016 ] . ] O
peso: 9,8kg ESCALA:1:10 HOJA 11 DE 41
4 3

2 1



A

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOMBRE
DIBUJ.| Gilson Triana R
VERIF. | Msc. Carola Sénchez
APROB. Ing. Emesto Martinez

4

[
<t
O~
n
|
D_GV'
)
N
REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS

ESPOL

FIRMA

FECHA
2/09/2016 = MATERIAL:

2/09/2016
oo Foro 450
peso: 9,8kg

3

14,66

A

PROYECTO

Diseno de una planta trituradora
y molienda de piedra para la

extraccion de oro A
TiTULO:
Dientes de muela moviles
ESCALA:1:10 HOJA 12 DE 41

2 1



PROYECTO
siosmEsocomee oA Diseno de una planta trituradora
' y molienda de piedra para la
ESPOL extraccion de oro
NOMBRE FIRMA FECHA A

DIBUJ.. Gilson Triana R 2/09/2016 = MATERIAL: TiTULO:

VERIF. | Msc. Carola Sanchez 2/09/2016 Vista explosionada del A3
APROB! Ing. Ernesto Martinez 2/09/2016 conjunTo celosias 1.51

PESO: 2238,6kg ESCALA:1:10 HOJA 13 DE 41
6 S

4 3 2 |



N.° DE ” F
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
13 Base bocin Acero ASTM A 36 1
14 Eje Excéntrico Acero AlSI 1045 laminado en frio 1
15 Bocn de bronce Al manganeso o Fosférico 1
16 Chumacera Tipo SKF 2
17 \églrclngée de inercia Hierro fundido 1 c
18 Volante de inercia HHierro fundido 1
19 Chaveta Medidas 12,7X106mm 2
14
16
D
N W—(
\ ——
\ ) C
N ACEY E / | T AcE \\l
7
T\ = == I\
N B
I} _i \\

\.
)
A7

PROYECTO

Diseno de una planta trituradora
y molienda de piedra para la

REBARBAR Y
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: ROMPER ARISTAS

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM VIVAS

NOMBRE FIRMA FECHA ES P O L eXTrOCCIOn de oro A
DIBUJ..  Gilson Triana R 2/09/2016 = MATERIAL: TITULO: X A3
VERIF. | Msc. Carola Sdnchez 2/09/2016 COHJUHTO de VO|O nTeS
APROB. Ing. Emesto Martinez 2/09/2016 1.12

4

PESO: 2238,6kg

3

ESCALA:1:10 HOJA 14 DE 41

2 |



A

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOMBRE
DIBUJ.|  Gilson Triana R
VERIF. | Msc. Carola Sénchez
APROB. Ing. Ernesto Martinez

4

REBARBAR Y

460

ROMPER ARISTAS

VIVAS

FIRMA

ESPOL

2/09/2016 = MATERIAL:

Foro 450
reso: 9,8kg

3

2/09/2016
2/09/2016

PROYECTO

Diseno de una planta trituradora

y molienda de piedra para la

TITULO:

extraccion de oro

Base de bocin

ESCALA:1:10

2

HOJA 15 DE 41

1

A4
1.13

A



Chavetero 12,7X106 mm

150 150 460 150 150

A |

»85 /P95 ® 130

Redondeos de 4 mm

Excentricidad 12 mm

A
N —p

B DETALLE A B
ESCALA1:5

PROYECTO
510 £ DICALO coNTEARO: E%Qg?@iésm Diseno de una planta trituradora
ESPOL y molienda de piedra para la
A NOMBRE FIRMA FECHA extraccion de oro A
DIBUJ.| Gilson Triana R 2/09/2016 | MATERIAL: TiTuLo:
VERIF. | Msc. Carola Sénchez 2/09/2016 1 4 1
APROB. Ing. Ermesto Marfinez 2/09/2016 AISA 1045 CD EJ € excen Trl co 1.14
peso:  /7,85kg ESCALA:1:10 HOJA 16 DE 41

4 3 2 1



T
? 130
D 160

460

PROYECTO
INOSEINDICA L0 CONTRARIO]  ROMPER ARSTAS Diseno de una planta trituradora
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM VIVAS . .
ESPOL y molienda de piedra para la
A exfraccion de oro A
DIBUJ..  Gilson Triana R 2/09/2016 = MATERIAL: TiTuLO:
VERIF. | Msc. Carola Sénchez 2/09/2016 1 4 1
APROB. Ing. Ernesto Martinez 2/09/2016 A|S| ] 045 C D EJ e eXC e n Trl C O ] . ] 5
reso:  /7,85kg ESCALA:1:10 HOJA 17 DE 41

4 3 2 1



® 928

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

A NOMBRE

DIBUJ.| Gilson Triana R
VERIF. | Msc. Carola Sénchez

APROB. Ing. Emesto Martinez

4

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS

VIVAS

FIRMA

ESPOL

FECHA

2/09/2016 = MATERIAL:

2/09/2016 Hierro fundido
2/09/2016

PESO:

3

300

SECCION C-C

PROYECTO

Diseno de una planta trituradora
y molienda de piedra para la
extraccion de oro A
A4
1.16

TITULO:

Volantes de inercia banda

ESCALA:1:20 HOJA 18 DE 41

2 1



F F
E . . E
6X200mm espacios equidistantes
A 300
—_ =
A I i
] !
e < © /@ é §
- ﬁ\ N . 11
\I/ RS}
D De’roIIeB D
Y
SECCION A-A
14,60 "1 1. 50
C - 2285 _ S T —— C
205 %
- =~ Chavetero de 1/2" F//LJ/? y
N\ o
o @
s
w | E 1
20 ||,
B DETALLE A —[150 | B
ESCALA 1:10 DETALLE B
ESCALA 1:10
anoscroeaiocomane] TR “Disefio de una planta frituradora
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM VIVAS y mO|IeﬂdCI de pledrO pCII’CI |O
ESPOL extraccion de oro
A NOMBRE FIRMA FECHA , A
DIBUJ. Gilson Triana R 2/09/2016 = MATERIAL: TITULO:
o e e swoe weofnddoVolanfes de inercia -,

PESO: ESCALA:1:20 HOJA 19 DE 41

4 3 2 1



PROYECTO

REBARBAR Y

SINO SENDICALO CONTRARD]  ROMPER ARSTAS Diseno de una planta frituradora

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM VIVAS . .

ESPOL y molienda de piedra para la
NOMBRE FIRMA FECHA extraccion de oro A

DIBUJ.  Gilson Triana R 2/09/2016 | MATERIAL: TmuLo: ) .

VERIF. | Msc. Carola Sanchez 2/09/2016 Vista e?(p|OSIOnOdCI del A3

APROB! Ing. Ernesto Martinez 2/09/2016 conjunto volante 1.52

PESO: 2238,6kg ESCALA:1:20 HOJA 20 DE 41

é 5)

4 3 2 |



501 200

| § '-i
I ° = | ]
1 Detalle A =1
7o) °© s i |
Sl : S
Bl _f S .
o o ® 0 -
me% NI N & > O
— & — o
| I | A 1
D 293 D

1095

[}

Y

160

%
034,93
||
|
67,10

—
&
X

ER

—

|y eere— ==
C SEe T e
@2@40 L H

DETALLE B
DETALLE A

PROYECTO

oS nocsocomma]  FoNreR ARSTA Diseno de una planta trituradora
vivas ESPOL y molienda de piedra para la

A NOMBRE FIRMA FECHA eXTrOCCIOn de oro A

DIBUJ..  Gilson Triana R 2/09/2016 = MATERIAL: TiTuLO: A4

VERIF. | Msc. Carola Sénchez 2/09/2016 P d | ‘I' d

APROB. Ing. Emesto Martinez 2/09/2016 ASTM A 36 O re O e rO e r ] ] 8
Peso:  362,82kg ESCALA:1:20 HOJA 21 DE 41

4 3 2 1



200

! e e
1oo) | I I \
o~ e H H \
- P i —=== : L::::::“
N lo i R
o | h h \ (@)
S L8
r-—-——————">7>7>"—— arT T T T T T T T T -l
00 [ I I @
E o e T IR
— L N N J Y
[}
| 7264
B 1095 -

|
|

185,40
F

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

A NOMBRE

DIBUJ.| Gilson Triana R
VERIF. | Msc. Carola Sénchez
APROB. Ing. Emesto Martinez

4

REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS

VIVAS

FIRMA

ESPOL

2/09/2016 = MATERIAL:

ASTM A 36
Peso:  362,82kg

3

2/09/2016
2/09/2016

r] )

'EII'

Lo

-B- 1 S

-~ N

,I:::: g

:gi: o™

_él_

I
A

_ | 185,40

PROYECTO

Diseno de una planta trituradora

y molienda de piedra para la

TITULO:

extraccion de oro

Pared lateral izq.

ESCALA:1:20

2

HOJA 22 DE 41

1

A4
1.19

A



N.° DE o 2
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD -
Soporte balancin
23 mMovil ]
24 Balancin 1
25 Soporte balancin fijo | Los accesorios son fabricados 1
: en Acero ASTM A 36 y acero
26 Plancha guia AIS| 1020 2
Perno de potencia
27 11375 2 E
28 Soporte corona 1
29 Sin fin 1
30 Resorte Resorte para autos 2
31 Base resorte posterior ASTM A 36 2
32 Base resorte ASTM A 36 2
33 Templador del resorte Acero AlSI 1020 2
D
24
30
C
N
v
j vl
B
32
5100 SE NDCA Lo cONTARD.  ROMAER ARSTAS Diseno de una planta frituradora
s y molienda de piedra para la
NOMEBRE FIRMA FECHA ES POL extraccion de oro A
DIBUJ..  Gilson Triana R 2/09/2016 | MATERIAL: TITULO: ViSTO de SegUI‘OS A3
VERIF. | Msc. Carola Sdnchez 2/09/2016
APROB. Ing. Eresto Martinez 2/09/2016 y OmOrﬁgUOmieﬂTO ] 20
PESO: 928,6kg ESCALAI1'S HOJA 23 DE 41

8 / é 5) 4 3 2 |



|

90

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

A NOMBRE

DIBUJ.|  Gilson Triana R
VERIF. | Msc. Carola Sénchez
APROB. Ing. Emesto Martinez

4

REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS

VIVAS

FIRMA

ESPOL

2/09/2016 = MATERIAL:

2/09/2016
Joore ASTM A 36
reso:  12,34kg

3

PROYECTO

Diseno de una planta trituradora
y molienda de piedra para la

TITULO:

Soporte de balancin movil

ESCALA:1:5

extraccion de oro

2

HOJA 24 DE 41

1

A4

A



400

300

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

A NOMBRE

DIBUJ.| Gilson Triana R
VERIF. | Msc. Carola Sénchez
APROB. Ing. Emesto Martinez

4

REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS

VIVAS

FIRMA

ESPOL

FECHA
2/09/2016 = MATERIAL:

2/09/2016
Joore ASTM A 36
reso:  12,34kg

3

242,50

PROYECTO

Diseno de una planta trituradora
y molienda de piedra para la
extraccion de oro A

TITULO:

A4
1.22

Balancin

ESCALA:1:5 HOJA 25 DE 41

2 1
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400

30

90

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

A NOMBRE

DIBUJ.|  Gilson Triana R
VERIF. | Msc. Carola Sénchez
APROB. Ing. Emesto Martinez

4

REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS

VIVAS

FIRMA

ESPOL

FECHA
2/09/2016 = MATERIAL:

ASTM A 36
reso:  12,34kg

3

2/09/2016
2/09/2016

PROYECTO

Diseno de una planta trituradora
y molienda de piedra para la
extraccion de oro

TITULO:

Soporte de balancin fijos

ESCALA:1:5

2

Y

HOJA 26 DE 41

1

1.23

A
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230

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOMBRE
DIBUJ.|  Gilson Triana R
VERIF. | Msc. Carola Sénchez
APROB. Ing. Ernesto Martinez

4

REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS

VIVAS

FIRMA

ESPOL

2/09/2016 = MATERIAL:

2/09/2016
Joore ASTM A 36
PEsO:  32,22kg

3

PROYECTO _

Diseno de una planta trituradora
y molienda de piedra para la
extraccion de oro

TITULO:

A4

Plancha guia o

ESCALA:1:5 HOJA 27 DE 41

2 1
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240

400

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOMBRE
DIBUJ.| Gilson Triana R
VERIF. | Msc. Carola Sénchez
APROB. Ing. Emesto Martinez

4

REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS

VIVAS

FIRMA

ESPOL

2/09/2016 = MATERIAL:

ASTM A36
peso:  14,36kg

3

FECHA

2/09/2016
2/09/2016

PROYECTO

Diseno de una planta trituradora
y molienda de piedra para la

extraccion de oro A

TITULO:

A4
1.25

Soporte corona

ESCALA:1:5 HOJA 28 DE 41

2 1



150

150 25,40

PROYECTO

A COTA ANENMM | yivas ES POI_ y molienda de p|edro pdara la

A NOMBRE FIRMA FECHA exfraccion de oro A

DIBUJ. Gilson Triana R 2/09/2016 | MATERIAL: TiTULO:
VERIF. | Msc. Carola Sénchez 2/09/2016 ASTM A36 B ase reso r‘l'e d e | an 'I'e ra )
APROB. Ing. Ernesto Martinez 2/09/2016 ] 26
reso:  14,36kg ESCALA:1:2 HOJA 29 DE 41

4 3 2 1



150 25,40

PROYECTO
SINOSEINDICALO CONTRARID]  RMPER ARSTAS Diseno de una planta trituradoro
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM VIVAS . .
ESPOL y molienda de piedra para la
AT e T T extraccién de oro A

DIBUJ.|  Gilson Triana R 2/09/2016 | MATERIAL: TTULO:
VERIF. | Msc. Carola Sanchez 2/09/2016 1
APROB. Ing. Ernesto Martinez 2/09/2016 ASTM A36 Bose resor-l-e pOSTerlor 1 27

reso:  14,36kg ESCALA:1:2 HOJA 30 DE 41

4 3 2 1
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

A NOMBRE

DIBUJ.| Gilson Triana R
VERIF. | Msc. Carola Sénchez
APROB. Ing. Emesto Martinez

4

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS

ESPOL

FIRMA FECHA
2/09/2016 | MATERIAL:
2/09/2016
Joore ASTM A36

reso:  14,36kg

3

PROYECTO
Diseno de una planta trituradora
y molienda de piedra para la

extraccion de oro A
TTuLO: A4
Templador resorte -

2 1



PROYECTO

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: EEOBA/;FBSSE\IIISTAS Dlseno. de U nG plqnta trITUerOrG
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM VIVAS y mO“endO de pledr(] pOrO |O
ESPOL extraccion de oro
NOMBRE FIRMA FECHA A

DIBUJ.|  Gilson Triana R 2/09/2016 | MATERIAL: TiTULO: ) .
VERIF. ' Msc. Carola Sdnchez 2/09/2016 VlSTO eXp'OSIOnOdO del A3

APROB! Ing. Emesto Marfinez 2/09/2016 seguro y amortiguamiento 153

PESO: 928,6kg ESCALA:1:10 HOJA 32 DE 41
6 5

4 3 2 |



PROYECTO

REBARBAR Y . ~ .

INOSENPICALOCONEARLD:  ROMPER ARTAS Diseno de una planta trituradora
ESPOL y molienda de piedra para la
NOMERE FRMA recHA extraccion de oro A
DIBUJ..  Gilson Triana R 2/09/2016 = MATERIAL: TITULO:
VERF. | Msc. Carola Sénchez 2/09/2016 Vista explosionada de A3
APROB. Ing. Ernesto Martinez 2/09/2016 TrITUFOdOFO de I\/\CII"]dI,bUk] ] 54
PESO: 2238,6kg ESCALA:1:20 HOJA 33 DE 41
/ 6 S

4 3 2 |



10650,76

4400

4000

4900

14700

1494

6800

3800

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOMBRE
DIBUJ..  Gilson Triana R
VERIF. | Msc. Carola Sanchez
APROB. Ing. Ernesto Martinez

4

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS

VIVAS

FIRMA

FECHA

5472,20

ESPOL

2/09/2016 = MATERIAL:

2/09/2016
2/09/2016

PESO:

PROYECTO _

Diseno de una planta trituradora
y molienda de piedra para la

extraccidn de oro A

A3
1.29

Tolva de gruesos

ESCALA:1:200 HOJA 34 DE 41

2 |



5013

6982

2152

4613

4613

1300

500

5013

8977,60

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOMBRE
DIBUJ..  Gilson Triana R
VERIF. | Msc. Carola Sanchez
APROB. Ing. Ernesto Martinez

4

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

FIRMA

FECHA

2/09/2016
2/09/2016
2/09/2016

ESPOL

MATERIAL:

ASTM A 36

3

PROYECTO

Diseno de una planta trituradora
y molienda de piedra para la

extraccidon de oro A

TITULO:

. A3
Tolva de finos 4

ESCALA:1:100 HOJA 35 DE 41

2 |
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PROYECTO
o sepoicatocomo|  Rowpek RS Dise nol- dedu g g pla ngo tritu rodloro
N MM VIVAS
y molienda de piedra para la
ESPOL extraccion de oro
NOMBRE FIRMA FECHA A
DIBUJ.. Gilson Triana R 2/09/2016 = MATERIAL: TiTULO: A3
VERIF. | Msc. Carola Sanchez 2/09/2016 Perfil UPN 120 B G n d G S m O d U | G res
APROB. Ing. Eresto Martinez 2/09/2016 ] 3 ]
PESO: 3275,23Kg ESCALA:1:50 HOJA 36 DE 41
/ 6 S

4 3 2 |



610

7423,06

[—

1032,68

2127,06

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOMBRE
DIBUJ..  Gilson Triana R
VERIF. | Msc. Carola Sanchez
APROB. Ing. Ernesto Martinez

4

REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS

VIVAS

FIRMA

FECHA

2/09/2016
2/09/2016
2/09/2016

ESPOL

MATERIAL:

Perfil UPN 120
Hiero funfido

PESO: 4213,24Kg

3

PROYECTO

Diseno de una planta trituradora
y molienda de piedra para la

extraccidon de oro A
Banda transortadora —

2 |



2150

1150

—

1540

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOMBRE
DIBUJ..  Gilson Triana R
VERIF. | Msc. Carola Sanchez
APROB. Ing. Eresto Martinez

4

REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS

VIVAS

FIRMA

ESPOL

2/09/2016 | MATERIAL:
2/09/2016
2/09/2016

PESO: 9342,25Kg

3

PROYECTO

Diseno de una planta trituradora
y molienda de piedra para la
extraccion de oro A

TTuLO: . ; . A3
Trituradora conica 73

ESCALA:1:100 HOJA 38 DE 41

2 |



4215

1207

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOMBRE
DIBUJ..  Gilson Triana R
VERIF. | Msc. Carola Sanchez
APROB. Ing. Ernesto Martinez

4

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

FIRMA

FECHA

2/09/2016
2/09/2016
2/09/2016

ESPOL

MATERIAL:

Viga HEB 200

PESO: 2304,54Kg

3

PROYECTO

Diseno de una planta trituradora
y molienda de piedra para la

extraccidn de oro A

TI’TULO-: ) ) A3
Criba de baja frecuencic =

|
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|
F’ROYEC.TO - .
ORI (.7 M Diseno de una planta frituradora
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM VIVAS y mOllendO de pledrO pOrO |O
ESPOL extraccion de oro
NOMBRE FIRMA FECHA A
DIBUJ.. Gilson Triana R 2/09/2016 = MATERIAL: TTuLO:
VERIF. | Msc. Carola Sanchez 2/09/2016 Vigas HEB 200 C rl bCI d e q ”G frec uenc | a
APROB. Ing. Ernesto Martinez 2/09/2016

PESO: 3405,56Kg ESCALA:1:50 HOJA 40 DE 41

/ é S 4 3 2 |
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8500

PROYECTO

osthcsocommo] s Diseno de una planta trifuradora
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM VIVAS y mO|IeﬂdCI de pledr(] pOrG |O
ESPOL extraccion de oro
NOMBRE FIRMA FECHA A
DIBUJ..  Gilson Triana R 2/09/2016 = MATERIAL: TITULO: A3
VERIF. | Msc. Carola Sanchez 2/09/2016 1
APROB. Ing. Eresto Martinez 2/09/2016 M O | I n O d e b O | O S ] 36
PESO: 9324,43Kg ESCALA:1:100 HOJA 41 DE 41

/ é 5 4 3 2 |



APENDICE V

Vistas de la planta

Figura de presentacion Isométrica de la panta de trituracion y molienda

Fuente: Elaboracion propia



Figura de vista frontal de la planta de trituracion y molienda

Fuente: Elaboracion propia



Figura de vista lateral de la planta de trituracion y molienda

Fuente: Elaboracion propia



Bandas trasportadoras

Trituradora de mandibula

Criba de baja
frecuencia .

Molinos de bola

Criba de alta
frecuencia

L Trituradora conica

Tolvas de grueso

Figura de vista superior de la planta de trituracion y molienda

Fuente: Elaboracion propia
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