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RESUMEN

La estabilizacion de suelos con cemento es un meétodo fisico-quimico utilizado en
ingenieria civil para mejorar las propiedades portantes del suelo base, sobre el cual se
asentard una obra civil, ya sea esta un proyecto urbanistico, una carretera, etc. La
problematica ocurre debido a que en el medio local la calidad de la mezcla usada para
la estabilizacion es deficiente, generando gastos operativos adicionales que se reflejan

en el costo final del proyecto.

La propuesta a nivel de ingenieria fue disefiar un Sistema de Mezclado Continuo para la
produccion de suelo estabilizado con cemento, con una capacidad de 75 t/h que
mediante dosificacion controlada, logre producir una mezcla de suelo-cemento con un
error minimo en su formulacién y que cumpla con funciones de alimentacion de materia
prima, transporte, mezclado y despacho al granel de la mezcla. Ademas, mediante el uso
de software de ingenieria se disefid y analizd los elementos estructurales de dicho
sistema asegurando que la resistencia de los componentes no se vea comprometida a

fallas.

El disefio de todos los sistemas se realiz6 en base a normativas europeas, americanas
y la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC). Se consiguié que los elementos
estructurales superen un factor de seguridad de fatiga de 1.5, analizandolos mediante el
método de elementos finitos y modelado en ANSYS®; se obtuvo el factor de seguridad
de fatiga mayor a 1.5, con ello se asegurd que la resistencia de los componentes no se
vea comprometida a fallas por cargas fluctuantes. El costo del proyecto esta evaluado
en USD 95 400 y debido a la seleccion de elementos estandares se puede realizar su

construccion local.

Palabras Clave: Estabilizacién de suelos, mezclado continuo, calidad de mezcla.



ABSTRACT

The soil-cement stabilization is a physic-chemist method used in civil engineering to
improve the bearing capacities of the base soil, on which a civil work will settle, is already
this a town-planning project, a highway, etc. The problems happens because in the local
sector the quality of the mixture used for the stabilization is deficient, generating additional

operative expenses that are reflected in the final cost of the project.

The engineering approach was to design a continuous mixing system for the production
of stabilized soil-cement mixture with a 75 t/h feed rate, which using controlled dosage
would be able to produce a minimal error mixture of soil-cement in its formulation and
complying with functions of supplying raw materials, transportation, mixing and bulk
dispatch of the mixture. In addition, engineering software was used for analyzing and
design the structural elements of the system ensuring the strength of the components

was not exposed to failure.

The design of all systems were performed based on European and American standards,
also the Ecuadorian Construction Standard (NEC). It was achieved that the structural
elements were above 1.5 fatigue safety factor, the elements were analyzed by finite
element method and modeled by ANSYS ® software; the fatigue safety factor obtained
was greater than 1.5, thus made sure that the resistance of the components is not
exposed to failure by fluctuating loads. The project cost is estimated at USD 95 400 and

due to the selection of standard elements, it is feasible to perform local manufacturing.

Keywords: Soil stabilization, continuous mixing, mixture quality.



INDICE GENERAL

RESUIMIEN ........couuieeiieiiiniieeiieeiiesiiniiseiisssssssssisssssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssnsssnsssnss )
WYY 7Y oo R /]
INDICE GENERAL ..eeeeeeeeveeeeeeeeereeseseresuresesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssses /]
ABREVIATURAS ......eeeiitiiieiiiiiiiiiiiiiieeiissisisisesisssissisnsssessssssssesssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssnsesns vi
SIMBOLOGIA .....oeeevevereerecesieersstsssessstsssesssssssssssssssessssessessssssssssssssssssssesssssssensesssssssssessnssssnes Vil
INDICE DE FIGURAS ....ueeeeeeveeveseeeeresereserssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens X
INDICE DE TABLAS ...eeeeeeeeeevereveseresevessvessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens Xl
INDICE DE PLANOS ........c.eoeevereeverecvevrveisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssasssens Xv
CAPITULO T aeeeeeeeeteeereessseessetsssessstsssessstsssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssessssassensssnssssnsens 1
1. INTRODUCCION......c.ocuvseerrrererrseeressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssens 1
1.1 Descripcion del problema .........cecieiiiiiiiiiiireccrrecreee e rrneeeresereaserenseeensesensessasserannerannenen 1
1.2 (0] 3= Lo T3 ST 2
00 R @ ] o 13 4 1Yo X C=T =1 =Y R 2

1.2.2 ODbjetiVOS ESPECITICOS ..eeiiiiiiiieiiiiiiee ittt ettt et e e st e e e e et ee e s sabe e e e s e b e e e e s snneeas 2

13 1Y T oo T =T 4 o 2
O 0t Y U= [ T3P PRPU S 2

1.3.2  EStabilizacion de SUBIOS ......uiiiiiiiiiee ittt e e e et e e s et e e e e st be e e s saba e e e e e abeeeeesanaeas 4

(S ] o] 1 [7Z el o] o I @ [V {3311 or- [ PSP PP TR 6

O E Y- [ Tolol o T o o L=l A= £ =T = 1o [o LSRR 6
CAPITULOD 2.ueeeeeevreeresrseessssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssnsssssssssssssssssnsessns 10
2. METODOLOGIA DEL DISENO .......uuecueveeveseveserssvreseresuvessvsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 10
2.1 Factores de INflUENCIA ... ittt rene s ree s sneesensesensesensassnsessnssssnnnns 11
2.2 Aernativas Propuestas. ......cccveieiiiuuiiiiiinniiiiiiniieiieeiisieeesisiesisissistmesssisssenssssssnsssssssnsss 11
2.2.1 Propuesta para Sistema de AlIMeNTaCiON .........eeiiiiiiiiiei e s 12
2.2.1.1  Tolva con Dosificador de Tornillo Sin FiN. ....cc.ceieiiciiieeeiiiiieeeiieee e e e svree e e sbeee e s s 12

2.2.1.2  Tolva con Dosificador de Bandas Transportadoras............eeeeeeeeeeeeeeiirinnnreeeeeeeeesssennnrnneeeeeeeseeens 12

2.2.1.3  Tolva con Dosificador de Compuerta ROtatiVa .........cccuviiiiiiiieeiiiecccirreee e e e e 13

2.2.2  Propuesta para Sistema de TransportaCion .........ooeeeeuiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e s rreeeeeeessessssaaens 13



2.2.2.1  Transportadores de Banda ........ccccieeecciieiiiieeeee e e e e e st e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s nnaraareaaaeaeeeaan 13

2.2.2.2  Transportadores Tipo Tornillo Sinfin.......ccooiiiiiiiii e 14
2.2.3  Propuesta para Sistema de MezClado. ..........ccoiiiiiiiiiiiicrrree e ————————————— 15
2.2.3. 1 Mezclador de LISTONES ....ccoiureiiiiieiieeeritee ettt st ettt e e st e e e e e snaees 15
2.2.3.2  Mezclador Horizontal de Paletas Helicoidales...........cocviiiieriiiiniiiiecceeeee e 16
2,233 Mezclador Vertical de Tornillos HElicOIdales...........ueeeiiiiiiiiniiiieie et 16

2.3 Seleccion de 1a Mejor Alternativa. ......ccceiveeeieniiieeiiienniienierenetreneerneeeresserenserensessaseesnssesannenes 17
2.4 Diagrama de FIUjO del ProCeso .........coiveeeiiiieeeiiiiieeeiiiieeeessrenenesseenssesseensssssennsssssennsssssennnns 19
2.5 Dimensionamiento de 1a Planta .......cceeuuuiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiic e 20
2.6 (DT EY =T Lo T L= oo o 4T TS 23
2.6.1 Descripcion del Sistema de AlIMENTACION. ........ooiiiiiiiieeeeeee et e e e e e e e e e e eeeenanns 24
2.6.2 Descripcion del Sistema de TransportaCion. ........cocccccciiiiiiieiee e ccccreeee e e e e e e e e e s sebrrrrrreeeeeeeeeeesnnnnnns 25
2.6.3  Descripcion de Sistema de MezClad. .......uuiiiiiiiiiiieciiieeeee e a e e e e e e e e 27
2.6.4 Descripcion del Sistema de DESPACHO ......ceiiiiiiiiiiieiiiiee ettt e e 27
2.7 Disefio Detallado. ......cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 28
2.7.1  Sistema de AlIMENTACION........ciiiiiiiie ettt e e st e e et e e s snb e e e e ssnbeeeesenreeeeeaaas 28
2.7.1.1 Dimensionamiento de TOIVAaS Y SO .....coiieeiiii e 37
2.7.1.2  Dimensionamiento de DOSIfiCAadores ...........eceiieeriiiieniiieiieeeiee ettt 54
2.7.1.3  Seleccidon de Elementos EStANCAreS ........cooueeiiieriiieniie et 56
2.7.2  Sistema de TranSPOITACION. ....ccciiiuiiieieiiitee ettt ee ettt e e et e e s et e e e eabbteeesaabbeeeesaabbeeeesenneeeesnans 56
2.7.2.1 Dimensionamiento de Bandas Transportadoras ...........ceuuuuiiuiiiiiiiiiiieeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseenennnaae 56
2.7.2.2  Seleccidon de Elementos EStANCAreS ........eeviieiiiiieriiieniie ettt ettt s e e s e e e s 60
2.7.2.3 Dimensionamiento de POIEAS Y EJES .....uuviiiiieeeiiiieeccee et e e e e e a e e e 65
2.7.2.4  Seleccidn de ACCION@MIENTO IMOLFIZ......uvieiiiiiiiieieiiiee ettt st e e e s e 66
2.7.3  SiStemMa de MEZCIATO ....eiieieiiiee et e s e e s e ee e e e 69
2.7.3.1  Dimensionamiento del MezClador .........ucouiiiiiiiieriiiieiii et 69
2.7.3.2  Seleccidon de Elementos EStANCAreS ........cooveeiiiieriiiieniie ettt 72
2.7.3.3  Seleccidon de AcCioNamiento MOTFIZ........cooiiiiiiiiiiiiiniie et 77
2.7.4  SistemMa de DESPACNO .....coeeeiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e et ———————————————aaaan 78
2.7.4.1  Dimensionamiento de 13 TOIVA ....cocuueiiiiiiiiiiiiee et s 78
2.7.4.1  Seleccidon de Elementos EStANCAreS ........covveiiiiiieriieeniie ettt 80
2.7.5 Analisis y Disefios Estructurales de Bastidores ........ccccuuuiiiiiiiiiieiiiiccirieeeeee e esssreee e e e e e e e e 80
2.7.5.1  Sistemas de AlIMENTaCiON.......cc..ei ittt ettt s be et e et e e aaeas 85
2.7.5.2 SistemMas de TranSPOITACION ........uuiiiiie e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e et araeeeeaaeeeeeeassssssesees 86
2.7.5.3  Sistema de MeEZCIat0. ... .cciiiiiiiiee it 87

D T Y (5 (=Y o o - [0 LI D=1 o - 1ol o R SRR 88



CAPITULOD 3 aoeoeeeeeeeeeeeesssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssns 89

3. RESULTADOQOS. .....cueueeeeeeirrreirirusrsresessssnssssesssssssssessssssssssssssssssssssssssesssssssssnssssssssssssssassssanns 89
3.1 ANALISIS de RESUITAAOS. ..cuceureieiieiieiieiieireiieireiieeretreereseasressserasssssessassassassasssssassassassassassnssans 89
I B R 1 1= 0 o = e (=l N [T 0 1= 2 L= o1 (o ] PO 89
3.1.1.1 Y [ X e TR O] 1 T=T 2 o TP TR 89

3.1.1.2 1AV I (20N =Y = 91

20 0 A 13 =T o F= e [ B 1Ty o - ol o T T PSPPI 95

3.2 Analisis de Factibilidad.......ccccieuiieniieiiieiiiiiierirei e e s ree s reeereeerneesanesnsssessaessnessnnsnns 100
CAPITULOD A aeeeeeeeeeeeeveseresereseresessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 101
4. Discusion Y CONCIUSIONES ........ccceeeeeueeeeeieneennunsisiesseennsisssssssssssssssssssssnssssssssssssnsssssssssssnns 101
4.1 CONCIUSTONES ...euieiieiiereireirereirerasreseassessassasssssassassasssssasssssasssssasssssasssssasssssasssssassassassassans 101
4.2 [10=To00 ] ¢ T=T 4 e b= Lol T ] 1=K 102
BIBLIOGRAFIA .....ceoeeeeeeereeereeecirerssesessessssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssesssssssssssssesssssssnes 103
APENDICES .......eoueeveeeeeerrsssssesssssssssssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssesssssssssessensesssssssessssssssssssenss 106
PLANOS .....c.oeeeeeveeirreerittieseneesressssssessesesssssssssssessnsssssssssssnssesssssssssssnssssnsssssssssnsnssssnssssnssnsnssns 158



CEMA

IEC

ASTM

FIMCP

DIN

AISC

NEC

AASHTO

SAE

ABREVIATURAS

Asociacion de Fabricantes de Equipos para Transporte al Granel (Conveyor
Equipment Manufacturers Association)

Delegacion Internacional de Electrotécnicos (International Electrotechnical
Commision)

Estandares Americanos para Ensayo de Materiales (American Standards for
Testing Materials)

Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccion

Instituto Aleman para Estandarizacion (Deutsches Institut fur Normung)

Instituto Americano de Construcciones en Acero (American Institute of Steel
Construction)

Norma Ecuatoriana de la Construccion

Sociedad Americana de Autopistas Estatales y Oficiales de Transporte
(American Association of State Highway and Transportation Officials)

Sociedad de Ingenieros Automotrices (Society of Automotive Engineers)

VI



e w o5 s

(@) > = S O S
L)
<

<

0O

T’mOtOT

Nreductor

SIMBOLOGIA

Ancho de banda transportadora

Ancho del anillo rigidizador

Angulo de friccién contra la pared del silo/tolva
Angulo de la tolva respecto a la vertical
Angulo de reposo del material

Angulo efectivo de friccion interna
Angulo friccién interna

Angulo friccion material contra acero
Area de salida de tolva en ft?
Capacidad bésica de carga dinamica
Capacidad del Transportador en ft3/h
Carga ajustada para el calculo de rodillos
Carga radial dinamica equivalente.
Carga real para el célculo de rodillos
Densidad del material

Diametro circular de salida o ancho
Diametro de Rodillos de Carga
Diametro de Rodillos de Retorno
Eficiencia de Transmision

Eficiencia del motor eléctrico

Eficiencia del reductor mecénico
Esfuerzo de fluencia

Esfuerzo maximo permisible de fatiga
Espaciamiento de rodillos de carga
Espesor de pared del silo y tolva
Espesor del anillo rigidizador

Factor de carga axial

Factor de carga radial

Factor de ciclo de servicio

Factor de concentraciéon de esfuerzo de fatiga
Factor de confiabilidad

Factor de descarga en la pared

Factor de descarga horizontal

Vi



Pess

Pnet

Factor de las paletas

Factor de seguridad de fatiga

Factor de sobrecarga

Factor de tamaiio

Factor de temperatura

Factor del buje para colgante

Factor del diametro del transportador
Factor Helicoidal

Factor mixto

Factor multiplicador referente a la friccién en rodillos
Factor que incluye la resistencia de friccién a la rotacion de rodillos de

cargay retorno.
Factor superficial
Factor usado en calculo de fuerza en banda y carga de flexién sobre

rodillos.

Flujo volumétrico

Fuerza axial aplicada

Fuerza radial aplicada

Fuerza resultante vertical en la pared por unidad de longitud de perimetro
Funcién de flujo de materiales cohesivos

Limite de resistencia a la fatiga en un punto critico de operacién
Limite de resistencia a la fatiga en una viga rotatoria

Longitud del mezclador en ft

Numero de revoluciones en un minuto

Perimetro interno de la seccion paredes verticales

Peso especifico del material almacenado

Potencia efectiva

Potencia neta

Potencia para mover el material

Potencia para mover el transportador

Presion de rozamiento tras el llenado

Presion de rozamiento tras el vaciado

Presion horizontal tras el llenado

Presion horizontal tras el vaciado

Presién normal a la pared del silo/tolva

VI



DF

Presién vertical debido al material almacenado
Profundidad bajo la superficie equivalente con llenado maximo
Relacién de presion lateral

Resistencia a la compresién nominal

Salida minima para evitar el piping (Diametro para tolvas circulares.
Diagonal para tolvas cuadradas)

Salida minima para evitar el trabamiento

Superficie de la seccién transversal
Tensién de aceleracion debido al material dentro banda transportadora

alimentado continuamente.

Tensién efectiva en la banda transportadora

Tension en la banda transportadora debido a accesorios en el sistema
Tension en la banda transportadora debido a la friccion en el tramo de los
rodillos de retorno

Tensién en la banda transportadora debido a las poleas no accionadas
Tension en la banda transportadora debido al peso de la faja en el tramo de

T mretorno

Velocidad angular de Operacién en rpm
Velocidad de la banda transportadora
Vida nominal del rodamiento en horas

Volumen



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 FASES el SUEIO .......c..ueiiiiiiiie et 3
Figura 1.2. Maquinaria usada en estabilizacidén mecanica de SU€elOS............cccvvvveveeeeeiicccciivenennn. 6
Figura 1.3. Estabilizacion de suelos utilizando agregados. ...........ccccvveeeeeeeiiicciiiiieeeee e 7
Figura 2.1. Metodologia empleada para el diSER0. ..........eceeeeeiiiiiiiiiiii e 10
Figura 2.2. Dosificador de Tornillo SIN FiN. .......oooiiieee e 12
Figura 2.3. Dosificador de Bandas TranSportadoras. ...........oocuuveeeiiiiiieniiiieiee s e s sineee e 13
Figura 2.4. Sistema de Dosificacion por Paletas Rotatorias. ..........ccccccveeeeeiiiciiiieieee e 13
Figura 2.5. Transportador de Banda aplicado para Mineria. .........cccccceeeeeeiiviiiiienee e, 14
Figura 2.6 Transporte de Materia a través de un Tornillo Sinfin..........cccccooeiiiiiie e 15
Figura 2.7. Eje de Mezclador de Listones Helicoidales. ............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeec e 15
Figura 2.8. Mezclador Horizontal de Paletas Helicoidales. ..............cccooiiiiiiiiiiiiiiic, 16
Figura 2.9. Mezclador Vertical Helicoidal de Doble Eje. ......coeooiiiiiiiiieiie e 17
Figura 2.10. Diagrama del Proceso de Mezclado ContinUO...........cccceeeeeeeiiiiiiiiieieee e 19
Figura 2.11 Disefio de Forma del Sistema de Mezclado Continuo..............cccceoeeeeeeeieeeeeeeee. 23
Figura 2.12 Tolva para AQrega00S .........cccoiuieiieiiiiiieeaiieeeessitieeesaaiseeeesssse e e e s ssneeeeasnneeeesanreeeeaan 24
Figura 2.13 Silo de CeMENTO. ......uiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e nnbaeeeeans 25
Figura 2.14 Transportador de Banda con Rodillos Acanalados. .........cccccccovviiiiieiiee i, 26
Figura 2.15 Tornillo Helicoidal con Corte y DODIEZ ..........oovvviiiiiiiiie e 27
Figura 2.16. Tipos de Descarga en Tolvas. a) Flujo masico b) Flujo embudo c) Flujo expandido

....................................................................................................................................................... 28
Figura 2.17 Seleccion Tipo de FIUjo TOIVA CONICA........uuviiiiiiiiieiiiiiee et 30
Figura 2.18 Seleccion Tipo de Flujo Tolva Rectangular .............ccccoveeiieeiiiiiciiieree e, 30
Figura 2.19. Factor de FIUJO Y Semi - ANQUIO . ......cvoeieiieeiee e 32
Figura 2.20. Trabamiento CONESIVO. .......ccoiiiiiiiiiii e 33
(o U] = 2 B e T o o [P OTPEP TP PUPPRPPUPRRPN 33
Figura 2.22. FUNCION H (D). ..eiiiiiiiiii ittt e e e e nbaeeeean 34
Figura 2.23. FUNCION G(D). ...cooiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e s s st ae e e e e e e s e e nnebrneeeeeas 35
Figura 2.24. Limite de Flujo de Material. ..., 36
Figura 2.25. Forma de Silos, Dimensiones y Notacion de Presiones..........cccccvceveeiiieveeviiienneenns 38
Figura 2.26 Presiones de Llenado en Segmento de Paredes Verticales ...........ccccocvvveeniinneennns 41
Figura 2.27 Limite entre tolva empinas y tolvas profundas...........cccccceeeeeeiiiiiiiieeeee e 43
Figura 2.28 Distribucion de Presiones de Llenada en la Tolva.........cccccceeiiiiciiieiie e, 43
Figura 2.29 Distribucion de ESfuerzos en TOIVAS........ccuviiiiieiii i 45
Figura 2.30 Silo A CEMENTO .......viiiiiiiiieee et e e e e e e e e e 48
Figura 2.31 Presiones de Llenado Silo de Cemento...........ooouiiiiiiiiiiie i 49

X



Figura 2.32 Presiones de Descarga Silo de Cemento ...........cooiiiiiiiiiiiiee e 49

Figura 2.33 Espesores de Anillos y Platinas del Cilindro ... 50
Figura 2.34 Anillo RIgidizador del CONO ..........ooeiiiiiiiiiiiie et 51
Figura 2.35 TOIVA A& AQrEGATOS. .....cccuueiieiiiitiee ettt ettt sb e e e e s e e e e nnraeeeean 52
Figura 2.36 Presiones Llenado Tolva de Ar€Na .........cccuviiiiiee i 53
Figura 2.37 Presiones Vaciado Tolva de Arena.........ccccccceei e, 53
Figura 2.38 DOSIfICAAON TIPO L. ...iieiiiiiiiiie ettt e e s s e st e e e e e e e e e anrreeeean 55
Figura 2.39. Esquema General de BTOL. ......ooiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e 59
Figura 2.40. Esquema General de BTOZ .......ooiiiiiiiiiiiiiieiiee et e e e sarrae e e 60
Figura 2.41. Rodillos de Acero Acanalados a 35° para Carga de Material. ........c.cc.ccoeecvvvennne.n. 62
Figura 2.42. Rodillo de Acero Plano de RetOrNO. .......ouueiiiiiiieee e 63
Figura 2.43. Esquema General de BTOL. ........cooiiiiiiiiiiiiiee e 68
Figura 2.44. Esquema general de BTO2..........ooiiiiiiiiiiiiiie i 68
Figura 2.45 Tornillo Helicoidal con Corte y Doblez con Paso Estandar ..........cccccceeeeeviiivvvennnnn.. 69
Figura 2.46 Cortes en HeliCoIide ... 71
Figura 2.47. Componentes de Mezclador Helicoidal...............coooiiiiiiie e 72
Figura 2.48 Tubo de 4 pulgadas CeAUIA 40 ..........c.uiiieiiiiiiee et 73
Figura 2.49 Artesa Tipo U con Ceja de ANQUIO .........c.c.coviveveeriieieieeeieeeee e, 74
Figura 2.50 Bridas de Arte€Sa TIPO U .....cooiiiiiiiiiicc ettt e e e aan e e 74
Figura 2.51 Descarga de Salida de 1a MEZCIa............cccuviiiiiei i 75
Figura 2.52 Tapa de Artesa EXterior Sin Pi€ ..., 75
Figura 2.53 Tapa de Artesa con Rodamiento EXIEIION ........coccuuiiiiiiiriie e 76
1o [0 = WA 3 =T Y/ [ 4R 76
Figura 2.55 EJ& TeIMUNAL.......c.oi ittt e e e e e e e e e s s st re e e e e e e e s e e ntrreeeeeeas 76
Figura 2.56 Cubierta de ArESa........cccoeeei i 77
Figura 2.57 Dimensionamiento de Tolva de DeSpacho ...........ccceoiiiiiiiiiiiiic e 78
Figura 2.58 Presiones de Llenado Tolva de DeSPacho ............ceeeiiiiiiiiiiiece e 79
Figura 2.59 Presiones de Vaciado Tolva de Despacho. .........cccceviviiiiiiiiiiiciii e 79
Figura 2.60 Fuerzas de Traccion en la Parte Inferior de la Tolva........c.ccccovvciiieieec e, 80
Figura 2.61 Prevencion de Acumulacion de Aguay Suciedad ..........ccccoeveveeeiiiieeesiiiereeesiieeeens 82
Figura 2.62 Imperfecciones en la Superficie de la Soldadura............cccoovviiiiiiiiieic i 82
Figura 2.63 Tipos de Elementos Usados como Miembros a Compresion...........ccoceeevveeeneeeenne 85
(S To [ = WA S 3 o] V7= W (=1 Y [ =T = Lo [o TSRS 86
Figura 2.65 Silo & CEMENTO ........uiiiiiiiiee i e s e e e e e e s s st ae e e e e e e s e enntbreneeeeas 86
Figura 2.66 Banda Transportadora BTOL.........ccooooiiiiii e, 87
Figura 2.67 Banda Transportadora BTOZ..........coociiiiiiiiiieeiiiiee e 87
FIQUIA 2.68 MEZCIAUO ...ttt ettt e e et e e e et e e st e e e e nnbneeeean 88



Figura 2.69 Tolva de DEeSPACKO .......uiiiiieii it e e e e e e s et eeeeeas 88

Figura 3.1. Deformacion Total del Silo de Cemento. ........cocueeiiiiiiiiee e 90
Figura 3.2. Variacion del Factor de Seguridad en Paredes del Silo de Cemento. ...................... 90
Figura 3.3. Factor de Seguridad en Estado Estable para el Silo de Cemento. ...........ccccoecvveeens 91
Figura 3.4. Deformacion Total de 1a Tolva de AreNa.........cccceeeeiiiiiiiiiiecie e 92
Figura 3.5. Variacion del Factor de Seguridad en Paredes de la Tolva de Arena. ..................... 93
Figura 3.6. Factor de Seguridad en Estado Estable para la Tolva de Arena. .........cccccccovvveeens 93
Figura 3.7. Deformacion Total de la Estructura Soporte de Tolva de Arena. ..........cccceeevvvveeeenns 94
Figura 3.8. Variacion del Factor de Seguridad en Estructura Soporte de Tolva de Arena. ........ 95

Figura 3.9. Factor de Seguridad en Estado Estable de la Estructura Soporte de la Tolva de

F (=] o - VTR TR TP 95
Figura 3.10. Deformacion Total de la Tolva de DesSpacho. ..........cccocveieeviiiic i 96
Figura 3.11. Variacion del Factor de Seguridad de la Tolva de Despacho. ..........c.ccccceeviivneenns 97
Figura 3.12. Factor de Seguridad en Estado Estable para la Tolva de Despacho. .................... 97
Figura 3.13. Deformacion Total en Estructura Soporte de Tolva de Despacho.......................... 98

Figura 3.14. Variacion del Factor de Seguridad en la Estructura Soporte de la Tolva de
D722 o= o] o [o T OO PP PUPPPRPRPPRPN 99
Figura 3.15. Factor de Seguridad en Estado Estable en la Estructura de Soporte de la Tolva de

1Sy o =T o TSRS 99

Xl



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Clasificacion de suelos seguin AASHTO. ... 4
Tabla 1.2. Prescripciones de los suelos a utilizar en estabilizaciones. .........ccccceeevviiiciiieneeeeen, 8
Tabla 1.3. Recopilacion de Granulometrias Recomendadas para Suelo-Cemento..........c........... 9
Tabla 1.4 Caracteristicas de Material ...........cooiiuuiiioiiiiiee e nnneeeas 9
Tabla 2.1. Matriz de Seleccién del Sistema de Mezclado. ..........cccveeiiiiiiie i 18
Tabla 2.2 Porcentaje Ideal de SUEIO .........ueiiiiiiiiiie e 20
Tabla 2.3 Densidad de los Agregados y Estabilizante ............ccccoevveeeiiiiiiiiecc e 20
Tabla 2.4 Caracteristicas de 10S Materiales ...........oooiiiiiiiiiiiie e 29
Tabla 2.5 Tipo de Flujo de cada EIeMENTO........cooiieeiiiiiei et 31
Tabla 2.6. Constantes para la FuNCion de FIUJO...........c.cooiiiiiiiiiiiii e 36
Tabla 2.7 Clasificacion Recomendada de Silos por Evaluacion de Cargas. ..........cccceevvvveeeennnee 38
Tabla 2.8 Valor de Propiedades a ser Usadas por Diferentes Calculos de Esfuerzos ............... 40
Tabla 2.9. Caracteristicas del Dosificador de Tipo Banda de Pesaje.........cccccceeeeeiiiiciiinieeeeeeennn, 54
Tabla 2.10 Requerimiento de la Capacidad a TranSPOMar. .........cccccuuueurmrnruinrnnnnnnnne.—.. 55
Tabla 2.11 Propiedades de Materiales que Intervienen en el Proceso. ........cccccceevvvicvivvieieeeeennn, 58
Tabla 2.12. Datos Iniciales para el Disefio de Transportadores de Banda. ...........ccccccoecvvveeennnee. 59
Tabla 2.13. Resumen de Caracteristicas para Rodamiento Seleccionado. .............ccccvveveeeennns 65
Tabla 2.14 Requerimiento de la Capacidad de TranSPOorte ........c.c.ccceeeeeiiiiiiiiieeee e e e 69
Tabla 2.15 Caracteristicas de 10S Materiales ...........cocueeieiiiiiieeiiiiee e 70
Tabla 2.16 Caracteristicas de 1a MEZCIa............cuuvie i 70
Tabla 2.17. Capacidad para Transportadores Helicoidales ...........ccccccoiieciiiiiiiiiie e 71
Tabla 2.18. Especificaciones Grupo Componentes 2 para Transportadores Helicoidales.......... 73
Tabla 2.19 Carga de EQUIPOS ......uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiueuerrnr e ......———————————————————————————————————.- 83
Tabla 3.1. Estimacion de Costos para el Sistema de Mezclado. ..........ccceevveveeiiiiine e, 100

Xl



PLANO 1
PLANO 2
PLANO 3
PLANO 4
PLANO 5
PLANO 6
PLANO 7
PLANO 8

INDICE DE PLANOS

DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA
REPRESENTACION GENERAL DEL SISTEMA
TOLVA DE AGREGADOS

SILO DE CEMENTO

BANDA TRANSPORTADORA BT01
MEZCLADOR HELICOIDAL

BANDA TRANSPORTADORA BT02

TOLVA DE DESPACHO

XV



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios el Ecuador ha experimentado un desarrollo sin precedentes en
lo que se refiere a infraestructuras de carreteras. Es por ello que se vuelve de vital
importancia proponer alternativas que ayuden al desarrollo continuo de la construccion
de estas vias. La implementacion comun de estas vias demanda extraccion de tierras de

otros lugares para cubrir falencias que pueda tener el terreno existente.

Ademas de utilizar suelo extraido de otro lugar, se necesita que sea combinado con otro
tipo de componentes. Esta mezcla no siempre cumple con los requerimientos necesarios
para conseguir las propiedades adecuadas de la carretera tales como resistencia,
durabilidad y baja plasticidad, lo que repercute en mayores gastos operativos para tratar
de obtenerlas.

La ingenieria de carreteras propone un meétodo por el cual se mejoran propiedades
fisicas del suelo. EI método se conoce como estabilizacion quimica de suelos, en donde
se utilizan agentes adicionales a la composicién del suelo para conseguir las propiedades
mencionadas.

La problemaética ocurre debido a que en el medio local |la calidad de la mezcla usada para
la estabilizacion es deficiente, generando gastos operativos adicionales que se reflejan
en el costo final del proyecto.

1.1 Descripcion del problema

Localmente se obtiene una mala calidad de mezcla de componentes primarios para
la estabilizacion de suelos, problema que compromete el buen desempefio y

durabilidad de las carreteras y caminos.

Se propone disefiar un Sistema de Mezclado continuo que reciba los componentes

primarios utilizados en la estabilizacion de suelos, para dosificarlos de manera



precisa y que esta mezcla sea despachada al granel y sea distribuida hacia el lugar

de aplicacién de obra.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Disefar un Sistema de Mezclado Continuo de Agregados para la Estabilizacién
de Suelos

1.2.2 Objetivos Especificos

e Disefiar y seleccionar componentes Mecanicos adecuados que contribuyan al
buen funcionamiento del Sistema.

e Desarrollar calculos manuales para el correcto dimensionamiento del Sistema
de acuerdo a las especificaciones y normativas existentes tanto nacionales
como internacionales.

¢ Mediante el uso de software CAD, elaborar los planos generales del Sistema
de Mezclado Continuo.

e Simular y analizar los diferentes compontes estructurales y uniones soldadas

con la ayuda del software de elementos finitos ANSYS®.

1.3 Marco Tebrico
1.3.1 Suelos

El suelo se lo puede definir como un material trifasico compuesto por una fase
sélida, una liquida y otra gaseosa (Fig.1.1). Los minerales variables constituyen la
fase solida ya que forman una estructura dependiendo del tipo de suelo, tamafio
de sus particulas y la rigidez de su organizacion. Es asi que la estructura del suelo
contiene un elevado volumen de vacios en forma de poros que pueden

encontrarse total o parcialmente llenos de agua o una mezcla agua y gas.
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Figura 1.1 Fases del Suelo

Fuente: Escuela Superior de Salud y Ambiente, Universidad Nacional del Comahue, 2005

Centrando un concepto al ambito de la construccion, podemos comentar sobre
Suelo como el material que se encuentra naturalmente en un lugar y es usado
para la construccion civil de un gran grupo de obras, exceptuando las capas
superficiales de pavimento tales como asfalto y concreto; estan sujetos a ensayos
de clasificacion por organismos reguladores, los mismos que revelan propiedades
generales de sus caracteristicas (ANCADE, ANTER, IECA, 2008).

Un punto clave es la diferenciacion de los tipos de suelos, puesto que en todos
los suelos debajo de la grava existe presencia de rocas las cuales no son
consideradas “suelo” como tal, por lo que la clasificacion de suelos es
basicamente ordenarlos en base a caracteristicas ingenieriles presentes, que
brindan indicios muy utiles sobre el comportamiento del suelo dentro de un

elemento de construccion.

La AASHTO es uno de los sistemas de clasificacion mas antiguo el cual divide a
los suelos en dos categorias (Instituto Colombiano de Productores de Cemento ,
1992).

e Granulares, cuando el 35 % del suelo o menos pasa por el tamiz N° 200
(74pm).

e Finos si méas del 35 % pasa el tamiz N°200 (74um)



A continuacién la Tabla 1.1 muestra en mayor detalle lo comentado.

Tabla 1.1 Clasificacion de suelos segiin AASHTO.

Clasif. "
Grupo | Subgru

General p grupo Caracteristica
= A-1 Mezcla de grava, arena v limos de poca o ninguna plasticidad, Buena graduacion, Se
- incluye ademas en @l grupo a los suelos gruesos sin finos.
E A 1-g |Materiales formados por gravay, en general, paticulas gruesas con o sin limos
E _ fo1 - b |Material formado por arenas gruesas con o sin limos.

; E Arenas finas v uniformes, sin cantidades imporantes de limo o arcilla, tipo arenas
8 A-3 de playay arenas de dunas.

s E A- 3 Incluye a todos los materiales granulares que no queden clasificados enA- 1 nien
@ A3

= % i. 7.4 |Coresponden a suelos fipo gravas ¥ renas griesas, con confenido de finos cuyo
§ indice plastico es mayor que los que los indicados en A- 1. La fraccidn bajo la malla
E A-2-5 M 40 tiene las caracteristicas de A- 4y A- 5 respectvamente.

E A-1-6 [Caracteristicas similares alos A- 2- 4y A- 2 -5 La fraccidn bajo la malla k40,
ﬁ Be 7.7 [tiene caracteristicas de & - Gy A - 7 respectivaments.

El rnaterial corresponde a un limo de modarada o ninguna plasticidad. En presencia
de agua perde gran pane de su estabilidad v es erosionable.

Suelo parecido al A- 4, con la excepciin de ener un cardcter micacea y limite liquido
M5 muy alto, Es altamente elastico, en presencia de agua, pierde su estabilidad y es
muy erasionable.

El material @= una arcilla plastica que pueda contener ciertas cantidades de grava y
arana. Tiene uha resistencia alta en estado seco que disminuye signific ativamente
al absarber agua.

Es similaral &- 6, excepto por su alto limite liquido 1o que 1o hace elasticoy sujeto a
allos cambios volumelricos.,

Incleye a los materiales con moderado indice de plasticidad con relacion al limite
A-T -5 liguido. Pueden ser glasticos v expansivas.

Incluye 3 los materiales con alto indice de plasticidad en relacion con al limite
A-T-oF |Nouido vque estan sujelos a grandes movimientos de contraccidn v expansian,

Suelos limo-arcillosos | mas del 35%
pasa el tamiz N. 200 )
=
(=7

Fuente: Sitio web ROCAMIX. Andlisis de la Granulometria y Clasificacion de Suelos.

1.3.2 Estabilizacién de Suelos

Se entiende por estabilizaciéon de suelos a una serie de procesos mecanicos,
fisicos, fisico quimicos y quimicos que potencian las propiedades de los suelos
que interesan en las aplicaciones de la ingenieria. Se puede obtener como
resultado un material apto para su utilizacion, que busca mejorar propiedades
tales como:

¢ Resistencia.

e Durabilidad

e Plasticidad

e Permeabilidad

e Estabilidad Volumétrica



e Compresibilidad.

e Permanencia de las Propiedades Adquiridas

Es importante recalcar que no es solo llegar a un estado de suelo con suficiente
resistencia a la accion destructora y deformante de las cargas, sino a la vez
asegurar la permanencia de este estado a través del tiempo (Carlos Higuera;
Jenny Gomez; Oscar Pardo, 2012).

La estabilizacion de suelos es usado en un namero de aplicaciones tales como
(Building Research Advisory Board, 1969), (R. Gary Hicks, 2002):

e Construccion de Pavimentos

e Estabilizacion para mejorar las caracteristicas de compactacion.

e Estabilizacion de Suelos Expansivos.

e Estabilizacion para reducir compresibilidad o aumentar la capacidad portante
de suelos existentes.

e Prevencion de Erosion de Pendientes y Diques por estabilizacion agentes
quimicos.

e Estabilizacion para facilitar la construccion

e Estabilizacion para prevenir filtracion en Sétanos, relleno de valles y laderas.

En la estabilizacion mecanica se llevan a cabo procesos fisicos que requieren de
maquinaria especializada para conseguir una mezcla homogénea, ademas de

esparcir y compactar el material para obtener la densidad disefiada o requerida.



Figura 1.2. Maquinaria usada en estabilizacion mecéanica de suelos
Fuente: Sitio web de Nueva Ingenieria. Compactacion de suelos.

Estabilizacion Quimica

La estabilizacion quimica consiste en afiadir un agente quimico en porcentajes
especificos para conseguir un resultado mejorado en propiedades del suelo de
gran interés tal como densidad, compresibilidad, plasticidad, limite liquido, entre

otros. Los tres agentes estabilizadores mas utilizados son:

¢ Cemento
e (Cal
e Limo

La estabilizaciébn quimica consiste en afiadir componentes adicionales en
porcentajes especificos para conseguir un resultado mejorado en propiedades del
suelo de gran interés tal como densidad, compresibilidad, plasticidad, limite
liquido, entre otros. El documento se va centrar en la mezcla de componentes que
intervienen en la estabilizacion quimica excluyendo el agregado de agua a la

mezcla.

1.3.3 Seleccién de Agregados

Un paso inicial para aplicar correctamente la estabilizacion de suelos, es decidir
de manera precisa qué tipo de agregados usar para mejorar las propiedades del

suelo en el que se requiere trabajar. Este tipo de decision se la fundamenta segun



varios factores como el tipo de construccion que se vaya a realizar, ya sea una
carretera, un talud, una autopista de alta resistencia; las propiedades que dichas
construcciones necesiten en el suelo base citadas anteriormente (densidad,
compresibilidad, plasticidad, limite liquido) y sin olvidar el factor para la
clasificacion del tipo de suelo, la granulometria, la misma que simplifica en cierta
manera el proceso de seleccion de agregado ya que existen normativas que
dependiendo de la clasificacion del suelo, recomiendan el uso, porcentaje de

agregados, y porcentaje de agente estabilizante.

Figura 1.3. Estabilizacién de suelos utilizando agregados.

Fuente: CivilGeeks.com Ingenieria y Construccion. Guia para la Estabilizacion de Suelos.

La Tabla 1.2 muestra que el tipo de estabilizacion recomendado tomando en

cuenta el tipo de suelo y su proposito.



Tabla 1.2. Prescripciones de los suelos a utilizar en estabilizaciones.

T

Purpose | Soil Type Method
Subgrade Stabilization i Fine-grained | SA,SC,MB,C
Ir.npr.mrc:'& Iuad-carry'lqg_ﬂnd SiTEss. . Coarse-grained SA, SC, MB, C
distribution characteristics ;
| Clays of tow PI | C, SC, CMS, LMS, 5L
| Clays of high PI | SL,LMS
Reduces frost susceptibility . Fine-grained | CMS, SA, SC, LF |
| Clays of low PI CMS, SC, SL, LMS __‘!!
Lproves watcrproofing and runoff . Clays of low PI CMS, SA, LMS, SL __
Controls shrinkage and swell Clays of low PI CMS, SC, C, LMS, SL 1
! | Clays of high PI SL i
| Reduces resiliency Clays of high P1 SL,LMS |
4 Elastic silts or clays SC, CMS |
I Rase-Course Stabilization Finc-grained SC, SA, LF, MB {
[mproves substandard materials Clays of low Pl SC,SL
Improves load-carrying and stress- | Coarse-grained SA, 5C MB, LF
distribution characteristics Fine-grained SC,SA, LF, MB
Reduces pumping | Fine-grained SC, SA, LF, MB, membranes
Dust Palliative | Fine-grained CMS, SA, oil or bituminous
| surface spray, APSB
| Plastic soils CMS, SL, LMS, APSE, DCA 70
Legend:
The methods of treatment are—
APSH = Asphalt penetration surface binder LMS = Lime-modified soil
C = Compaction MB = Mechanical blending
TMS = Cement-modified soil SA = Sodl-asphalt
BCA T = Polyvinyl acetate emulsion sC = Soil-cement
LF = Lime-fly ash =L = Soil-lime

Fuente: Soil Stabilization for Roads and Airfields.

Para el caso del suelo cemento, se recurre a la Tabla 1.3 la cual recomienda el
suelo ideal para la utilizacion de este tipo de estabilizacion. Este suelo ideal va
estar compuesto por arena, limo y arcilla que en conjunto con el cemento van a
ser los materiales al granel con que se va dimensionar el sistema de mezclado

continuo.



Tabla 1.3. Recopilacion de Granulometrias Recomendadas para Suelo-Cemento.

Autores Recomendacion| Arena [%]| Limo [%] ]| Arcilla [%]
Enteiche aptirmo =} 10 15
rangn 45 a 80 20 abh
De la Fuente rangno BB a 80 20445
De Olarte aptimo T 16 156
1), de Valparaizo rangn 70 a 80 20a 30 Eald
Minke aptirmo T a0
VWalker, keahle aptirno 45-80 19a 30 a2l
Kriger aptirmo &1 40

Fuente: Resistencia Sismica de Suelo- Cemento Postensado en Construcciones de Baja Complejidad Geométrica

Para un disefo exitoso del sistema de mezclado continuo se debe identificar las
caracteristicas fisicas y de transporte de los materiales, tal como se muestra en la
Tabla 1.4.

Tabla 1.4 Caracteristicas de Material

Material Densidad (t/m®) Cédigo
Arena 1.6-1.8 B27
Limo 14-15 B26
Arcilla 1.35-1.45 C37

Cemento 1.6 Al6M

Fuente: CEMA Belt Conveyors for Bulk Materials

El significado del codigo de cada material se encuentra en APENDICE A Tabla A-
1.



CAPITULO 2
2. METODOLOGIA DEL DISENO

Para desarrollar el sistema de mezclado continuo, se elabor6 un diagrama de bloques
gue indican de manera sistematica la metodologia requerida para cumplir el proceso de

disefio.

Determunacion de
Factores de Influencia

'

Seleccién de
Alternativas

'

Disefic de Forma del | -

Sistema

Sistema de Sistema de Sistema de Mezclado Sistemna de Despache
Alimentacion Transporte

Diserio Detallado del

Sistema

Y

Cileulos - -
Representativos

Y

' 4
Manuales:
Normas Mediante Software:
Cadigas Uso Ansys
I Cargas |
Esfuerzos
Y
Factor de Segundad Mo
n>1.5 B B
Si
¥
y Y
Seleccion de Disefic Final
Componentes del Sistema

Figura 2.1. Metodologia empleada para el disefio.

Fuente: Elaboracion Propia.



2.1 Factores de Influencia

Los factores que influye directamente en el dimensionamiento de forma, tamafo

geometria, etc. de todos los sistemas mecanicos involucrados son los siguientes:

e Capacidad del Sistema, este factor es importante ya que indica cuanto es la

produccion de nuestro sistema, y esto afecta en forma directa al tamafio y
capacidad de los elementos constituyentes.

e Calidad de Mezcla, la calidad de mezclado de cada uno de los materiales debe

cumplir estandares para su utilizacion.

e Mantenimiento, El sistema debe ser de facil mantenimiento para asi no se

eleven los costos de produccion.

e Costo, el precio del sistema debe ser menor al costo de la obra civil para asi

recuperar la inversion de manera rapida.

e Disefio de la Mezcla, cada porcentaje de material que conforma la mezcla final,

influira en la forma y geometria de los sistemas.

e Densidad de la Mezcla, debido a que es el producto final estd compuesto por

varios materiales el conocer la densidad influird en el dimensionamiento de las
bandas y el mezclador.

e Carga y Despacho, la alimentacion hacia el sistema asi como el despacho de

material debe ser de manera fluida y continua, asi no influya tiempo de

produccion.

2.2 Alternativas Propuestas.

El disefio del sistema de mezclado continuo que se propone, involucra la unién de
varios sistemas. El Sistema de Mezclado Continuo esta formado por tres
subsistemas mecanicos: Sistema de Alimentacion, Sistema de Transportacion y

Sistema de Mezclado.

Se describira de manera breve las posibles alternativas de los diferentes
subsistemas mecéanicos mencionados. Una vez conocidas las alternativas junto con
sus ventajas y desventajas, se procedera a contrastarlas en una matriz de decision

y asi determinar la mejor opcion para el disefio propuesto.

11



2.2.1 Propuesta para Sistema de Alimentacion

En esta seccion se mostraran los diferentes tipos de tolvas automéaticas de

alimentacion (conjunto de tolva y dosificador) al igual que sus caracteristicas.

2.2.1.1 Tolva con Dosificador de Tornillo sin Fin.

Es una tolva conica que en su seccion de descarga la atraviesa uno o varios
tornillos sin fin de un paso determinado. El paso del tornillo significa el volumen
dosificado requerido. El tornillo sin fin se encuentra acoplado a un motor
eléctrico. La dosificacién tendr& relacion directa con la velocidad de giro del
motor, y puede tener una actividad continua o intermitente. Generalmente
dosifican materiales particulados semi-secos y secos de manera continua

(Universidad Nacional de San Agustin, 2015).

Figura 2.2. Dosificador de Tornillo sin Fin.
Fuente: Sitio Web de PAYPER. Sistema de Dosificacion y Pesaje

2.2.1.2 Tolva con Dosificador de Bandas Transportadoras

El componente adicional a la tolva que realiza la dosificacion es una banda
transportadora de dimensiones longitudinales pequefias. Su funcionamiento
esta relacionado a dos variables de control, la velocidad de la banda
transportadora para alimentar material y la segunda variable es la apertura de
una compuerta que regula el paso de material granulado (Torres, 2012).

12



Figura 2.3. Dosificador de Bandas Transportadoras.
Fuente: Sitio Web de PAYPER. Sistema de Dosificacion y Pesaje

2.2.1.3 Tolva con Dosificador de Compuerta Rotativa

Sistema de dosificacion cuyo elemento fundamental son las paletas rotatorias
ubicadas dentro del sistema. El mecanismo de dosificacién de este tipo de
sistema, es mucho menos preciso que el sistema de dosificacién de tornillo sin
fin (Torres, 2012). Las aplicaciones de este sistema engloba el manejo de

materiales secos, polvos y en general de forma particulada.

Figura 2.4. Sistema de Dosificacidn por Paletas Rotatorias.
Fuente: Sitio Web de VMS. Compuertas y Valvulas.

2.2.2 Propuesta para Sistema de Transportacion

2.2.2.1 Transportadores de Banda
El sistema Transportador de Banda es un sistema usado para las aplicaciones
de transporte de materiales al granel. Debido a su gran versatilidad en diversos
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campos de aplicacién se propone el uso de este sistema de transporte, para
trasladar la materia prima premezclada hacia el Mezclador. Luego que la materia
prima se haya mezclado correctamente, se propone un segundo Transportador

de Banda para llevar el material mezclado hacia la Tolva de Despacho.

Figura 2.5. Transportador de Banda aplicado para Mineria.

Fuente: Sitio Web de Cribacero

2.2.2.2 Transportadores Tipo Tornillo Sinfin

Los transportadores de Tornillo Sinfin es uno de los métodos mas eficaces y
baratos para el movimiento continuo de materiales a cortas distancias. Sus
aplicaciones mas comunes son para instalaciones para regadio, transporte de

granos, polvos finos y otros materiales al granel.

Una ventaja de este Tipo de Transportadores sobre otros es el nUmero de puntos
de alimentacion y descarga a lo largo del recorrido. Esto permite al tornillo Sinfin
receptar y despachar el material que se esté transportando en diversas

localidades donde se requeria (Salazar, 2005).
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Figura 2.6 Transporte de Materia a través de un Tornillo Sinfin.

Fuente: Software Para Disefio de Transportadores de Tornillo Sinfin

2.2.3 Propuesta para Sistema de Mezclado.

2.2.3.1 Mezclador de Listones

El mezclador tipo listbn mezcla material granulado y en polvos muy finos de tal
forma que el producto sufre un bajo esfuerzo de cizalladura al momento que los
listones helicoidales rotan de forma continua. Este mezclador trabaja en
procesos tipo batch y sus tiempos de mezclado estan alrededor de los 10

minutos, dependiendo del producto.

Las aplicaciones comunmente se dan en la industria quimica, farmacéutica,
agricola y en general cuando el producto granular de trabajo sea fragil y necesite
conservar su forma y tamafio. La velocidad de rotacion promedio no debe

exceder las 40 rpm.

Figura 2.7. Eje de Mezclador de Listones Helicoidales.

Fuente: Catalogo de SOLGA. Mezcladora Horizontal Helicoidal

15



2.2.3.2 Mezclador Horizontal de Paletas Helicoidales

Mezclador continuo que posee de dos a tres tolvas de alimentacién y una tolva
de salida. Su eficiencia de mezclado la obtiene de dos ejes de paletas que
imprimen un esfuerzo de cizalladura elevado al material de mezclado creando
planos de corte continuamente por cada vez que el producto entra en contacto
con las paletas. Tiene un costo de inversion inicial elevado, debido a que los
materiales y componentes son robustos, debido al rozamiento continuo y altos

impactos. Los tiempos de produccién no superan los 60 segundos.

Su limitante es que no puede aprovechar el 100% del espacio de la camara de
mezclado sino hasta la cota maxima de sus paletas, caso contrario se
compromete la calidad de mezclado y existe el desperdicio de productos a lo
largo de la carcasa.

Figura 2.8. Mezclador Horizontal de Paletas Helicoidales.
Fuente: Sitio Web de Singhasini Heavy Machines & Chemical Plants (INDIA).

2.2.3.3 Mezclador Vertical de Tornillos Helicoidales

El sistema de mezclador vertical tiende a ser una eleccion viable debido a su
facilidad de adaptarse a equipos moviles y por tener un relativo bajo costo. El
movimiento del material dentro de los tornillos es discontinuo, trasladandose un
promedio del 10% de la cantidad presente en el equipo. Usualmente los tiempos
de mezclado para un equipo de eje simple oscilan entre 12 a 15 minutos para
conseguir un mezclado homogéneo, esto se puede mejorar reduciendo 4

minutos al proceso si se usara doble eje.
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Figura 2.9. Mezclador Vertical Helicoidal de Doble Eje.

Fuente: Sitio web Construequipos Agroindustriales. Mezcladora Doble Helicoidal.

2.3 Seleccidn de la mejor Alternativa.

Se proponen alternativas de seleccion para el Sistema de Mezclado Continuo,
considerando el mezclador de listones, el mezclador horizontal de doble eje
helicoidal y el mezclador vertical de doble eje. En la Tabla 2.1 se encuentra la mejor

alternativa seleccionada para el sistema de mezclado continuo.

Para realizar la Matriz de seleccién del Sistema de Mezclado se consideraron tres
entradas. La primera es el tipo de alternativas a contrastar, se nombra a las
alternativas con letras de la A, B y C que corresponden al mezclador de listones, al
mezclador horizontal de doble eje helicoidal y al mezclador vertical de doble eje

respectivamente.

Luego se analizaron los Factores de Influencia mas criticos a cumplir, como se
tiene el caso de la calidad de mezcla, a la cual se ponderé con un porcentaje de
40% de relevancia, este porcentaje se debe a que el producto final debe cumplir
con una homogeneizacion adecuada y mejorada que a la realizada manualmente.
De manera similar se coloca a la capacidad dentro de la Tabla 2.1, puntuandose
con una relevancia del 25% debido a la posibilidad de no solo usar una determinada

capacidad para un proyecto en especifico, lo que aporta ventaja en versatilidad al
17



sistema de mezclado, ya que permite ser variante en el requerimiento de capacidad

del sistema.

Tabla 2.1. Matriz de Seleccién del Sistema de Mezclado.

<, A B C
<
%
> ,
3 c c c PONDERACION
s S 3| o 3| o 3
CRITERIOS g |52 & |5 & |5¢%
© C o © T o © T o
DE E |>c| E |>c| E | >¢
SELECCION E el 8 e § g
Capacidad 3 0.75 10 2.50 8 2.00 25%
Calidad de Mezcla 8 3.20 10 4.00 5 2.00 40%
Mantenimiento 8 0.80 7 0.70 8 0.80 10%
Costo 10 1.50 5 0.75 8 1.20 15%
TOTAL PONDERADO - 6.25 - 7.95 - 6.00 100%

Fuente: Elaboracion Propia.

Los factores de costo y mantenimiento fueron menos ponderados con 15% y 10%
respectivamente. El criterio por el que se considerd ese porcentaje es que el precio
del equipo, en forma general, llega a ser siempre inferior al costo de ejecucion de

obra, por lo que se recuperaria la inversion del equipo de manera rapida.

Segun la matriz de decision (Tabla 2.1) la mejor alternativa resulta el sistema
mezclador horizontal. Para que este sistema logre un mejor impacto en la
produccion, se lo complementa adicionando sistemas de almacenamiento,

transportadores de productos y sistema de distribucion de producto terminado.
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2.4 Diagrama de Flujo del Proceso

AGREGADO 1

AGREGADO 2

AGREGADO 3

TO3

TO2

4

'{.aeae:a.m-:z- 1 IAG’\E GADO 2 IA-&REGAJ:J 2

To1

s 15 m3

DO1— Dpo2

15m3

l%

,, 15m3

sco1

BTO1

Mco1

!

MEZCLADOR 75 t/h

SIMBOLOGIA
CODIGO DESCRIPCION

TAOL Tolva Agregado 1
TAD2 Tolva Agregado 2
TAO3 Tolva Agregado 3
TAD4 Tolva Producto Final
D01 Dosificador TA01

D02 Dosificador TA02

D03 Dosificador TAO3

BTO1 BandaATgrraengsa;i‘oor;adora
BT02 Banda Transgortadora Prod.

Final

MC01 Mezclador Continuo
sco1 Silo de Cemento

VRO1 Vélvula Rotativa

BT02 ,—] Toa
r ’—L‘
) PRODUCTO FINAL

N, 35m3,/

Figura 2.10. Diagrama del Proceso de Mezclado Continuo.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.5 Dimensionamiento de la Planta

Para el dimensionamiento del Sistema de Mezclado Continuo, se analizaron los

siguientes puntos que se detallan a continuacion:

a) Disefio de la Mezcla.

Para el éptimo disefio de la mezcla el ingeniero civil deberd identificar el tipo de
suelo, y asi determinar el porcentaje de cada agregado deberia tener la mezcla.
Esta mezcla obtenida debera afadirla al suelo mas el porcentaje de cemento
adecuado que esta dado por la Tabla 1.4. Para efecto de desarrollo se tomara
datos de la Tabla 2.2 la cual muestra los porcentajes ideales que debera tener

cada agregado para la estabilizacion.

Tabla 2.2 Porcentaje Ideal de suelo

Autor Arena [%] Limo [%] Arcilla [%]
Valparaiso 70 - 80 20-30 5-10
Walker, Keable 45 - 80 15-30 5-20

Fuente: Resistencia Sismica de Suelo- Cemento Postensado en Construcciones de Baja Complejidad Geométrica

El porcentaje de cemento estara entre 5% y 8 % en peso segun la Tabla 1.4.

b) Densidad de la Mezcla.

La densidad de la mezcla va estar definida por la ecuacion 1. Para esto se debe
conocer la densidad de cada elemento presente en la mezcla, tal como lo indica
la Tabla 2.3. La densidad calculada serd utilizada como parte del
dimensionamiento de los Transportadores de Banda BTO01, BT02, el Mezclador y

la Tolva de Despacho.

Tabla 2.3 Densidad de los Agregados y Estabilizante

AGREGADOS ESTABILIZANTE
Arena Limo Arcilla Cemento
Densidad (t/m3) 1.6-1.8 1.4-15 1.35-1.45 1.6

Fuente: Eurocodigo 1 Parte 4.

Pmezcla = (%Arena) * Parena + (% Limo) * Plimo + (%Arcilla) * Parcilla
+ (%Cemento) * peemento (1)

Pmezcla = 1.66 t/m3
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Carga y Despacho

Para el Sistema de Alimentacion y Despacho de la mezcla. Se debera tener a

consideracion la siguiente maquinaria:

e Un cargador de ruedas para trasportar cada agregado a su respectiva tolva.
Para efectos de célculo se ha seleccionado la marca CATERPILLAR modelo
930h de capacidad de 5m3. Las caracteristicas técnicas de este modelo estan
en el APENDICE S.

e Un camion cisterna de cemento con capacidad de carga de 30 toneladas, para
alimentar al silo de cemento.

e Una volqueta para el despacho de la mezcla. Se seleccioné una volqueta de
marca JAC de capacidad de carga de 15.8 t. Sus caracteristicas técnicas estan
el APENDICE T.

Una vez que se definié estos puntos, las ecuaciones 3 y 4 permiten estimar la
capacidad de produccion de la planta y la capacidad disefio. Pero primero se debe
conocer la cantidad de mezcla que se puede despachar para no exceder la

capacidad de carga de la volqueta, esto esta dado por la ecuacion 2.

Capacidady,iget
vdespacho: P) l s (2)
mezcla
15.8 t/volqueta
Vdespacho= 1.66 t/m?

V despacho= 9 M /volqueta

Con el célculo antes realizado, se procede determinar las capacidades de la
planta, con la consideracion que la planta es capaz de despachar 4

volguetas/hora.

) volquetas
Capactdadplanm = (# W) * (Vdespacho) * Pmezcla (3)
c dad <4 volquetas) 9 m3 L6t t
= £ * 1, -
apactddlpianta hora volqueta m3
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t

Capacidadpigntq = 59.76 "

Teniendo la capacidad de planta, se estima la capacidad de disefio. Con esta

capacidad se dimensionaran los todos los sistemas.

Capacidad giseno = 1.2 * Capacidadyignia (4)

Capacidad jiseno = 75 t/h
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2.6 Disefo de Forma.

Para plasmar todos los tipos de sistemas relacionados en este disefio, se esquematiza un disefio de forma general (Figura 2.11) que
indique cuales son los sistemas usados y el orden en que se realiza el proceso de mezcla.

-

6843

4043

L 55641

A

Figura 2.11 Disefio de Forma del Sistema de Mezclado Continuo

Fuente Elaboracion Propia

23



2.6.1 Descripcion del Sistema de Alimentacién.

El sistema de alimentacidn va estar conformado por tres tolvas, una para arena,

una para limo y una para arcilla. (Figura 2.12) con capacidades de 15 m® cada

una. Un silo de cemento (Figura 2.13), con capacidad de 30 m?, que alimentaran

al transportador por banda BTOL1.

Todo el sistema de tolvas y silo va ser construido con acero, la descarga de

material puede ser a través de la fuerza de gravedad o con la ayuda de algun

sistema mecanico.

Las condiciones generales para el disefio de las tolvas y el silo son las siguientes,
(Coello, 2013):

Propiedades de resistencia y fluidez de material.

Geometria de la tolva para definir la capacidad deseada, el patron de flujo
permita caracteristicas aceptables de flujo que asegure que la descarga sea
confiable y predecible.

Determinar las cargas que actuan debido al material almacenado

Disefio y detalle de la estructura de la tolva.

Figura 2.12 Tolva para Agregados
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Figura 2.13 Silo de Cemento.

Se dispondra de Pin gates para que la descarga sea uniforme a través de las
tolvas. Una valvula rotatoria que cumpla la misma funcién que los Pin gates para

el silo de cemento.

También se contara con 3 Bandas Pesadoras para las tolvas y un tornillo helicoidal
para el silo de cemento, cuya funcion serd que se dosifique la cantidad correcta

de material para obtener una mezcla éptima.

Ademas cada tolva tendrd una malla a la entrada cuya funcién sera retener piedras
u objetos no propios del agregado a utilizar.

2.6.2 Descripcion del Sistema de Transportacion.

Para las materias primas que se manipulan en el proceso, con tamafos de grano
maximo de 20 mm, se decide como opcidn factible realizar el transporte al granel

mediante los Transportadores de Banda (BTO01 y BT02).
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Figura 2.14 Transportador de Banda con Rodillos Acanalados.

Fuente: Sitio web Inagromecanica, enero 2016

Las condiciones generales para el disefio de los Transportadores de Banda son

las siguientes (CEMA, 2005)

e Conocer las propiedades fisicas de los materiales a transportar y su
comportamiento entre particulas durante el movimiento.

e Disponibilidad de espacio para el recorrido de transporte, asi como
caracteristicas topograficas del terreno.

¢ Velocidad de operacion debe seleccionarse conforme a la normativa.

Existen dos puntos de transporte por banda, el primero es el ingreso de material
premezclado y debidamente dosificado desde las Tolvas de Almacenamiento
hacia el Mezclador. El Transportador de Banda (BT01) debe recorrer una distancia
aproximada de 18 metros y elevar la carga a una altura de 2.5 metros sobre el

nivel del terreno para alimentar al Mezclador.

Un segundo punto de transporte se identifica a la salida del Mezclador, en este
punto el Transportador de Banda (BT02) recibe la mezcla homogénea y debe
llevarla hacia la Tolva de Despacho (TA04) ubicada aproximadamente a 30 metros

y a una altura de 8.5 metros.

Ambos Transportadores de Banda operaran bajo condiciones recomendadas a

velocidades de 1.5 m/s (CEMA, 2005), tendran angulos de inclinacion no mayores
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a 18° y la longitud necesaria para transportar el material hacia la siguiente etapa

del proceso.
2.6.3 Descripcion de Sistema de Mezclado.

El sistema de mezclado esta conformado por un tornillo sin fin con corte y doblez
(Figura 2.15) que tiene la funcion de mezclar de manera correcta los agregados y
cemento antes de descargar al Transportador de Banda BT02. El mezclador tiene

una capacidad de 75 t/h.

Figura 2.15 Tornillo Helicoidal con Corte y Doblez

Fuente: Elaboracion Propia.

Para el sistema de mezclado se debe establecer ciertas condiciones generales
(Mejia & Cando, 2015) :

e Clasificacion del material a transportar.

e Determina la velocidad. Capacidad equivalente potencia, y deflexion del eje

e Seleccidon de componentes.

e Determinar las cargas.

e Disefio de la estructura de soporte.

2.6.4 Descripcion del Sistema de Despacho

El sistema despacho va a estar conformado de una tolva de 25 m® que despachara
la mezcla a la volqueta. Al igual que las Tolvas de Alimentacion el sistema va ser
construido con acero, la descarga de material puede ser a través de la fuerza de

gravedad o con la ayuda de algun sistema mecanico.

Para el control de la descarga del material se colocara una compuerta tipo almeja

doble, la cual sera accionada neumaticamente.
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Las condiciones generales para el disefio de la tolva son dadas en la seccién
2.4.1.

2.7 Disefio Detallado.
2.7.1 Sistema de Alimentacién

Cabe resaltar que esta seccion también se involucrara el sistema de alimentacion
debido que su procedimiento de dimensionamiento es similar al dimensionamiento

de las tolvas del sistema de alimentacion.

Para el 6ptimo dimensionamiento de sistema de alimentacion y despacho se debe
identificar el tipo de flujo que se presentara al momento de vaciado. La Figura 2.16

muestra los diferentes tipos de flujos que se presentaran.

c)

Figura 2.16. Tipos de Descarga en Tolvas. a) Flujo masico b) Flujo embudo c) Flujo expandido
Fuente: Eurocodigo 1 parte 4.

Para identificar el flujo que se va desarrollar al momento del vaciado del material
se debe tener en cuenta las siguientes variables (Centre for Industrial Bulk Solids
Handling Glagow Caledonian University , 2008):

e Angulo de friccién contra la pared @,,.

e Angulo efectivo de friccion interna &.

e Geometria de la tolva.

e Angulo de la tolva respecto a la vertical.
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La Tabla 2.4 muestra valor de las variables mencionadas para los diferentes

materiales.
Tabla 2.4 Caracteristicas de los Materiales
Angulo Alnagtuolﬁlge Coeficiente | Angulo de
. Geometria | Angulo de | efectivo de de friccién friccion
Material i respecto a
delatolva | reposo (a) friccion : (u) contra contrala
. la vertical
interna (&) ®8) el acero pared 9,
Arena Piramidal 45 30-50 30 0.3-0.5 26.56
Limo Piramidal - - 30 - -
Arcilla Piramidal 35 50-90 30 0.3 35
Cemento Coénica 39 40-50 20 0.3 16.69
Mezcla Piramidal - 65 30 - -

Fuente: Standard Practice for Desing and Construction Concrete Silos and Stacking Tube for String Granular (ACI

313R-97)

El angulo de la tolva con respecto a la vertical se lo va a calcular de acuerdo a la

ecuacion 5:

B = a+ (150 30°) (5)

El &ngulo de friccion se determina de acuerdo a la ecuacion 6:

B, = tanp (6)

Cabe resaltar que para la mezcla se tomara las mismas caracteristicas que la
arena debido a que esta se encuentra en mayor porcentaje. Esta consideracion

se la toma para efectos de calculos de la Tolva de Despacho.
Una vez conocidas las variables antes mencionadas se determinard el tipo de flujo

(Figura 2.17 y Figura 2.18) que va regir tanto para el Sistema de Alimentacion

como el Sistema de Despacho.
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Hopper wall friction ongle (Degrees)

0 10 20 30 40 50 60
Angle of inclination of hopper wall.Oc (Degrees)

Figura 2.17 Seleccion Tipo de Flujo Tolva Conica
Fuente: Standard Practice for Desing and Construction Concrete Silos and Stacking Tube for String Granular (ACI
313R-97).
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Hopper wall friction ongle (Degrees)
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Angle of inclination of hopper wall.©p (Degrees)

Figura 2.18 Seleccién Tipo de Flujo Tolva Rectangular
Fuente: Standard Practice for Desing and Construction Concrete Silos and Stacking Tube for String Granular (ACI
313R-97).

La Tabla 2.5 muestra el tipo de flujo que va regir tanto para el Sistema de

Alimentacién y Sistema de Despacho.
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Tabla 2.5 Tipo de Flujo de cada Elemento

ELEMENTO TIPO DE FLUJO
Tolva de Arena Embudo
Tolva de Limo Embudo
Tolva de Arcilla Embudo
Tolva de Despacho Embudo
Silo de Cemento Masico

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez que se conoce el tipo de flujo de cada elemento es importante determinar
el diametro critico de salida ya que, si este no es el adecuado no permitira que el
material fluya. Por lo cual se debe tener las siguientes consideraciones: (Jenike,
1970)

e FEl factor flujp (ff), es una correlacién constante entre los esfuerzos

compactadores respecto a los esfuerzos cortantes. Los esfuerzos
compactadores hacen que el material tienda a compactarse, mientras que los
esfuerzos cortantes hacen que este fluya. Este factor de flujo puede ser
determinado de acuerdo a la Figura 2.19.
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Figura 2.19. Factor de Flujo y Semi - Angulo .

Fuente: Storage and Flow of Solids Bulletin

El trabamiento del material, esto resulta de la sobreposicion mecanica o

esfuerzos cohesivos tal como se muestra en la Figura 2.20. La sobreposicion
mecanica se produce cuando las particulas son grandes en relacion a la salida,
mientras que el arqueo cohesivo se produce debido a la union entre las
particulas. Este fenbmeno ocurre en tolvas de tipo flujo masico, donde la

ecuacion 7 indica la salida minima para evitar el trabamiento.

— Ocrit. * H(@)

g g *Pp %
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e El Piping (nombre en inglés), es un fendmeno en el que un canal de flujo se

desarrolla por encima de la abertura de la tolva una vez vaciado, donde el
material se mantiene adherido a las paredes de la tolva tal como se muestra
en la Figura 2.21. Este fendmeno ocurre en tolvas de tipo flujo de embudo,

donde la ecuacion 8 indica la salida minima para evitar el piping.

_ Ocrit, * G(Q)
9 * Po (8)

DF

DF es el didametro para las tolvas circulares y la diagonal para tolvas rectangulares

y cuadradas.

Figura 2.20. Trabamiento Cohesivo.

Fuente: Bulk Solids Handling Equipment Selection and Operation.

Figura 2.21. Piping.

Fuente: Bulk Solids Handling Equipment Selection and Operation
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H(0) depende del angulo de la tolva tal como se muestra en la Figura 2.22 (Jenike,
1970):

3.0
B(6") , ] ]
2.5 P
e
| - + .
byreolpl —1 ]
h—---_,/:‘/ B4 €
2.0 e | Y
] - . [ I B
= e e —— - s — o — - ———— = = A mmm—— v e —
1.5 v
.‘““ 1 oL (>3 | —
I ——— _| Rect
1-0 ___-'._.-’-—-‘
0° 10° 20° 30° 40° 50° @' 60°

Figura 2.22. Funcién H (©).

Fuente: Storage and Flow of Solids Bulletin

Mientras que G (@) depende del angulo de friccion interna del material como se

muestra en la Figura 2.31 (Jenike, 1970):
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Figura 2.23. Funciéon G(®).

Fuente: Storage and Flow of Solids Bulletin

A continuacion se muestra el desarrollo a seguir para determinar el diametro critico
de cada parte que conforma tanto el Sistema de Alimentacién con el de Despacho.
En primera instancia determina la funcion de flujo de cada material.
Warren&Spring determind la ecuacion 9 para determinar la funcion de flujo de

materiales cohesivos (Coello, 2013), (Crowe, 2006).

=)

Una alternativa de expresar la funcion de flujo es la ecuacion 10 de forma lineal
(Crowe, 2006)

fe = Kproy + Lpp (10)

En la Tabla 2.6 se encuentran los valores de las constantes relacionadas a cada

material para las ecuaciones ya mencionadas.
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Tabla 2.6. Constantes para la Funcién de Flujo.

MATERIAL | Ews Fws qws | KFF | LFF ff
0.25 0.05 2.06 i i

Cemento 05 0.10 1.90 . : 131

Arena - - - 0.04 1.6 1.41

Fuente: Multiphase Flow Handbook (Crowe, 2006)

Para que exista flujo los esfuerzos cortantes deben ser mayor a los esfuerzos de
compactacion tal como se muestra en la Figura 2.24.

f, Time consolidation
01 a flow function

1
+—Noflow! ~ __—
A\ -'_H_'_,_,—:—'

; 4—Mo f|D'.|'|.'I A
cet. T — 7 — T = w. \ '
~" IFlow—-\ Flow function,
/ fo = FF(a4)
Flow factor, ff
V!
0 —_—"

Figura 2.24. Limite de Flujo de Material.

Fuente: Multiphase Flow Handbook.

Cuando estos dos esfuerzos se igualan se obtiene el limite que permite que el

material almacenado fluya o no, tal como se muestra en las ecuaciones 11y 12.

04 o4 1/qws
Ocrit. = ﬁ = Eys (a + 1) -1 11
(o2
Ocrit. = —= Kppoy + Lgp
ff (12)

En el APENDICE B se encuentra el procedimiento desarrollado para determinar
el o+ Y el didmetro de salida que debe tener la Tova de Agregados y el Silo de

Cemento.
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2.7.1.1 Dimensionamiento de Tolvas y Silo

Para el disefio de las Tolvas de Agregados y Silo de Cemento se utiliza una
normativa europea para silos y tanques (European Comitee for Standarization,
2005). Esta normativa provee principios generales y acciones para el disefio
estructural de silos para el almacenamiento particulas sélidas y tanques para el

almacenamiento de liquidos.

El Euro Cddigo tiene ciertas limitaciones que deben ser consideradas para el
disefo de las tolvas y silos.

Limitaciones geométricas
e Laforma transversal de los silos esta limitada por la Figura 2.25.
e Aplicar las siguiente limitaciones dimensionales:

hy/d. < 10

hy, <100 m
d.<60m

e La transicion se encuentra en un solo plano horizontal, tal como se muestra

en la Figura 2.25.

Limitaciones en sélido almacenado

e Cada silo es disefiado para un rango de propiedades definidas de particulas
sélidas.

e El sdélido almacenado es de flujo libre.

e El didmetro maximo de la particula del sélido almacenado no es mayor que
0.3dc.

Limitaciones en el llenado y vaciado:
e Elllenado envuelve efectos de inercia y cargas de impacto despreciables.
e Cuando se utilizan dispositivos de descarga (alimentadoras o tubo de flujo

interno) el flujo de los sélidos es liso y central.
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Solo las tolvas que son cénicas, piramidal-cuadradas o en forma de cufia estan
cubiertas por esta norma. Las tolvas con formas y con requerimientos internos

tienen otras consideraciones especiales.

a) Geometry b} Eccentricities ¢} Pressures and tractions
AU=ri2 AU = al4 AU = (b/2) | (1+b/a)
. a { ; b
d o Kd K,
. A |1—>|

a

‘\;

AU=3 (a4)=d /4

d) Cross-section shapes

Figura 2.25. Forma de Silos, Dimensiones y Notacion de Presiones.

Fuente: Euro cddigo 1- Acciones en Estructuras- Parte 4: Silos y Tanques.

El disefio de las tolvas y el silo debe realizare de acuerdo con las descripciones
dadas en la Tabla 2.7, para reducir el riesgo de los diferentes fallos en las

estructuras.

Tabla 2.7 Clasificaciéon Recomendada de Silos por Evaluaciéon de Cargas.

Action Assessment Class Description

Action Assessment Class 3 Silos with capacity in excess of 10 000 tonnes

Silos with capacity in excess of 1000 tonnes in which any of the following
design situations occur:

a) eccentric discharge with fo/dc > 0,25 (see figure 1.1b)

b) squat silos with top surface eccentricity with e/d.. > 0,25

Action Assessment Class 2 All silos covered by this standard and not placed in another class

Action Assessment Class 1 Silos with capacity below 100 tonnes

Fuente: Euro cddigo 1- Acciones en Estructuras- Parte 4: Silos y Tanques.
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Las cargas en silos y tolvas de un soélido almacenado se consideraran cuando

estos estan en condicion plena.

El llenado y descarga del solido debe abordar los casos de cargas principales
gue conducen a diferentes estados limite de las estructuras:

e Maéaxima presién Normal en la pared vertical del silo.

e Maxima resistencia por friccion vertical en la pared vertical del silo.

e Maxima presion Vertical en el fondo del silo.

e Carga maxima en la tolva.

La evaluacion de cada caso de carga se debe hacer utilizando un conjunto de
valores coherentes dependiendo de cada material. Los valores de las
propiedades que se utilizan para las diferentes evaluaciones de cargas se

muestran en la Tabla 2.8.
Estos valores de las propiedades de los sélidos deben tomarse de la Tabla E-1
(APENDICE E). Para determinar el valor caracteristico indicado en la Tabla 2.8

se debe utilizar las siguientes ecuaciones:

Valor Superior Caracteristico.

K = axKm (13)
Valor Inferior Caracteristico.
K.
K=""/a, (14)
Valor Superior Caracteristico.
K= Autm (15)
Valor Inferior Caracteristico.
u=""/g, (16)
Valor Superior Caracteristico.
$1 = apPim a7
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Valor Inferior Caracteristico.

b= Pm/g, (18)

Tabla 2.8 Valor de Propiedades a ser Usadas por Diferentes Célculos de Esfuerzos

Characteristic value to be adopted

Purpose: Wall friction | Lateral pressure ratio Angle of
coefficient i K internal
friction ¢,

For the vertical wall or barrel

Maximum normal pressure on Lower Upper Lower
vertical wall
Maximum frictional traction on Upper Upper Lower
vertical wall
Maximum vertical load on hopper Lower Lower Upper

or silo bottom

Purpose: Wall friction Hopper pressure Angle of
coefficient u ratio F internal
friction ¢,

For the hopper wall

Maximum hopper pressures on Lower value Lower Lower
filling for hopper
Maximum hopper pressures on Lower value Upper Upper
discharge for hopper

NOTE 1: It should be noted that ¢,

wall contact demands a greater shear stress than the internal friction can sustain. This means that, in all
evaluations, the wall friction coefficient should not be taken as greater than tan¢; (i.e. (/ = tan¢d,, < tan();

< ¢; always, since the material will rupture internally if slip at the

always).

NOTE 2: Hopper normal pressure py, is usually maximized if the hopper wall friction is low because less

of the total hopper load is then carried by wall friction. Care should be taken when choosing which
property extreme to use for the hopper wall friction to ensure that the structural consequences are fully
explored (i.e. whether friction or normal pressures should be maximized depends on the kind of structural
failure mode that is being considered).

Fuente: Euro cddigo 1- Acciones en Estructuras- Parte 4: Silos y Tanques

Las tolvas y el silo son de Clase 1, el valor de las propiedades de los sélidos
pueden ser designadas por un solo valor. Estos valores son pm, Km, ®m; de
acuerdo a la Tabla E.1 (APENDICE E).
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Cargas en las Paredes Verticales

Las presiones se determinaran teniendo en cuenta la estructura de la tolva y el
silo, las propiedades de los productos almacenados, y el patron de descarga que

se presenta en el proceso de vaciado tal como se muestra Tablas 2.4y 2.5.

Los esfuerzos en las paredes verticales del silo se evalian de acuerdo con la
esbeltez del silo (Figura 2.22) y se determinan de acuerdo a las siguientes clases:

e Silos Esbeltos, donde 2 < h./d,
e Silos de Esbeltez Intermedia, donde 1 < h./d. < 2
¢ Silos Rectangulares, donde 0.4 < h./d,

e Silos de Homogenizacion, donde h./d. < 0.4

W]

W]

Figura 2.26 Presiones de Llenado en Segmento de Paredes Verticales

Fuente: Euro cédigo 1- Acciones en Estructuras- Parte 4: Silos y Tanques.

Presiones de llenado

Los valores de las presiones de llenado, presion horizontal, presion por friccién en

la pared y presion vertical en el silo, a cualquier profundidad después del llenado
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y durante su almacenamiento, se pueden determinar de acuerdo con las

ecuaciones 19, 20y 21:

Prp = Ppo * Y;(2) (19)

Py = p* Ppo * Y;(2) (20)
Py

Pop = * (@) (21)

Donde:

Ppo =y *K * 2,

1 A

= * —
T KenU
-z

Y;(z) =1—e%

El valor de la fuerza resultante vertical (compresion) en la pared 1, por unidad
de longitud de perimetro, después de empezar el llenado a cualquier profundidad

z, esta dada por la ecuacion:

sk = j Pop(2)d, = % Paolz — 20 * ¥, (2)] 22)
0

Cargas en Tolvas
Los valores caracteristicos de las cargas en el llenado y descarga, son prescritos

siguiendo los tipos de tolvas que suelen ser usados, como se indica a

continuacion:
e Fondos Planos, debe tener una inclinacién con la horizontal menor a 5°

e Tolvas Empinadas (2), satisface el criterio que se muestra en la Figura 2.27.

e Tolvas Profundas (1).
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Ln Lower characteristic value of hopper wall friction coefficient
K Lower characteristic value of lateral pressure ratio on vertical walls

Figura 2.27 Limite entre tolva empinas y tolvas profundas

Fuente: Euro cédigo 1- Acciones en Estructuras- Parte 4: Silos y Tanques

Los valores de las presiones de llenado, presién horizontal, presion por friccion
en la pared y presion vertical de las tolvas (Figura 2.25 y Figura 2.26), se pueden

determinar como:

>

p

vit

T

Figura 2.28 Distribucion de Presiones de Llenada en la Tolva

Fuente: Euro cédigo 1- Acciones en Estructuras- Parte 4: Silos y Tanques.
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p= () - G T ()
= ¥ | — — | — * | —
v n—1 h'h h'h vft hh (23)

Donde:
Pyre = Cp * Py
n=S*(F*‘Llheff*C0tﬁ*+F)—2
F=1 —b
- tanﬁ)
14+ =L
(1+5
e (Cp=1.6
e b=0.2

e S=2 Para tolva conica y piramidal cuadrada
e S=1 Paratolva en forma de cuia

e S=(1+b/a) para tolvas rectangulares

Para condiciones de llenado el coeficiente de friccion en la pared debe ser

calculado de la siguiente manera:

e Tolvas empinadas

Hneff = HUm (24)

e Tolvas profundas

01
Ocrit. = fFo Krro1 + Lip (25)

Cuando la inclinacién de la pared de la tolva respecto a la horizontal es mayor que

20°, la presion normal de la tolva inclinada (Figura 2.27) a cualquier nivel debe
calcularse de acuerdo a la ecuacion 26:

X

Py = Ppg + Ppa + (Ppy — Ppa)

L, (26)

Donde:
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Ppy = Pvft[Cb(Sinﬁ)z + (cos 3)2]
Pp, = Pvfth(Sin ,3)2

P 3——(cos[3)2

U i

El valor de la presion de friccion es dado por la ecuacion 27:

Py = uphy (27)

—
v

LAAAA

0,2dc

Figura 2.29 Distribucion de Esfuerzos en Tolvas

Fuente: Euro cddigo 1- Acciones en Estructuras- Parte 4: Silos y Tanques

Presiones de Vaciado

En el proceso de vaciado ocurren posibles aumentos transitorios en las presiones

gue se producen en las paredes del silo. Estos aumentos se los puede determinar
de acuerdo a las ecuaciones 28 y 29:

Ppe = CpPny (28)

Pwe=CwPuws (29)
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Los factores de descarga Ch y Cw pueden ser determinados acorde a las

expresiones:

e
Ch=115+15(1+04--)Cp (30)

Cy = 14(1+ 04—
w=14(1+0. %) 31)

El valor de la resultante de la fuerza vertical en la pared n,gx por unidad de longitud
de perimetro durante la descarga a cualquier profundidad z debe ser determinada

a la ecuacion 32:

z
Mzskx = j- Pye(2)d, = Cy, * u * Prolz — 24 * Y}(Z)] (32)
0

Descarga de la Tolva

Bajo condiciones de descarga, el esfuerzo vertical medio a cualquier nivel de la

tolva va estar dada por la ecuacion 33.

P () - G T ()
= * |— — | — * | —
v n_l hh hh Uft hh (33)

Donde:

1+ sin@,, cose

F=F =
71 —sin@,,cos(2B + ¢)

La presion normal y friccion en cualquier punto de la tolva durante la descarga

esta dada por las ecuaciones 34 y 35:

FBie = FeFy (34)
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Pie = upkehy (35)

Para silos de tipo flujo masico, al momento de la descarga aparece una presion
normal adicional, la cual esta a una distancia de la parte inclinada 0.2dc. Esta

presion normal que se debe afadir, la cual esta dado por la ecuacion 26.

Ps = 2KPyft (36)

Espesor de Pared

El espesor de pared del silo se determina de acuerdo a la ecuacion 37 (Ravenet,
1977) :

th*D

e Ogdm. (37)

Espesores en la Tolva

El espesor de pared de la tolva se determina de acuerdo a la ecuacion 38
(Ravenet, 1977):

_ B, *D
© = 2+ 5in(90 - B) Gaam

(38)

Silo de Cemento

El silo de cemento esta disefiado para una capacidad de 35 toneladas de
almacenamiento. El silo cuenta con las siguientes dimensiones tal como se

muestra en la Figura 2.30.
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2230

3100

300

Figura 2.30 Silo de Cemento

Fuente: Elaboracion Propia

En las Figuras 2.31 y 2.32, se muestran las presiones de llenado y descarga del

silo de cemento.
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Presiones de LLenado Silo de Cemento
9
8,5
8
7,5
7
6,5
= 6
Ess
o 5
2 45 —=@=Presion Vertical
T 4
k7] 3,5 «@—Presion Horizontal
o 3
2,5 ==@==Presion Cortante
2
1,5
1
0,5
0
0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00 10000,00
Esfuerzo [kg/m2]

Figura 2.31 Presiones de Llenado Silo de Cemento

Fuente: Elaboracion Propia

Presiones de Descarga Silo de Cemento

4,5 =@ Presion Horizontal

Distancia [m]

3,5 =@ Presion Cortante

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Presiones [kg/m2]

Figura 2.32 Presiones de Descarga Silo de Cemento

Fuente: Elaboracion Propia

Los elementos rigidizadores en la parte cilindrica y conica del silo se los determina
mediante correlaciones, (Coello, 2013). La Figura 2.33 muestra un esquema de

espesores de los anillos y platinas rigidizadoras para la parte del cilindro.
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Figura 2.33 Espesores de Anillos y Platinas del Cilindro
Fuente: Disefio y Seleccion de Equipos de un Sistema de Pre-Molienda de Clinker y Aditivos para la Industria

Cementera.

El anillo rigidizador correspondiente a la parte cilindrica del cambio de seccion trs,

se lo determina mediante la ecuacion 39:

2tcitingro < trs < 8leitinaro (39)

2(6) < tps < 8(6)

tRS =25 [mm]

El ancho del anillo rigidizador correspondiente en la parte cilindrica bs, esta dado

por la ecuacion 40:

15tciiinaro < bs < 50t iinaro (40)

15(6) < by < 50(6)
bs = 190 [mm]

La separacion de los elementos rigidizadores en el cilindro hvs, estd dada por la

ecuacion 41.
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Tcilindro bS * tRS

h,s = 0.11 (41)

tcilindro tcilindro

1250190 * 25
6 6

hys = 0.11

h,s = 1250 [mm|]

A continuacion se analizan los elementos rigidizadores de la parte de la tolva, tal

como se muestra en la Figura 2.34:

]

Yl J
= ; f

)

y i ez
T il
| ot — L}
Tenne Anile Rigidzader J
\ h,. C)bexte

Uy

[—*=! Fecan

Figura 2.34 Anillo Rigidizador del Cono
Fuente: Disefio y Seleccion de Equipos de un Sistema de Pre-Molienda de Clinker y Aditivos para la Industria
Cementera.

El ancho del anillo rigidizador brs esta dado por:
15tcono =< bRS < 50tcono
15(10) < bgg < 50(10)

bRS = 300 [mm]

El espesor del anillo rigidizador trs esta dado por:

2tcono < tRS < 8tcono
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2(10) < bgrs < 8(10)
bgps = 40 [mm]

Tolvas de Agregados

Como consideracion para el desarrollo de las Tolvas de Agregados, se muestra el
dimensionamiento de la Tolva de Arena, puesto que es el agregado de mayor
densidad. Las Tolvas de Limo y Arcilla tendran las mismas caracteristicas que la
Tolva de Arena con la diferencia que la Tolva de Arcilla tendra un vibrador

mecanico para dosificar el flujo adecuado del material.

La Tolva de Arena estd disefiada para una capacidad de 15 m® de

almacenamiento. Las dimensiones de la tolva, se muestran en la Figura 2.35.

- 3500 -

2700

— o 400

Figura 2.35 Tolva de Agregados

Fuente: Elaboracion Propia

En las Figuras 2.36 y 2.37 se muestran las presiones de llenado y descarga la

Tolva de Arena.
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Figura 2.36 Presiones Llenado Tolva de Arena

Fuente: Elaboracion Propia

Distancia [m]

2,8
2,6
2,4
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1,8
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0 500 100015002000250030003500400045005000
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Figura 2.37 Presiones Vaciado Tolva de Arena

Fuente: Elaboracion Propia
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2.7.1.2 Dimensionamiento de Dosificadores
El Sistema de Mezclado posee tres tipos de Dosificadores que se los mencionan

a continuacion:

e Dosificador del tipo Banda de Pesaje (Agregados).
¢ Dosificador del tipo Valvula Rotatoria (Cemento).

¢ Dosificador del tipo Tornillo sin Fin (Cemento)

Dosificador de Banda

La seleccién del Dosificador de Banda se basa en el agregado con mayor
capacidad de demanda y el agregado con la menor capacidad de demanda, con
ello se puede inferir un equipo que opere en este rango especifico. Para estimar

la capacidad méxima y minima se procede segun la ecuacion 42:

Capacidadggregaao = Q * (1 — %Cemento) x %Agregado (42)

El agregado con mayor capacidad de demanda es la Arena, con una capacidad
de 56 t/h y el menor es la Arcilla con una capacidad de 7 t/h. El detalle del

desarrollo se muestra en el APENDICE P.

La selecciébn se la realiza en base al catalogo del fabricante de estos
dosificadores tipo Banda de Pesaje (SIEMENES AG, 2015), en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Caracteristicas del Dosificador de Tipo Banda de Pesaje.

Descripcién Caracteristica
Marca SIEMENS
Modelo SITRANS WT310
Distancia de Descarga [mm] 1600
Altura Total [mm] 718
Capacidad Maxima [t/h] 270
Capacidad Minima [t/h] 4.5

Fuente: Elaboracion Propia.

Dosificador de Valvula Rotatoria.

La seleccién de la Valvula Rotatoria se lleva a cabo mediante la guia del
fabricante (WAM, 1995). Para determinar la capacidad maxima a la que necesita

dosificarse el cemento, se procede segun la ecuacion 43.
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Capacidad .emento = Q * % Cemento (43)

La capacidad que se necesita suministrar cemento, corresponde a 6 t/h, la
Valvula Rotatoria que se selecciona es un modelo RV 10”. Los detalles de la
seleccion y dimensiones de la Véalvula Rotatoria se encuentran en el APENDICE
P.

Dosificador de Tornillo

El dimensionamiento del Dosificador de Tornillo sera de acuerdo al
procedimiento descrito en el manual de Martin (Martin, 2013). Su funcién sera
dosificar la cantidad correcta de cemento a la banda BTO1.

Para un optimo disefio del Dosificador de Tornillo es necesario conocer la

cantidad correcta que se desea dosificar. La Tabla 2.9 muestra la capacidad

requerida por el Sistema.

Tabla 2.10 Requerimiento de la Capacidad a Transportar.

Capacidad Requerida

Flujo Masico [t/h] 6
Flujo Masico [lb/h] 13200
Flujo Volumétrico [ft3/h] 132.33

Fuente: Elaboracion Propia.

El dosificador de tornillo seleccionado es de Tipo 1 que tiene paso regular tal
como se muestra en la Figura 2.38

Figura 2.38 Dosificador Tipo 1

Fuente: Manual de Seleccion de Martin.
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El procedimiento de dimensionamiento es el mismo, segun lo especificado en la
seccion 2.6.3 que se lo detalla en el APENDICE Q.

2.7.1.3 Seleccion de Elementos Estandares

Pin gates
Los Pin gates cumpliran la funcién de hacer la descarga uniforme a través de las

tolvas de alimentacion. Para que esto se cumpla los Pin gates deberan soportar
el cabezal de presion del material. Ademas esta presion se la multiplica por el
area de la salida de la tolva para conocer la fuerza que soportara cada Pin
(Coello, 2013) .

Debido a que la arena es el agregado de mayor densidad, el dimensionamiento
de los Pin gates ser& en base a esta consideracion. Se debe comentar que los
Pin gates seleccionados para la tolva de arena, seran los mismos para las tolvas
de limo y arcilla. El procedimiento de disefio de los Pin gates se encuentra en el
APENDICE R.

2.7.2 Sistema de Transportacién

2.7.2.1 Dimensionamiento de Bandas Transportadoras

El Sistema de Transportacidon fue seleccionado en base a la norma americana
CEMA (CEMA, 2005), ademas como guia de fabricante de bandas y accesorios,
se usaron los catalogos de seleccion de componentes Goodyear (Goodyear,
2010) y Martin (Martin, 2013)

Los factores que se deben considerar de manera general, para dimensionar y
seleccionar la banda transportadora son los siguientes:

e Producto que se va a transportar.

e Condiciones de operacion del sistema.

e Distancia y elevacion a las que se necesita llevar el producto.

El procedimiento (CEMA, 2005) para realizar el disefio de los Transportadores de

Banda que se ha seguido, se describe de manera objetiva a continuacion:
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8.
9.

Definir las propiedades de interés del producto a transportar.
Decidir el angulo del rodillo de carga. Mediante la capacidad y la densidad del
material se estima el area transversal y la capacidad de transporte
normalizada.
Se selecciona el ancho de banda tentativo.

a. Debe confirmarse una vez calculado el PIW vy, si el fabricante

recomienda su uso para las condiciones de trabajo requeridas.
b. Confirmar mediante la capacidad total transportada, si no excede el
75% de la capacidad total de la banda.

Se definen condiciones de trabajo para rodillos de carga y retorno con el fin de
estimar factores de servicio. Se selecciona el tipo de rodillo adecuado segun
las propiedades del material que se transporta, las condiciones de servicio que
esta expuesto el sistema y la velocidad de la banda.
Determinacién de factores de friccion en rodillos de transporte y retorno debido
ala carga, la flexion de la banda, fuerza necesaria para elevar el producto, la
resistencia que ejercen los tambores al girar sobre el eje de sus rodamientos.
Mediante un disefio de forma del Sistema Transportador se definen los
accesorios necesarios para poder estimar la fuerza de tension que se afiade a
la banda transportadora. Se calcula la Tension efectiva.
Célculo de la potencia del sistema a través de la tension efectiva. Considerar
eficiencias de motor, transmision y accionamientos.
Seleccion de tambores y disefio de ejes para tambor motriz. Factor de
Seguridad para fatiga minimo 1.5.

a. Seleccion de transmision y accionamiento.

b. Seleccion de rodamientos.
Consideracién de aceleracién y desaceleraciéon en la banda.

Trayectoria de descarga de producto.

10. Determinacion de radio de curvatura, de ser necesario.

11.Disefo de Estructura de soporte.

Como fase inicial del disefio se estudia al producto con el que se va a trabajar,

identificando sus propiedades, caracteristicas de transporte, afinidad con

materiales adyacentes y cualquier indicador que sirva como informacion para

determinar los factores de influencia en esta etapa prematura de disefio.
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Los materiales que transporta el sistema son Arena, Limo, Arcilla y cemento
Portland. Las caracteristicas especificas de interés para el sistema se presentan
a continuacion, y sus valores se detallan en la Tabla 2.10.

e Densidad.

e Angulo de reposo.

¢ Angulo maximo de transporte.

e Tamaiio del grano.

e Nivel de fluidez.

e Nivel de abrasion.

Tabla 2.11 Propiedades de Materiales que Intervienen en el Proceso.

Material Densidad 6. ° Angulo Nivel de Nivel de
t/m® rep maximo ° Fluidez | Abrasion
Arcilla 35 20-22 3 7
Arena 1.8 35 16-18 3 7
Limo
Cemento
Portland 16 } - 1 6

Nivel de Fluidez: 1 — Muy fluido. 3 — Fluidez promedio.
Nivel de Abrasion: 6 — Abrasivo. 7 — Muy abrasivo.
Fuente: CEMA Belt Conveyor for Bulk Material.

Conocidas las propiedades fisicas de los materiales a transportar, se mencionan
las condiciones de trabajo bajo las que estaran sometidas los Transportadores de

Banda.

La carga horaria maxima establecida es de 8 horas, o una jornada normal de
trabajo, la velocidad de operacion de las bandas de BTO1 y BT02 es de 1.5 m/s,
sus condiciones de limpieza y mantenimiento se consideran escasas puesto el
ambiente donde reside el Sistema es comun la acumulacion de polvo y esté en
contacto con particulas abrasivas, el rango de la temperatura de trabajo con la
gue se disefia va desde 10°C hasta los 40°C. Todas estas condiciones se las
cuantifica al momento de la seleccién de los rodillos de carga, mediante factores
de correccion. (APENDICE M)

Los datos de disefio se los menciona en la Tabla 2.12.
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Tabla 2.12. Datos Iniciales para el Disefio de Transportadores de Banda.

Caracteristicas BTO1 BT02

Material Arena, limo, arcilla, cemento Mezcla

Longitud Horizontal [mm)] 23 400 26 000

Elevacién [mm] 2 200 8 450
Inclinacion [°] 18 18
Velocidad de banda [m/s] 1.5 1.5

Temperatura de Trabajo [°C] 10-40 10-40
Capacidad [t/h] 75 75

Fuente: Elaboracion Propia.

Es importante recalcar que la norma americana utiliza la unidad de tonelada corta
(1 tonelada corta = 2000 Ib). El calculo detallado para el disefio y seleccién del
Sistema de Transportacion se muestra en los APENDICES M, Ny O.

Figura 2.39. Esquema General de BTO1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.40. Esquema General de BT02

Fuente: Elaboracion propia

2.7.2.2 Seleccion de Elementos Estandares

Los elementos estandares que forman parte del Sistema de Transporte por
Banda y necesitan un proceso de seleccién, se detallan a continuacion:

e Banda Transportadora.

¢ Rodillos de carga y retorno correspondientes al Transportador de Banda.

e Motorreductor.

e Tambores de Accionamiento.

e Tensor de la Banda.

e Rodamientos.

Banda Transportadora

La Banda Transportadora debe estar fabricada con los materiales adecuados
para realizar el traslado del material de manera correcta. Dentro de los diferentes
materiales que se usan, se encuentran diferentes tipos de cauchos, naturales y

sintéticos, polimeros y acero al igual que las combinaciones de ellos logrando
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mejorar y complementar propiedades fisicas y de resistencia que les permitan

cubrir la mayor cantidad de exigencias.

La seleccion que se realiza se considera conservadora, ya que para refinar la
seleccién se necesitaria conocer los aumentos de tensiébn que genera cada
desalineacién, maniobra de frenado, descarga de material, contacto con los
rodillos, etc. Debido a esto se resumen las condiciones de seleccion a,
determinar la tension maxima en la banda, el tipo de material adecuado para el
transporte de materiales minerales y la suposicibn de que la Banda
Transportadora debe soportar hasta un 150% de la tension de operacion (CEMA,
2005).

Los datos provistos al fabricante para su recomendacion de seleccidn, se

muestran a continuacion:

BTO1:
Lb por ancho de banda = 89 PIW

Material de Transporte: Relacionado a Mineria

BTO2:
Lb por ancho de banda = 118 PIW

Material de Transporte: Relacionado a Mineria

El detalle de seleccion se lo muestra en el APENDICE My las caracteristicas de
las bandas seleccionadas se las muestra en el APENDICE J.

Para ambos Transportadores de Banda, BTO1 y BT02 se selecciona el mismo
modelo de banda, con una resistencia que supere el 150% de las condiciones de
operacion. La banda consta con 183 PIW, un recubrimiento resistente al desgaste
y recomendado para el transporte de materiales abrasivos (Goodyear, 2010),
finalmente 3 pliegues de material sintético que forma parte de la carcasa, el
namero de capas define la resistencia al impacto, la elasticidad de la banda y la

resistencia al corte.
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Rodillos de Carga y Retorno

Los rodillos de carga se los selecciona en base a factores de operacion, como
velocidad de trabajo, tipo de mantenimiento, agresividad del ambiente de trabajo
y operacion en horas al dia. Como inicio del célculo se suponen unos rodillos
CEMA tipo C de 4 pulgadas de diametro.

Figura 2.41. Rodillos de Acero Acanalados a 35° para Carga de Material.
Fuente: Biblioteca Virtual de Modelos 2D/3D — Rexnor.

Se comparan dos cargas a las que estan sometidas los rodillos, la carga real y la
carga ajustada; el valor que resulte mayor entre las dos cargas sera el indicador
de seleccion para el recalculo. El espaciamiento de rodillos se lo selecciona del
APENDICE K.
Carga real de rodillos:

IL = (W, + W) * Sire (44)

Carga ajustada de rodillos:

AL = (IL K, x K, * K3 x K,) + IML (45)

Estos factores al igual que el desarrollo de célculo se encuentran detallados en el
APENDICE M.
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El término IML hace referencia a la existencia de una posible desalineacién vertical
entre los rodillos de carga, generando un incremento en la tension de la banda.

Para efectos de calculo se consideré como desalineacion maxima 1 pulgada.

Una vez determinada la carga en los rodillos, se la compara con la carga maxima
gue puedan resistir los rodillos de la clase seleccionada. Se verifica la correcta
seleccion de la clase C4. En caso de que la carga calculada supere la carga

maxima permisible, se debe de seleccionar una clase de rodillos més resistentes.

Figura 2.42. Rodillo de Acero Plano de Retorno.
Fuente: Biblioteca Virtual de Modelos 2D/3D — Rexnor.

Tambores de Accionamiento

Para seleccionar los tambores de accionamiento, se hace una primera seleccion
con valores tabulados de acuerdo al ancho de banda y el diametro se infiere de
12 pulgadas, mediante comentarios acerca del sistema de accionamiento y siendo
el tambor de aquella medida, un elemento de uso comun para la aplicacién de
este proyecto (Martin, 2013), (CEMA, 2005), (Goodyear, 2010).

La seleccion mas detallada del tambor se la realiza una vez conocido el diametro
exterior del tambor, ya que el siguiente punto a considerar es el agujero de la
manzana de acople. El diametro interior de la manzana es variable dependiendo
del modelo de tambor, para un mismo diametro de tambor existen 3 dimensiones
de agujero distinto. (CEMA, 2005), (Martin, 2013)

Para definir el modelo del tambor a seleccionar, se disefi6 el diametro del eje de
transmision sometido a esfuerzos de fatiga, resultando un didmetro de 2.5
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pulgadas. Con el diametro del eje definido, se escoge un tambor de accionamiento

para la cabeza y la cola usando informacion del fabricante (Martin, 2013).
Para ambos Transportadores de Banda se seleccionan Tambores de 12 pulgadas
de diametro, 20 pulgadas de ancho con un agujero maximo de 2.5 pulgadas para

el eje.

Seleccién del Tensor

La seleccion del componente de tension se la realiza con la informacién que nos
arroja la ecuacion 44, que supone el perno sometido a tension y se determina el

diametro maximo del tornillo de potencia.

2T,/A, (46)

La seleccidon del tensor se realiza basandose en el fabricante del componente
(Martin, 2013) y se detalla en el APENDICE O.

Seleccidon de Rodamientos

Los rodamientos adecuados se los dimensiona considerando que se debe hacer

lo siguiente:

e Determinar el tipo de carga ejercida en los rodamientos, radial y/o axial.

e Seleccionar la configuracidén interna de los rodamientos (rigidos de bola,
rodillos, reajustables, de contacto angular, etc.).

e El diametro necesario del eje donde se instalara el rodamiento.

Las ecuaciones 45 y 46 que se utilizan para la seleccion del rodamiento se

presentan a continuacion:

P.=XE +YE, (47)

60 n 1/p
| n (48)

G = W* Lion
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La primera iteracion se la realiza suponiendo solamente carga radial en el
rodamiento para determinar la carga dinamica de carga equivalente, lo que
permite seleccionar un modelo de rodamiento (NTN, 2004). Luego de la seleccion,
se estima una segunda iteracion complementando, de ser necesario, la
combinacion de carga axial y radial. El calculo y procedimiento se detalla en el
APENDICE N.

El rodamiento seleccionado se lo resume en la Tabla 2.13:

Tabla 2.13. Resumen de Caracteristicas para Rodamiento Seleccionado.

Descripcion Caracteristica
Modelo de rodamiento UCP208D1
C, 29.1 kN
Didmetro interno 40 mm
Tipo de fijacion Chumacera de pie.
Tipo de rodamiento Rigido de bolas

Fuente: Elaboracion Propia.

2.7.2.3 Dimensionamiento de Poleas y Ejes

El eje del accionamiento motriz se lo disefia en base a esfuerzo de fatiga
combinado (CEMA, 2005), se selecciona un Acero AISI C1045, usado
generalmente como acero de transmision. La ecuacion 49 usada para inferir el

diametro del eje (CEMA, 2005), se muestra a continuacion:

D_332*FS M2+3 T\* 9)
B ™ S¢) 4\,

Para la ecuacion 49 mostrada, se espera calcular el diametro requerido que

soporte el momento flector y momento torsor que se determind para cada
condicion de operacion de BT01 y BT02. Se muestra en la ecuacion 50 el esfuerzo

real al que esta sometido el eje.

S = ka * ky * ke x kq ke * kp % kg Sp” (50)

Donde,
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k, = D~01°

Debido a que un factor de tamario dentro de S involucra indirectamente el mismo

diametro que se quiere calcular, se resuelven independientemente cada lado de
la ecuacion con un factor de seguridad supuesto elevado y se determina el

diametro cuando ambos términos de la ecuacion son iguales variando Unicamente

Para el tambor del Transportador de Banda BTO1:

Dtpm1 = 2.5 pulg

Para el tambor del Transportador de Banda BT02:

Dtpm2 = 2.5 pulg

El detalle de célculo junto con el diagrama de cuerpo libre del eje, se lo detalla en
el APENDICE Hy O.

La seleccién de Polea motriz se la realiza en base al diametro del eje calculado
anteriormente. Con el ancho del tambor sugerido de 2 pulgadas mayor que el
ancho de la banda, el diametro del tambor de 12 pulgadas indicado en el
APENDICE Oy con la ayuda del Manual de seleccion de fabricantes de tambores

(Martin, 2013) se define la polea motriz requerida para ambos transportadores.

2.7.2.4 Seleccion de Accionamiento Motriz

La seleccion del motorreductor se la realiza considerando lo siguiente:
e Velocidad de salida o relacion de reduccion.
e Potencia necesaria de accionamiento.

e Torque necesario en el gje.
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La velocidad a la que gira el tambor motriz es aquella que se necesita cumplir a la
salida del reductor. Esta velocidad del tambor motriz se la obtiene mediante una

relacion cinética basica, dada por la ecuacion 51:

V
Weje = r (51)

La potencia de accionamiento se la determina mediante la tensién efectiva del

Sistema y la velocidad de la banda, con la ecuacién 52:

T, xV

P, =-2"" gp
e/f = 33000 (52)

Adicionalmente, como todo sistema esta sometido a pérdidas, éstas deben ser
consideradas en cada etapa de transmision de potencia. Por lo tanto, la potencia
neta necesaria debera considerar la eficiencia del motor eléctrico, la eficiencia de
la transmision y de algun tipo de reduccion adicional que se tenga, de acuerdo a

la ecuacioén 53:

Pery
Preta = (53)

NmotorNreductor

La potencia necesaria para BTO01 es:
Phetq = 10 HP

La potencia necesaria para BT02 es:
Phetq = 15 HP

El célculo de la potencia efectiva y potencia neta se detalla en el APENDICE O.

El accionamiento motriz de los Transportadores de Banda BT01 y BT02, se decide
llevarlo a cabo usando motorreductores de engranajes conicos helicoidales, del
tipo eje hueco con la finalidad de insertar el eje del tambor dentro del
motorreductor. Para seleccionar el motorreductor se utilizé el catalogo de
SIEMENS D87.1 (SIEMENS D87.1, 2008).
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Figura 2.43. Esquema General de BTO01.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 2.44. Esquema general de BT02.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2

.7.3 Sistema de Mezclado

2.7.3.1 Dimensionamiento del Mezclador

El dimensionamiento del mezclador sera de acuerdo al procedimiento descrito

por el fabricante (Martin, 2013).

El mezclador debe ser un Tornillo Helicoidal con corte y doblez de paso estandar

tal como se muestra en la Figura 2.45. Esta forma del tornillo retardara el flujo a

transportar, donde los segmentos doblados nos permitiran obtener una mezcla

Optima de los materiales.

Figura 2.45 Tornillo Helicoidal con Corte y Doblez con Paso Estandar

Fuente: Manejo de Materiales, Alimentadores Helicoidales.

Para un disefio 6ptimo se debe establecer los factores conocidos, tal como se

indica a continuacion:
Material a transportar. En la Tabla 2.15 se indican los materiales que van a ser

utilizados para el desarrollo del disefio.

La capacidad del mezclador. El Tornillo debe tener la capacidad de mezclar y

transportar tal como se indica en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14 Requerimiento de la Capacidad de Transporte

Capacidad Requerida

Flujo Mésico [t/h] 75
Flujo Mésico [Ib/h] 165000
Flujo Volumétrico [ft3/h] 1594.32

Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez que se ha identificado el material que ha de transportar se debe

clasificarlo de acuerdo a las caracteristicas de cada uno, tal como se muestra en

la Tabla 2.15.
Tabla 2.15 Caracteristicas de los Materiales
: Cédigo del Selecmqn de Series de Factor de Carga
Material . Rodamiento .
Material . Componentes Material Fn, Artesa
Intermedio
Arena D3 - 35 H 3 2 15
Arcilla B6 — 27 H 2 1.8 30 A
Cemento A100 — 26M H 2 1.4 30B

Fuente: Manejo de Materiales, Alimentadores Helicoidales.

Debido a que el material es una mezcla de los componentes antes mencionados,

se va a considerar las siguientes caracteristicas detalladas en la Tabla 2.16:

Tabla 2.16 Caracteristicas de la Mezcla

. Densidad Seleccpn de Series de Factor de Carga
Material 3 Rodamiento :
(Ib/ft®) . Componentes Material Fn Artesa
Intermedio
Mezcla 103.49 H 2 1.7 30A

Fuente: Manejo de Materiales, Alimentadores Helicoidales.

Para determinar el tamafio y la velocidad del Tonillo Helicoidal, se debe conocer

la capacidad equivalente del sistema, la cual va estar dada por la ecuacién 54.

(Capacidad equivalente)
= (Capacacidad Requerida) (CF;)(CF,)(CF5) (54)

Los factores CF1, CF2 y CF3 estan tabulados en el APENDICE D. Reemplazando
los valores.

3
(Capacidad equivalente) = 1594.32 ft /h (1)(3.75)(1)

3
(Capacidad equivalente) = 5978.7 ft /h

Con la carga artesa definida en la Tabla 2.17 y la capacidad equivalente se

determina el tamafo y la velocidad del tornillo helicoidal, para lo cual valores
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tabulados en el APENDICE D nos indican que, para las condiciones mencionadas
tendremos un diametro del helicoidal de 24 pulgadas, tal como se muestra en la
Tabla 2.17.

Tabla 2.17. Capacidad para Transportadores Helicoidales

Caroa Artesa Diametro de Capacidad pies cubicos por hora Max. rom
9 Helicoidal (pulg) Alrpm A max. rpm P
30A 24 109 7100 65

Fuente: Manejo de Materiales, Alimentador Helicoidal.

El calculo de la velocidad del transportador esta dado por la ecuacion:

Capacidad Equivalente

- Capacidad pies cubico por hora @ 1 rpm (55)

59787 ft3/h
= 75
109 /h *rpm

N = 54.85rpm = 55rpm

Tal como se definio al inicio, el helicoidal va tener una forma del tipo “con corte y
doblez”. La Figura 2.46 muestra los cortes que se deben hacer al helicoide en

funcién del didmetro, para que cumpla la funcién deseada.

Helicoidales con Corte / Helicoidales con Corte y Doblez

= -., . Doblado en Angulo Riecto Didmetro
"‘\___f A de Helicoidal A B ¢
~ % A 1 .
o P H 4 1% 1 %
W' = B ] .
| *‘@ oY ! 6 2 1% %
1 = /_\,,C A i \ -\ 9 3 2% 1%
729 . (\ < % 10 3% 2% 1%
h
\\‘ # 5 12 4 2% 2
N 14 % 3% 2%
Para el tamafio méaximo normal de tubo, la profundidad del corte “C” es la 16 5% 3% 3
mitad del ancho del helicoidal. Las longitudes “A” y “B” se calculan en 18 6 3% 3%
base al desarrollo del diametro exterior para paso estandar. 20 6% A% 3%
Lado 24 % 4% 4%

5 cortes
por paso

conc:
z Yl L

Omita los primeros 2 £ l & cortes J
P ortee porpaso Y

Figura 2.46 Cortes en Helicoide

Ll
) %J
At
[ E‘J Y
Omita los
primeros

2 cortes

Fuente: Manejo de Materiales, Alimentador Helicoidal.
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La longitud del Mezclador va ser seleccionada en la seccion del APENDICE F.
Hay que resaltar que para la seleccién de la longitud del mezclador se debe

conocer el nUmero del helicoidal, el cual esta detallado en la Tabla F-2.

Lyjezciaor = 11 pies — 8 pulgadas = 3672 mm

2.7.3.2 Seleccion de Elementos Estandares

Para la seleccién de los componentes mas adecuados para el Mezclador
Helicoidal de acuerdo a su aplicacion, se han dividido a los transportadores en
tres grupos de componentes (Martin, 2013). Los grupos relacionan el cédigo de
clasificacion del material con el tamafo del eje, el tipo de rodamientos vy el

espesor de la artesa.

Figura 2.47. Componentes de Mezclador Helicoidal

Fuente: Manejo de Materiales, Alimentador Helicoidal.

Los componentes del Mezclador deben ser seleccionados en base al grupo de
componentes 2 tal como se muestra en la Tabla 2.18. Esta tabla muestra
especificaciones del grupo de componentes para el dimetro del helicoidal
encontrado, donde el numero del helicoidal corresponde a especificaciones
estandares que permitiran seleccionar los componentes adecuados para el

Mezclador.
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Tabla 2.18. Especificaciones Grupo Componentes 2 para Transportadores Helicoidales

GRUPO DE COMPONENTES 2
Diametro del Numero de Espesor, Calibre Americano
S Diametro de Helicoidal Estandar (pulg)
Helicoidal Eje (pulg) Helicoidales
(pulg) 1€ (hulg . Artesa Cubierta
Seccionales
24 3 7/16 24S716 3/16 Calibre 12

Fuente: Manejo de Materiales, Alimentador Helicoidal. (Martin, 2013)

Tubo de Tornillo Helicoidal

Elemento de vital importancia ya que en ella se va colocar la helicoide. Debe ser
un elemento lo suficientemente rigido para evitar la deflexién del sistema. La Tabla
F-1 indica el tubo que se requiere es de cedula 40 de diametro nominal de 4
pulgadas (Figura 2.48)

Figura 2.48 Tubo de 4 pulgadas cedula 40

Fuente: Elaboracién Propia

Artesa

La artesa es el cuerpo del mezclador, ya que en su interior el Tornillo Helicoidal
cumplira las funciones de mezclar los materiales y transportarlos hasta el siguiente
punto. Debido a que los materiales a transportar son abrasivos, se utiliza el disefio
de artesa Tipo U con ceja de angulo tal como se muestra en la Figura 2.49. En el
APENDICE F se encuentran las dimensiones generales del tipo de artesa

seleccionada.
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Figura 2.49 Artesa Tipo U con Ceja de Angulo

Fuente: Elaboracion Propia

Bridas de Artesa

Las bridas cumplen la funcion de ser conexién entre la tapa de la artesa y la artesa.
En el APENDICE F se muestran la bridas para la artesa tipo U. La Figura 2.50

muestra la brida que va ser utilizada para el mezclador MCOL1.
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Figura 2.50 Bridas de Artesa Tipo U

Fuente. Elaboracion Propia

Boca de Salida

Es el componente que permite la descarga de la mezcla al Transportador de
Banda BT02. Se selecciona una descarga estandar tal como se muestra en la
Figura 2.51 debido a que es la de uso mas coman.
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Figura 2.51 Descarga de Salida de la Mezcla

Fuente: Elaboracion Propia

Tapas de Artesas

Las tapas de artesa cumplen las funciones de evitar que el material se derrame y

ser el lugar donde se coloquen los rodamientos de apoyo para el helicoidal.

Se utilizan dos tipos de tapas de artesa:

e Exterior Sin Pie, tal como se muestra en la Figura 2.52, se la coloca en la cola
del trasportador.

e Con Rodamiento Exterior Sencillo, tal como se muestra en la Figura 2.53, se

la coloca en la cabeza del trasportador.

Figura 2.52 Tapa de Artesa Exterior Sin Pie

Fuente: Manejo de Materiales, Alimentador Helicoidal.
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Figura 2.53 Tapa de Artesa con Rodamiento Exterior

Fuente: Manejo de Materiales, Alimentador Helicoidal.

Tipos de Ejes

Eje Motriz, su funcién es transmitir el movimiento rotacional que proviene del Motor
tal como se muestra en la Figura 2.54, de manera que se efectie el mezclado del

material.

Eje Terminal, permite que se realice el movimiento rotacional del helicoidal, tal

como se muestra en la Figura 2.55.

{x i P ™ I
— — — H
P = ——

- [}

Figura 2.54 Eje Motriz

Fuente: Manejo de Materiales, Alimentador Helicoidal.

Figura 2.55 Eje Terminal

Fuente: Manejo de Materiales, Alimentador Helicoidal.
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Cubiertas de Artesa

Las funciones que cumple es de mantener el material dentro de la artesa y
protegerlo de agentes externos, sino que también como medida de seguridad,
para evitar lesiones y mantener operados fuera de las partes moviles, tal como se
muestra en la Figura 2.56.

Figura 2.56 Cubierta de Artesa

Fuente: Manejo de Materiales, Alimentador Helicoidal.

2.7.3.3 Seleccion de Accionamiento Motriz
La potencia requerida para operar el transportador helicoidal esta dada por la

siguiente ecuacion:

(HP; + HP,)F,

HP Total = . (56)
Donde
HP, = %
_CLW Fy Fy Fp

HP, =
m 1,000,000

El desarrollo de las ecuaciones y datos de los factores se encuentra en el
APENDICE E.

La potencia necesaria de 5 HP debera ser transmitida hacia el eje del helicoide

logrando que alcance una velocidad angular de 55 rpm, con esta informacion se
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definen los parametros de entrada para la seleccion del motorreductor. La

informacién detallada se encuentra al final del APENDICE O.

2.7.4 Sistema de Despacho

2.7.4.1 Dimensionamiento de la Tolva

La Tolva de Despacho tiene una capacidad de 25 m®y cuenta con las dimensiones que

se muestran en la Figura 2.57. Cabe resaltar que el procedimiento de disefio fue

detallado en la seccion 2.6.1y 2.6.1.1.

- 4000

3500

550

500

Figura 2.57 Dimensionamiento de Tolva de Despacho

Fuente: Elaboracion Propia

El calculo de las presiones sobre la Tolva de Despacho se las realiza en base a

las caracteristicas de la mezcla detalladas en la Tabla 2.7. La Figura 2.58 y

Figura 2.59, se muestra las presiones de llenado y vaciado en la tolva de

despacho.
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Distancia [m]

3,8
3,6
3,4
3,2

2,8
2,6
2,4
2,2

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Presiones de LLenado Tolva de Despacho

«=@=Presion Vertical
=—@-Presion Horizontal

==@==Presion Cortante

o

1.000 2.000 3.000 4.000

Presiones [kg/m2]

5.000 6.000 7.000

Figura 2.58 Presiones de Llenado Tolva de Despacho

Fuente: Elaboracién Propia
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Presiones de Descarga Tolva de Despacho

=@ Presion Horizontal
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Figura 2.59 Presiones de Vaciado Tolva de Despacho.

Fuente: Elaboracion Propia
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2.7.4.1 Seleccion de Elementos Estandares

Compuertas Tipo Almeja doble.

Estas compuertas seran las encargadas del despacho de la mezcla hacia el
volguete. Su funcionamiento sera por medio de dos pistones accionados por aire

comprimido, que daran la orden de apertura o cierre de las compuertas.

Para seleccionar los pistones, estos deben ser capaces de vencer la carga
horizontal generada por el material almacenado. Para el calculo de las cargas a
traccion en las compuertas se deberé analizar el diagrama de cuerpo libre Figura
2.60 para las cargas en la parte inferior de una tolva (European Comitee for

Standarization, 2005), tal como se muestra en la ecuacion:

_ CpPy + Wy,
2 sinf (57)

Nsina Nsina N

Co Pvo B
MLl

Figura 2.60 Fuerzas de Traccién en la Parte Inferior de la Tolva

Fuente: Acciones en Silos y Depésitos.

2.7.5 Analisis y Disefios Estructurales de Bastidores

Para el disefio estructural de los diferentes sistemas, se requirié6 de normas como
la Norma Ecuatoriana para la Construccion (CEN), Especificacion ANSI/AISC 360-
10 para Construcciones de Acero, Disefio Cargas Minima para Edificios y otras
Estructuras (SEI/ASCE 7-02).

El procedimiento que se utilizé para el 6ptimo dimensionamiento de los miembros

estructurales es detallado a continuacion:

e Establecer el Método de Disefo a Desarrollar, Manual de la ANSI/AISC 360-

10 especifica que los requerimientos de disefio deben ser desarrollados
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mediante el Disefio en Base a Factores de Carga (LRFD) o Disefio en Base a
Resistencias Admisibles (ASD).

Acorde con lo mencionado en el parrafo anterior, el disefio estructural va a ser de
acuerdo a LRFD. Dicha suposicion considera que la resistencia de disefio de cada
componente estructural es mayor o igual a la resistencia requerida, la que es
determinada mediante las combinaciones de carga. La combinacion de carga que
se emplea es la siguiente (Especificacion ANSI/AISC 360-10 para Construcciones
de Acero, 2010):

U=12D+1.6W + 0.5L + 0.5(L, 0 R, 05) (58)

o Clasificar las Diferentes Cargas en las Estructuras, Determinar los puntos

donde se distribuiran las cargas en los diferentes disefios mecanicos. Las
cargas que soportan los diferentes elementos estructurales estan clasificadas
de la siguiente forma (Especificacion ANSI/AISC 360-10 para Construcciones
de Acero , 2010):

e Carga Muerta (D). Carga de magnitud constante que permanece fija en un

mismo lugar. Esta carga es el peso propio de la estructura y otras cargas

permanentes unidas a ella.

e Cargas Vivas (L). Aquellas que pueden cambiar de lugar y magnitud. Son

causadas cuando la estructura se ocupa, se usa, y mantiene.

e Cargas del Viento (W), Aquellas que se producen debido al flujo del aire en

la atmosfera, su célculo es efectuado para evitar esfuerzos que provoquen

una falla en la estructura.

e Consideraciones para el Disefio de Estructuras. Se debe tener ciertas

consideraciones para el correcto disefio de la estructura del sistema, tal como

se detalla a continuacion (Mejia & Cando, 2015):
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e Tipo de Acero, Existen varios tipos de acero que pueden ser utilizados para

el célculo de la estructura metalica, para este sistema se utilizara acero no
aleado rolado en caliente ASTM A36.

e Caracteristicas Mecénicas, Formadas por el Limite Elastico y Limite de

Rotura.

e Detalles Constructivos. Basados en las Figuras 2.61 y Figura 2.62 se deberan

considerar durante la construcciéon de la estructura.

Suciedad y agua retenidas

& 5% 1A

Inadecuado Apropiado
Discontinuidad

o S

Figura 2.61 Prevencion de Acumulacion de Agua y Suciedad

Fuente: Instruccién de Acero Estructural, EAE, 2012

Sistemas de pintura protectores Superficie insuficientemente plana  Superficie soldada lisa

™ . Iregularidades \-\ Suciedad acumulada, N

A

Inadecuado Mejor Apropiado

Figura 2.62 Imperfecciones en la Superficie de la Soldadura

Fuente: Instrucciéon de Acero Estructural, EAE, 2012

e Célculo de Cargas. Para empezar el célculo, es necesario reconocer que los

elementos estructurales deben ser capaces de resistir los procesos de carga

y descarga de los diferentes sistemas.
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Dicho lo anterior la Tabla 2.19 muestra una recopilacion de las carga de cada
uno de los elementos de la estructura. Cabe recalcar que para el calculo

estructural de las Tolvas de Alimentacion, se toma como carga critica la Tolva de

Arena.
Tabla 2.19 Carga de Equipos
EQUIPO CARGA MUERTA (kg) | CARGA VIVA (kg)
Tolva de Arena 1151 24000
Silo de Cemento 2862 48000
Banda Transportadora BT01 1405 256
Banda Transportadora BT02 1631 400
Mezclador 594 5745
Tolva de Despacho 1780 41500

Fuente: Elaboracion Propia

e Diserio para Estabilidad

La estabilidad de la estructura y cada uno de sus elementos se debe tener las
siguientes  consideraciones (Especificacion ANSI/AISC 360-10 para
Construcciones de Acero , 2010):
e Deformaciones por Flexion, Corte y Esfuerzo Axial y cualquier otra
deformacion que pueda contribuir a los desplazamientos de la estructura.
e Efectos de segundo orden
¢ Imperfecciones geométricas

¢ Incerteza en la determinacion de la rigidez y resistencia

e Diserio Miembros a Tensién

La seleccidon de un perfil para usarse como miembro a tensién es un problema
sencillo que se encuentra en el disefio de la estructura. Debido a que no existe
el peligro de pandeo del perfil, solo se necesita determinar correctamente la

combinacion de carga, tal como se describié anteriormente.

La ecuacion 58 estipula la resistencia nominal de un miembro a tension:

Q, Q, (59)
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Cabe resaltar que todos los miembros a tension deben disefiarse de modo que
no tengan una excentricidad (La AISC permite ciertas excepciones para ciertas
conexiones atornilladas y soldadas). Pero si este arreglo es posible, es correcto
pensar que los esfuerzos se van a distribuir uniformemente sobre toda la seccion
neta. En el caso que esto no ocurra, se debe considerar que se produciran
momentos que ocasionaran esfuerzos adicionales en las conexiones. La
especificacion AISC abarca algunas situaciones en caso que ocurra

excentricidades.

e Diserio de Miembros a Compresiéon

Es necesario comentar que existen tipos de miembros que trabajan a
compresion, de los cuales la columna es el mas conocido. Las columnas son
elementos en forma vertical recta cuya longitud es considerablemente mayor que

su ancho.

Existen tres formas generales en que las columnas cargadas axialmente pueden
fallar tal como se indica a continuacion (Especificacion ANSI/AISC 360-10 para
Construcciones de Acero , 2010):

¢ Pandeo Flexionante (Tambien conocido pandeo de Euler)

e Pandeo Local.

e Pandeo Torsionante Flexionante.

Con lo mencionado se dice que mientras mas larga se la columna para una
misma seccion transversal, mayor es tendencia a pandearse y menor sera la
carga que podra soportar (Especificacion ANSI/AISC 360-10 para
Construcciones de Acero , 2010). Los perfiles mas usados para columnas se

detallan en la Figura 2.63.
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Angulo simple Angulo doble Te Canal Columna W Tubo o perfil Tubular
(a) (b) (©) (d) (e) tubular HSS  cuadrado HSS
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Tubular Seccion en caja Seccion Seccion en caja  Seccidn en caja
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Figura 2.63 Tipos de Elementos Usados como Miembros a Compresion.

Fuente: Disefio de Estructuras de Acero Jack. Mc Cormac-Stephen F.Csernak

La resistencia de comprension nominal B,, debe ser basada en el estado de
limite de pandeo, tal como lo dice la ecuacion 58:

Py = For % Ay (60)

Los diferentes casos que se presentan son los siguientes:

e Cuando X% < 4.71\/E
T Fy

Fy
Fop = [0.658Fel E,

E

e Cuando % > 4.71 r
F.. = 0.877E,

Donde:

e Fe=Tension de Pandeo Elastico.

e K. se encuentra en el Apéndice S.

2.7.5.1 Sistemas de Alimentacion
Los miembros estructurales que soportaran las cargas de cada Tolva de
Agregado (Figura 2.64) como del Silo de Cemento (Figura 2.65). Son

determinados de acuerdo a lo descrito en la seccién 2.7.5
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Figura 2.64 Tolva de Agregado

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 2.65 Silo de Cemento

Fuente: Elaboracién Propia

2.7.5.2 Sistemas de Transportacion
Los miembros estructurales que soportaran las cargas de las bandas
transportadoras BTO1 y BT02, Figura 2.66 y Figura 2.67 respectivamente. Son

determinados de acuerdo a lo descrito en la seccién 2.7.5.
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Figura 2.66 Banda Transportadora BTO1

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 2.67 Banda Transportadora BT02

Fuente: Elaboracion Propia

2.7.5.3 Sistema de Mezclado
Los miembros estructurales que soportaran las cargas del mezclador Figura
2.68. Son determinados de acuerdo a lo descrito en la seccion 2.7.5.
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Figura 2.68 Mezclador

Fuente: Elaboracion Propia

2.7.5.4 Sistema de Despacho
Los miembros estructurales que soportaran las cargas de la Tolva de Despacho
Figura 2.69.Son determinados de acuerdo a lo descrito en la seccion 2.7.5.

Figura 2.69 Tolva de Despacho

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS.

3.1 Analisis de Resultados.

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del Sotfware ANSYS®, para las

diferentes estructuras soporte. Se indican mediante cédigo de colores, las deformaciones

totales y factores de seguridad obtenidos tras someter cada elemento a condiciones de

operacion habitual.

3.1.1 Sistema de Alimentacion.

3.1.1.1 Silo de Cemento
Los resultados presentados para el Silo de Cemento muestran la deformacion
total de las paredes circunferenciales debido a las cargas y el factor de seguridad

presente en su estructura.

La Figura 3.1 muestra una deformacion de 0.9 mm en la parte superior del Silo,
a mas de considerarla aceptable se puede discutir sobre su resultado ya que la
condicion ingresada en el programa, aplica la presibn en toda la cara
circunferencial. Considerando que el silo no va a operar al 100% de su
capacidad, la presion ejercida no llegara hasta la parte superior del silo para que

provogue dicha deformacion.

Se reitera que a pesar que la deformacién no es de magnitud considerable, en
condiciones reales es un caso improbable que se ejerza presion en la parte

superior.



Figura 3.1. Deformacion Total del Silo de Cemento.
Fuente: Resultados tomados de ANSYS® Workbench, médulo Static Structural.

El otro resultado que se muestra es el factor de seguridad de fatiga que presenta
el Silo cuando es perturbado por la presion del material. La variacion del factor
de seguridad de fatiga se muestra en las dos figuras posteriores, resultando un

factor de fatiga en estado estable de aproximadamente 4.

Figura 3.2. Variacién del Factor de Seguridad en Paredes del Silo de Cemento.
Fuente: Resultados tomados de ANSYS® Workbench, médulo Static Structural.
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En la Figura 3.2 se muestra la distribucion del factor de seguridad de fatiga
alrededor de las paredes circunferenciales del Silo en momentos de carga, se
puede notar como se define una zona critica de incremento de esfuerzo aplicado
(cuando el factor de seguridad disminuye). En la Figura 3.3 se muestra el factor
de seguridad presente en estado estable, el cual se aproxima a 2.2 y se
considera aceptable en base al hecho que supera el valor de 1.5 en condiciones
de fatiga (Especificacion ANSI/AISC 360-10 para Construcciones de Acero ,
2010).

ol

| 2.1586 Min

Figura 3.3. Factor de Seguridad en Estado Estable para el Silo de Cemento.

Fuente: Resultados tomados de ANSYS® Workbench, médulo Static Structural.

3.1.1.2 Tolvade Arena

Se muestran los resultados del comportamiento de la Tolva de Arena sometida
al peso y presion del material en sus paredes, ésta presion se ejerce de manera
perpendicular a las caras internas de la tolva. Soélo se muestra el analisis de la
Tolva de Arena debido a que las Tolvas de Limo y Arcilla se han disefiado de la
misma manera y con las mismas dimensiones que la Tolva de Arena. Los
resultados de la Tolva de Arena seran equivalentes a las demas tolvas en una
menor magnitud, esto se debe a que se tomdé como disefio critico el
almacenamiento de la arena por su mayor densidad y mayor porcentaje en la

mezcla.
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Figura 3.4. Deformacién Total de la Tolva de Arena

Fuente: Resultados tomados de ANSYS® Workbench, médulo Static Structural.

En la Figura 3.4 se muestra la deformacion total que ocurre en la tolva, producto
de la carga de arena en su interior. La deformacion maxima que se registra es

de 0.85 mm en el centro de la cara inclinada de la tolva.

La Figura 3.5 y Figura 3.6 muestran la variacién del factor de seguridad, producto
del incremento de esfuerzo a través del tiempo de alimentacion que ejerce el
material en la tolva. Finalmente en estado estable, el factor de seguridad se
mantiene en 1.6 y la Figura 3.6 muestra donde estan las zonas de mayor

esfuerzo.
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Figura 3.5. Variacién del Factor de Seguridad en Paredes de la Tolva de Arena.
Fuente: Resultados tomados de ANSYS® Workbench, médulo Static Structural.

L 1.0642 Min

Figura 3.6. Factor de Seguridad en Estado Estable parala Tolva de Arena.
Fuente: Resultados tomados de ANSYS® Workbench, médulo Static Structural.

La estructura de soporte que se analiza corresponde a la Tolva de Arena, en la
Figura 3.7 se muestra la deformacion total presentada en la estructura debido a
la fuerza que ejerce el peso de la Tolva de Arena en sus perfiles. La deformacién
total que existe es de 3.4 mm, la cual se entiende como aceptable considerando
el hecho que es una deformacién localizada en una parte del ala en el peffil
IPN120.
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00074854
0.00037427
0 Min

Figura 3.7. Deformacién Total de la Estructura Soporte de Tolva de Arena.
Fuente: Resultados tomados de ANSYS® Workbench, moédulo Static Structural.

Para referirse al factor de seguridad, la Figura 3.8 y la Figura 3.9 muestran la
variacion del factor de seguridad hasta que la estructura llega a un estado
estable, resultando un factor de seguridad cercano a 7.5. La zona que soporta
los mayores esfuerzos es la mitad de la luz de los perfiles IPN120, esto es debido
a la flexion maxima que se ejerce en dicha zona. Con el factor de seguridad
obtenido se puede asegurar que el esfuerzo aplicado no sobrepasa el esfuerzo

permisible de la estructura en un escenario de fuerzas fluctuantes.
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Figura 3.8. Variacion del Factor de Seguridad en Estructura Soporte de Tolva de Arena.
Fuente: Resultados tomados de ANSYS® Workbench, médulo Static Structural.

Figura 3.9. Factor de Seguridad en Estado Estable de la Estructura Soporte de la Tolva
de Arena.
Fuente: Resultados tomados de ANSYS® Workbench, modulo Static Structural.

3.1.2 Sistema de Despacho

Para la Tolva de Despacho, se presentan los resultados de la deformacién total y
el factor de seguridad de fatiga en Figura 3.10, Figura 3.11 y Figura 3.12. La
deformacion méaxima registrada es de 0.5 mm en la mitad de las paredes de la

Tolva de Despacho, lo que se considera aceptable asegurando un elemento
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seguro que no va a sufrir deformaciones criticas. Las presiones aplicadas que se
ingresaron virtualmente fueron perpendiculares a las caras inclinadas de la tolva,
suposicion que se acerca a lo que ocurre en realidad. A diferencia de la Tolva de
Arena, se consider6 reforzar la cara lateral con un nervio vertical en cada lado,

esto ayudo a disminuir la deformacion en la zona media de la cara inclinada.

0.00039709
0.00033091
0.00026473
0.00019854
0.00013236
6.6182e-5
0 Min

Figura 3.10. Deformacion Total de la Tolva de Despacho.

Fuente: Resultados tomados de ANSYS® Workbench, médulo Static Structural.

Para conocer el factor de seguridad de fatiga en la Tolva de Despacho, se muestra
en secuencia la Figura 3.11 y Figura 3.12 como varia éste factor a medida que
se incrementa el esfuerzo aplicado sobre dicho elemento. La zona donde se
muestra una disminucion de factor de seguridad (por ende un incremento de
esfuerzo aplicado) es aquella donde se da la unién entre caras inclinadas de la
tolva, esto se debe a que la presiébn normal ejercida por el material tiende a

separarlas.
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B: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
9/2/2016 21:27

15 Max

10

2.0064 Min

0

Figura 3.11. Variacion del Factor de Seguridad de la Tolva de Despacho.

Fuente: Resultados tomados de ANSYS® Workbench, médulo Static Structural.

En la Figura 3.12 se muestra como en estado estable la Tolva mantiene un factor
de seguridad de aproximadamente 2 en la zona discutida. Debido a que el factor
supera 1.5 en condiciones de fatiga, se acepta el disefio de la Tolva de Despacho
asegurando que los esfuerzos aplicados no superaran al esfuerzo permisible del

material.

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0

ime;
9/2/2016 21:24

1.1652 Min
0

Figura 3.12. Factor de Seguridad en Estado Estable para la Tolva de Despacho.

Fuente: Resultados tomados de ANSYS® Workbench, médulo Static Structural.

Los resultados de la estructura de soporte para la Tolva de Despacho que se

muestran, corresponden a la deformacién total y al factor de seguridad de fatiga
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en un estado estable de la estructura. La Figura 3.13 muestra una deformacion
total de 4 mm en una zona pequefia en el ala del perfil IPN140. Se considera una
deformacion poco influyente para el desempefio global de la estructura debido al

tamafio reducido en la zona afectada.

_! 0.00086614
0.00043307
0 Min

Figura 3.13. Deformacion Total en Estructura Soporte de Tolva de Despacho.

Fuente: Resultados tomados de ANSYS® Workbench, médulo Static Structural.

El factor de seguridad de fatiga en estado estable fue aproximadamente de 5. En
la Figura 3.14 y Figura 3.15 se puede observar la variacion del factor de fatiga
conforme la estructura recibe més carga. Asi como se mostr6 con la deformacion,
es de esperarse que la zona critica se repita cuando se obtengan los resultados
del factor de seguridad; el factor de seguridad disminuye en la zona discutida pero
se obtiene un valor favorable, el cual asegura que el esfuerzo aplicado en la mitad

de la luz del perfil IPN140 es menor al esfuerzo permisible del material.
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Figura 3.14. Variacién del Factor de Seguridad en la Estructura Soporte de la Tolva de Despacho.
Fuente: Resultados tomados de ANSYS® Workbench, médulo Static Structural.

Figura 3.15. Factor de Seguridad en Estado Estable en la Estructura de Soporte de la Tolva de
Despacho.

Fuente: Resultados tomados de ANSYS® Workbench, médulo Static Structural.
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3.2 Anélisis de Factibilidad.

El presupuesto para la implementacion del sistema de mezclado continuo se lo
detalla en la Tabla 3.1. Cabe mencionar que la mayoria del sistema puede ser
fabricado localmente. Componentes como bandas, motores y valvula rotatoria

deben ser importados de acuerdo a especificaciones ya establecidas.

Es importante mencionar que la rentabilidad y la confiabilidad del sistema esta
asegurada debido a su versatilidad, con esto se quiere decir que el sistema puede
ser usado para mezclado de diversos materiales en grandes volimenes de

produccion.

Tabla 3.1. Estimacion de Costos para el Sistema de Mezclado.

PRECIO(USD)

ITEM DESCRIPCCION CANTIDAD UNIDAD

UNITARIO TOTAL

1 |Tolvas de Alimentacidn 7.000 kg 3 21.000

2 Silo de Cemento 5.000 kg 3 15.000

3 | Tolva de Despacho 3.800 kg 3 11.400

4 Mezclador L=4m 1.000 kg 6 6.000
Transportador por Banda

5 BTO1 L=18m 18 m 700 12.600
Transportador por Banda

6 BTO2 L=26m 26 m 700 18.200

7 Dosificador por Banda L=2m 3 u 3000 9.000

8 Valvula Rotatoria 1 u 1000 1.000

9 | Tornillo Sinfin 200 kg 6 1.200

PRESUPUESTO 95.400

ESTOS PRECIOS INCLUYEN SUMINISTRO, FABRICACION Y MONTAIJE

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1 Conclusiones

e Se logro disefiar el Sistema de Mezclado Continuo para la produccion
de suelo estabilizado con cemento, el cual opera a una capacidad de
disefio de 75 toneladas por hora. El sistema consta de cuatro
subsistemas: Alimentacion, Transporte, Mezclado y Despacho.

e Entre los elementos que fueron disefiados constan, el Mezclador
Helicoidal con paletas recortadas basado en la norma americana CEMA
(Screw Conveyors), las Tolvas de Alimentacion, Despacho y Silo de
Cemento, basados en el Eurocédigo 1, Parte 4; los Transportadores de
Banda BTO1 y BT02 fueron disefiados en base a la norma americana
CEMA (Belt Conveyors) . Los elementos estructurales que soportan los
diferentes equipos, fueron disefiados en base a la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC).

e Para conseguir la homogeneidad de la mezcla, la materia prima debe
ser dosificada en “capas” y alimentada al Mezclador MCO1 que posee
una helicoide con paletas recortadas.

¢ Mediante analisis de Elementos Finitos se pudo verificar que las Tolvas
de Alimentacion, Silo de Cemento y Tolva de Despacho incluyendo sus
respectivas estructuras de soporte, superan en 1.5 de factor de
seguridad de fatiga lo que nos indica un disefio conservador asegurando
gue los maximos esfuerzos fluctuantes que actuan en los diferentes
elementos estaran debajo del esfuerzo de fluencia de cada material.

e Para complementar el disefio del Sistema de Mezclado, se
seleccionaron diferentes elementos estandares como:

¢ Dosificadores del Tipo Banda pesadora.
e Valvula Rotatoria.
¢ Rodillos de Carga y Retorno para los Transportadores de Banda.

e Motorreductores.



Cuyas caracteristicas técnicas se detallan en este documento.
4.2 Recomendaciones

Al momento de la instalacion del sistema, se deberda solicitar a la

Ingenieria Civil que realice las cimentaciones que sirvan de apoyo a las
estructuras de los diferentes equipos.

e Se debera considerar el costo por la instalacion del sistema de control
gue regula el funcionamiento del Sistema General. De ser posible
centralizar la instalacion eléctrica en un panel de control.

e En la seleccion de los motorreductores, se debe indicar claramente al
fabricante los datos detallados de la operacion del equipo como sentido
de giro, sistema antirretorno, posicion de caja de control del motor al
igual que la entrada de los cables de control.

e Segun las condiciones climéticas en las que se vaya a usar el sistema,
es recomendable proteger totalmente de la intemperie, las Tolvas de
Alimentacién, los Transportadores de Banda BT01 y BT02, el Mezclador
y la Tolva de Despacho, para evitar paros en la produccion.

e Esimportante conocer las caracteristicas de los agregados que se usan
como materia prima, asi como su comportamiento en las condiciones
de trabajo especificas para este sistema, ya que con ello se puede
realizar un disefio mas completo que considere situaciones criticas.

e En el uso de las normativas americanas y europeas tener un cuidado
especial al tratar con conversiones de unidades, ya que pueden generar
disefios aparentemente viables pero al momento de enlazar los

diferentes sistemas, se producen incompatibilidades de ensamblaje.
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APENDICE A

Descripciéon de los Materiales segun CEMA

Tabla A-1. Descripcion de la Clasificacion de los Materiales

Tamano

Caracteristicas del material

Codigo

Muy fino: hasta la malla 100

Fino: hasta 1/8"

Granular; hasta 1/2"

En trozos: de mas de 1/2"

Irregular; fibrosos. que se pueden atorar. enredado

Fluidez. Angulo
de Reposo

Fluidez muy buena — Angulo de reposo menor a 19°
Fluidez buena: Angulo de reposo entre 20 a 29°
Fluidez promedio - Angulo de reposo entre 30 a 39°
- Angulo de reposo entre 40° a mas.

Abrasividad:

No abrasivo

Abrasivo

Muy abrasivo

Muy afilado: corta o deshace la cubierta de la faja

Caracteristicas
Variadas (a veces
mas de una
propiedad puede
aplicarse)

Muy polvoriento

Aireado o que desarrolla propiedades de fluido
Contiene polvo explosivo

Contaminable. afecta su uso o venta
Degradable. afecta su uso o venta

Altamente Corrosivo

Medio Corrosivo

Higroscopico

Que se atora

Presenta aceites o quimicos que pueden afectar
productos de caucho

Empacado bajo presion

Muy livianoy . puede dispersarse con el viento
Temperatura elevada.

SdACHVEPOPYZZ w0 a9 e wo—MONWmE e

N = A

Por ejemplo: Un material muy fino. de buena fluidez, abrasivo. y que contiene
polvo explosivo. tendra una designacion: Clase A26N

Fuente: CEMA Belt Conveyors for Bulk Materials.
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APENDICE B

Calculo de la Apertura de Salida de las Tolvas y Silo de Cemento

Silo de Cemento

Para determinar el o.,;; del Silo de Cemento se propone la ecuacion:

% _ o5, [( o, 1)1/2.06 ~ 1]

1.31 0.05
01 = 4000 [Pa]

4000

Ocrit = m = 3058 [Pa]

El didmetro minimo de salida del Silo de Cemento se determina de acuerdo a la

ecuacion

_ 3058 * 2.2
"~ 9.81 %1600

Bmin. = 275 [mm]
El didmetro de salida para el Silo de Cemento sera:
Biin. = 300 [mm]

Tolva de Arena

Para determinar el g,,;; de la Tolva de Arena se propone la ecuacion:

N 00440 +16
_— = *
118 o roarT

o, = 2091 [Pa]

Oerie = === = 1694.32 [Pa]
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La diagonal de la Tolva de Arena con salida rectangular sera de acuerdo a la

ecuacion:

 1694.32 %5
"~ 9.81 %1600

DF = 539.73 [mm]
El ancho de salida para la Tolva de Arena sera:

L= 400 [mm]
=—-= mm
V2

Tolva de Despacho
Para la Tolva de Despacho, se toma el o..; de la arena debido a que es el
agregado con la mayor densidad y porcentaje en la mezcla, Unicamente se

modifican las otras variables de la ecuacion:

169432 %7
"~ 9.81 %1660

DF = 728.31 [mm|]

La diagonal de la Tolva de Arena con salida rectangular sera de acuerdo a la

ecuacion:

D
L=

—F = 550
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APENDICE C

Propiedades de los Materiales para Dimensionamiento de Tolvas y

Silo de Cemento

Tabla C-1. Propiedades de los Materiales.

Typf: of Unit weight b |Angle of[Angle _of_imernal Lateral Wall friction coefficient © Pmch.lond
particulate repose friction pressure u solid
R ot ‘
solid ™ - i, i ratio (1= tan @ reference
! ' J K Y n g,) factor
C{}p
Wall | Wall | Wall
¥, ¥, a, O a, K ag type | type | type a,
) D1 D2 D3
Lower | Upper Mean | Factor | Mean | Factor | Mean | Mean | Mean | Factor
kN/m® | kN/m® | degrees | degrees
Default material 6.0 22,0 40 35 13 0.50 1.5 032 | 039 | 050 | 140 1.0

Aggri:gate | 17,0 | 180 [ 36 | 31 | Lle | 052 [ 115 | 039 | 049 | 0,59 1,12 0.4

Alumima | T | 2.0 | 56 | T | s T g T oan U 07 (Um

Animal feed mix 30 6.0 39 36 1.08 | 045 | 110 | 022 | 030 | 043 1,28 1.0

Animal feed pellets| 6.3 8.0 37 35 1.06 | 047 | 107 | 023 | 028 | 037 20 0.7

Barley & 1.0 8.0 31 28 1,14 | 059 | 1,11 024 | 033 | 048 1,16 0.5
Cement 130 | 160 36 30 22 | 054 | 1.2 041 046 | 051 1,07 0.5
Cement clinker b 150 | 180 47 40 120 | 038 | 1.31 046 | 056 | 062 1,07 0.7
Coal & 7.0 10,0 36 31 116 | 052 | 1,15 | 044 | 049 | 0,59 1,12 0.6
Coal, powdered & | 6.0 8.0 34 27 126 | 058 | 1,20 | 041 0.51 056 | 107 0.5
Coke 6.5 8.0 36 31 I.le | 052 | 1,15 | 049 | 054 | 0,59 1,12 0.6
Flyash 80 15,0 41 33 IL.le_| 046 | 120 | 051 062 | 072 1.07 0.5
Flour & 6.3 7.0 45 42 .06 | 036 | 1.11 024 | 033 | 048 1,16 0.6
| Iron ore pellets 19.0 | 22.0 36 31 1.16 | 052 | 1.15 | 049 | 054 | 0.59 1,12 0.5
|| Lime, hydrated | 60 | 80 | 3 | 27 | 126 | 058 | 120 | 036 | 041 | 051 1,07 0.6
| LIMesIone powaer | 15,0 [RAY) 36 30 LI [0S [ 120 | 04T im]} 036 07 1)
Maize @ 7.0 8.0 35 31 1.14 | 053 | .14 | 022 | 036 | 053 1,24 0.9
Phosphate le,0 | 22,0 34 29 1.I8 | 056 | 1.15 | 039 | 049 | 0,54 1,12 0.5
Potatoes 6.0 8.0 34 30 1,12 | 054 | 1.11 033 | 038 | 048 116 0.5
Sand 140 | 16,0 39 36 1.09 | 045 | 1.11 038 | 048 | 0,57 116 04
Slag clinkers 10,5 12,0 39 36 1.09 | 045 | L1l 048 | 057 | 067 116 0.6
Soya beans 7.0 8.0 29 25 116 | 063 | L1l 024 | 038 | 048 116 0.5
Sugar 8.0 9.5 38 32 1,19 | 050 | 120 | 046 | 051 056 | 107 04
Sugarbeet pellets 6.3 7.0 36 31 116 | 052 | 1,15 | 035 | 044 | 054 1,12 0.5
Wheat & 7.5 9.0 34 30 1,12 | 054 | 1.11 024 | 038 | 0,57 1,16 (.5

INOTE Where this table does not contain the material to be stored, testing should be undertaken.

" For situations where it is difficult to justify the cost of testing, because the cost implications of using a wide property range for the
design are minor, the properties of the “default material” may be used. For small installations, these properties may be adequate.
However, they will lead to very uneconomic designs for large silos, and testing should always be preferred.

" The unit weight of the solid %, 15 the upper characteristic value, to be used for all calculations of actions. The lower characteristig
value J; is provided in Table E.1 to assist in estimating the required volume of a silo that will have a defined capacity.

¢ Effective wall friction for wall Type D4 {corrugated wall) may be found using the method defined in Annex D, D.2.

4 Solids in this table that are known to be susceptible to dust explosion are identified by the symbol

¢ Solids that are susceptible to mechanical interlocking are identified by the symbol &

Fuente: Eurocode 1- Actions on Structures — Part 4: Silos and Tanks.
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APENDICE D

Factores para Dimensionamiento del Mezclador

Material: Granos de Cerveza Macerados, Himedos

C 4 5 T

Otras
Tamafio Caracteristicas

Fluidez Abrasividad

Figura D-1. Significado Cédigo de Material.

Fuente: Manejo de Materiales, Alimentador Helicoidal.

Tabla D-1. Factores de Capacidad para Transportador con Paso Especial.

Factores de Capacidad para Transportador con Paso Especial CF,
Paso Descripcién CF,
Estandar Paso = Diametro del Helicoidal 1.00
s T T T O T T e T —
Medio Paso = % Didgmetro del Helicoidal 2.00
Largo Paso = 1% Diametro del Helicoidal 0.67
Fuente: Manejo de Materiales, Alimentador Helicoidal.
Tabla D-2. Factores de Capacidad con Helicoidal Especial.
Factores de Capacidad para Transportador con Helicoidal Especial CF,
Tipo de Carga del Transportador

Helicoidal 15% 1 1 45%
Salcoidal con Codg 1oc 1c 1.43
icoi lez N.H.* 375 2.54
elicoidal de Liston 1.04 1.37 1.62

*No se recomienda.
Si no se utilizan ninguno de los tipos anteriores de helicoidal: CF, = 1.0.

Fuente: Manejo de Materiales, Alimentador Helicoidal.

Tabla D-3. Factores de Capacidad con Paletas Mezcladoras.

Capacidad para Transportador con Paletas Mezcladoras CF,

Paletas Estandar de Paso Paletas por Paso

Invertido a 45 Ninguna 1 2 3 4
Factor CF, 1.00 1.08 1.16 1.24 1.32

Fuente: Manejo de Materiales, Alimentador Helicoidal.
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APENDICE E
Factores Para Determinar Requerimiento de Potencia del Mezclador

Tabla E-1. Cargas de Artesa.

Diamesrg del Capacidad Pies Cibicas por Hora
Carga de Artesa Heligzidal (Paso Comglzt) Miz.
{Pulgadas) RPM
ATRPM AMix AP
4 062 114 1B4
8 223 388 185
g 8.20 1270 155
10 11.40 1740 150
12 18.40 2820 145
450/;3 14 .20 4370 140
16 48.70 6060 130
18 67.60 8120 120
20 G370 10300 110
24 164.00 16400 1040
30 323.00 209070 ad
4 04 53 130
B 1.48 180 120
g 545 545 100
0 10 757 720 o5
30 ,/I:I 12 12.90 1160 ad
14 20.80 1770 a5
A 16 .20 2500 a0
1B 4500 3380 75
20 fi?.SIJ 4370 70
24 1 08.00 7100 B85
30 216.00 12960 B0
4 o4 29 72
B 1.40 a0 60
g L45 300 55
o 10 7.60 418 55
3” /ﬂl 12 12,80 B45 50
14 20.80 1040 50
B 18 3.20 1400 45
18 45.00 2025 45
20 B2.80 2500 A0
24 108.00 4360 40
30 216.00 75D 35
4 oA 158 72
[ 075 45 B0
9 272 150 55
10 380 240 55
o 12 6.40 325 50
1 5 /ﬂ 14 10.40 520 50
18 15.60 F00 45
18 2250 1040 45
20 320 1250 40
24 54,60 2480 A0
30 108,00 3rao 35

Fuente: Manejo de Materiales, Transportadores Helicoidales.

La potencia requerida del sistema va estar dado por las ecuaciones dadas en la
la seccion 2.6.3.3. A continuacion se mostrara el desarrollo de las ecuaciones
donde los factores estan dado por las diferentes Tablas dadas en este
APENDICE E.
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_ (11.66) (55) (235) (4.4)

= 0.66 HP
f 1,000,000

_ (1594.32) (11.66)( 103.63) (1.7)(1.14)(1)

= 3.73 HP
mn 1,000,000

(3.73 + 0.66)(1)

HPT = = 5.6HP
otal 0.88 5.6

Tabla E-2. Factor de Diametro del Transportador.

Faetor del Didmetra del Transportador, Fd
Didgmetro del Didgmetro del
Helicoidal Factar Helicaidal Fastar
{Pulgadas) d {Pulgadas) d
4 12.0 14 78.0
& 18.0 16 106.0
a .o 18 135.0
10 370 20 165.0
12 55.0 24 2350
30 3000

Fuente: Manejo de Materiales, Transportadores Helicoidales.

Tabla E-3. Factor Para Buje Colgante.

Factor del Buje para Colgante

Tipo de Buje Fiﬁl'[:ruld;alr::|;hpara

B Rodamiento da Bolas 1.0

Bronce HiEets 2.0

* Bronce Grafitado

* Bronca, Impregnade en Aceite
* Madera, Impregnado en Aceite 20
* Mylatron *
* Nylon

* Tefldén

* UHMH
* Uretano

* Hiermo Endurecido Jiws 34

H * Superficia Enduracida 44
* Stallite
* Cerdmica

]

* Bujes no lubricados o bujes sin lubricacidn adicional.

Fuente: Manejo de Materiales, Transportadores Helicoidales.
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Tabla E-4. Factor del Helicoidal.

Tipo de

F; Factor por porcentaje de carga de

Estandar

15%

3%

45%

5%

1.0
4 40

1.0
44c

1.0
1.20

i Tl W, ﬂ
Con Corte y Doblez
elicondal de Liston

MN.A*

1.50

170

1.05

1.14

1.20

1.0

2.20

*No recomendada

Fuente: Manejo de Materiales, Transportadores Helicoidales.

Tabla E-5. Factor de Paletas.

Factor de Paleta, fp

Paletas Estindar por Paso. Paletas Ajustadas a 45° Paso Inwvertido

Mimero de Palstas

por Paso

2

Factor de Paleta — J:'p 1.0

129

1.58

1.87

216

Fuente: Manejo de Materiales, Transportadores Helicoidales.

f;— Factor da Sobrecarga

Factor Fp
- M
oo

0z

0.3 04 05 08 0.8

Encuantre &l vakr decHF} + HPm]. suba verticalmenta hasta la linea diagonal y lea &l valor de 5 a la izguierda.

10

Potencia HF; + HA,
Si (HF} —HF‘m] =52 antoncas 5: 1.0

8 9 10

Figura E-1. Factor de Sobrecarga.

Fuente: Manejo de Materiales, Transportadores Helicoidales.
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APENDICE F
Seleccién de Elementos Estandares Tornillo Helicoidal

Tabla F-1. Helicoidales Seccionales Paso Estandar.

Dm;r:tm Diﬁlﬂflm Designacidn E::g Longitud,
Helicoidal Ejes e Tamafio Cédula Pies
y Paso 40 y Pulgadas [
6 1% 65312 2 9-10
1% 95312 2 9-10
2 as412 2% 9-10
2 2 45416 2% 9-10
10 2 105412 2% 9-10
2 125412 2% 11-10
2% 128512 3 11-9
12 2% 125516 3 11-9
3 125616 3% 11-9
3 125624 3 11-9
2% 148512 3 11-9
14 3 145616 3% 11-9
3 145624 3% 11-9
3 165612 3% 11-9
3 165616 3% 11-9
1 3 165624 3% 11-9
3 165632 3 11-9
3 185612 3 11-9
18 3 185616 3% 11-9
3 185624 3% 11-9
3 1858632 3% 11-9
3 205612 3 11-9
20 3 2056186 3% 11-9
3 2058624 3% 11-9
3t 245712 4 11-8
24 Fhe 245716 4 11-8
Fhe 245724 4 11-8
Fhee 245732 4 11-8

Fuente: Manejo de Materiales, Alimentadores Helicoidales.
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Tabla F-2. Artesas Para Transportador Tipo U.

I.. o LONGITUD -]‘
o
Dismetro 0 Caja de Artesa con Ceja de Angulo
del Angulo Pesa b Peso lb
Trans-
portador |  Espesor de Niimero de Largo Largo Largo
la Aresa Parte 10 5'* 12 B
4 0 16 Cal ACTAlE 53 29 — —
4 14 ACTA14 60 33 — —
4 12 4CTA12 78 42 — —
[ 0 16 Cal 6CTA1E 67 a4 — —
6 14 6CTA14 78 49 — —
6 12 BCTA1IZ 101 &0 — —
6 10 BCTAID 123 73 — —
6 He BCTAT 164 8 — —
a9 16 Cal. OCTAlE 113 =5 — —
9 o 14 aCTA14 127 73 — —
2] 12 aCcTAlZ 166 87 — —
2] 10 SCTALD 176 102 — —
9 Hie AcCTAT 230 124 — —
9 v ACTA3 286 152 — —
10 16 Cal. 10CTA1GE 118 [=i] — —
10 014 10CTA14 133 76 — —
10 12 10CTA12 164 a2 — —
10 10 10CTAID 178 102 — —
10 ¥e 10CTAY 233 131 — —
10 A 10CTA3 306 163 — —
12 0 12 Cal. 12CTA12 197 113 236 135
12 10 12CTA10 234 133 281 160
12 e 12CTAT 204 164 353 197
12 ¥ 12CTA3 a2 203 446 244
14 0 12 Cal 14CTA1Z 214 121 257 145
14 10 14CTAID 258 143 ang 172
14 ¥e 14CTAT 328 180 394 216
14 Va 14CTA3 418 224 501 269
16 0 12 Cal 16CTA12 238 133 285 160
16 10 16CTAID 288 159 a5 191
16 e 16CTAY 368 200 442 240
16 v 16CTA3 471 243 =11 201
18 0 12 Cal. 18CTA12 252 159 a2 191
18 10 18CTA10 353 170 423 204
18 e 18CTAY 444 243 533 201
18 Ya 18CTA3 fatal) 208 671 358
20 0 10Cal | 20CTA1Q 383 228 460 274
20 Yo 20CTAT 484 271 581 325
20 ¥a 20CTA3 612 334 734 401
24 [ 10 Cal 24CTALD 443 200 54 J06
24 3 2ACTAT iRl 219 B7R RTIR]
24 W 24CTA3 77 363 as0 43k

Todas las artesas estan disponibles en otros materiales como acero in

Fuente: Manejo de Materiales, Alimentadores Helicoidales.
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Tabla F-3. Bridas para Artesa Tipo U.

|-— A - [ |
. R L e
M ] } ‘4_ TL- E I ) ¥ i-l- _F
B || | F
Ll f .' Voot
e i ' | | ! J
N A e v e [ 4= ;r_
\ . - - I |II \ 1 |
: - --:_T’ ) "'E(G \‘-\_‘ \"\. I. I'| I'- .'I ! ll L
L ¥ e
o N W i
o o ;//. -
- R T :
6 Tornillos e e
= T o=
G
8 Tornillos mHA T
10 Tornillos .
12 Tornillos
Didgmeiro del Tomilles
Helicoidal Himero Dizmetns A B E F G H ] K L
4 ] % T 3% 1% 3 a4 a4 — — —
5] ] % Ba 4% 1l 44 A% 4 —_ —_ —
a B % 12% 6l 1%e 44 3 5% 44 — —
10 B k. 13% i3] 2% 3k 4% 5% 4a —_ —
12 B ] 15% T 1% 5% 4l FE Sha —_ —
14 B ] 174 Q%% 2y 5 5% L] 5% —_ —
16 B ;] 20 10% 2% i} 6% T B% — —
18 10 ;] 22 12% 2 5%e 5% 5% 5% 54 —
20 10 ;] 24% 13% 2o Gl 6" 6" B'%e B'%% —
24 12 ;] 28% 165 2o G4 6% 6% B% 6% 6%

Fuente: Manejo de Materiales, Transportadores Helicoidales.
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APENDICE G

Eficiencias de Reductores de Velocidad.

Tabla G. Eficiencias de Diferentes Mecanismos Reductores de Velocidad.

Eficiencia
Tipo de Mecanismo Reductor de Velocidad Mecénica
Aprox.
FajaenV 0.94
Cadena de Rodillos con Sprockets tallados, sin cubierta 0.93
Cadena de Rodillos con Sprockets tallados, encerramiento hermético de aceite 0.95
Reducto de Velocidad o Motorreductor de Engranajes Helicoidales con 0.98
Reduccién Simple '
Reductor de Velocidad o Motorreductor de engranajes Helicoidales con
” 0.97

Reduccién Doble
Reductor de Velocidad o Motorreductor de Engranajes Helicoidales con 0.95
Reduccién Triple '
Reduccién Bihelicoidal, Reductor de Velocidad montado sobre el eje 0.97
Reductor de Velocidad Helicoidal Cénico con Reduccién Simple, Doble o 0.94
Triple .
Reductor de Velocidad Helicoidal de Tornillo Rango Bajo (n hasta 20:1) 0.90
Reductor de Velocidad Helicoidal de Tornillo Rango Medio (n de 20:1 hasta 0.85
60:1) '
Reductor de Velocidad Helicoidal de Tornillo Rango Alto (n de 60:1 hasta

) 0.78
100:1)
Reductor de Velocidad de Tornillo sin fin Rango Bajo (n hasta 20:1) 0.90
Reductor de Velocidad de Tornillo sin fin Rango Medio (n de 20:1 hasta 60:1) 0.70
Reductor de Velocidad de Tornillo sin fin Rango Alto (n de 60:1 hasta 100:1) 0.50

Fuente: CEMA Belt Conveyor for Bulk Materials.
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APENDICE H

Disefio de Forma de Ejes para Tambor Motriz de los
Transportadores de Banda BT01 y BTO02.

T1/2

Wtambor

Figura H. Diagrama de Cuerpo Libre para Disefio de Ejes.

Fuente: Elaboracién Propia.
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APENDICE |

Detalle Dimensional de Motorreductores Seleccionados

Eal

115
i
AR

_,+‘ O
‘| ~
[ 1
BAC
'I'.M
I.l.l
@190
@130 6
=
a
= ||
0130 j6
@190

180
A
iy
N
20

d 19 M t u
50 445 M16 538 14
60* 54,0 M20 64,4 18

*} Serie preferente

Figura I-1. Detalle de Motorreductor para BTO1 y BT02.
Fuente: Catalogo Motorreductores SIEMENS® D87.1.
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Figura I-2. Detalle de Motorreductor para Mezclador MCOL1.
Fuente: Catalogo Motorreductores SIEMENS® D87.1.
Tabla I-1. Dimensiones del Motorreductor para BTO1.
KAD88 Peso
Motor k kB AC AD AG LL HH ] KAD88
LA71 619,0 674,0 139,0 146 90 90 103,0 M20x1,5/M25x2,5 68
LA71Z 638,0 693,0 139,0 146 90 90 103,0 M20x1,5/M25x2,5 68
LABD 656,0 7195 156,5 155 90 90 102,5 M20x1,5/M25x2,5 73
LAS0S 687,0 758,0 174,0 163 90 90 1025 M20x1,5/M25x2,5 77
LASOL 687,0 758,0 174,0 163 90 90 1025 M20x1,5/M25x2,5 77
LA100L 733,0 814,0 195,0 168 120 120 143,0 2xM32x1,5 86
LA112M 760,0 841,0 219,0 181 120 120 146,0 2xM32x1,5 98
LA132S 820,0 922,0 259,0 195 140 140 186,5 2xM32x1,5 111
LA132M 820,0 922,0 259,0 195 140 140 186,5 2xM32x1,5 111
LA132ZM 866,0 968,0 259,0 195 140 140 186,5 2xM32x1,5 120
LA160M 9225 10410 313,5 227 165 165 212,0 2xM40x1,5 140
LA160L 9225 10410 313,5 227 165 165 212,0 2xM40x1,5 140

Fuente: Catalogo Motorreductores SIEMENS® D87.1.
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Tabla I-2. Dimensiones del Motorreductor para BT02.

KAD88 Peso
Motor k kB AC AD AG LL HH o KAD88
LA71 619,0 674,0 139,0 146 20 90 103,0 M20x1,5/M25x2,5 68
LA71Z 638,0 693,0 139,0 146 90 0 103,0 M20x1,5/M25x2,5 68
LA80 656,0 7195 156,5 155 90 90 102,5 M20x1,5/M25x2,5 73
LAZ0S 687,0 758,0 174,0 163 90 90 102,5 M20x1,5/M25x2,5 77
LAZ0L 687,0 758,0 174,0 163 20 90 102,5 M20x1,5/M25x2,5 77
LA100L 733,0 814,0 195,0 168 120 120 143,0 2xM32x1.,5 86
LA112M 760,0 841,0 219,0 181 120 120 146,0 2xM32x1,5 98
LA132S 820,0 9220 259,0 195 140 140 186,5 2xM32x1,5 111
LA132M 820,0 9220 259,0 195 140 140 186,5 2xM32x1,5 111
I LA132ZM 866,0 968,0 259,0 195 140 140 186,5 2xM32x1.,5 120
LA160M 9225 1041,0 313,5 227 165 165 212,0 2xM40x1,5 140
LA160L 9225 1041,0 2L 227 165 165 212,0 2xM40x1,5 140
Fuente: Catalogo Motorreductores SIEMENS® D87.1.
Tabla I-3. Dimensiones del Motorreductor para MCOL1.
F.A.68B Peso

Motor k kB AC AD AG LL HH o] FDA.68B FZA.68B

LAT1 407.5 4625 139,0 146 90 90 109,0 M20x1,5/M25x2,5 37 =

LAT1Z 4265 4815 139,0 146 30 90 109,0 M20x1,5/M25x2,5 37 =

LASD 4445 508,0 156,5 155 90 90 108,5 M20x1,5/M25x2,5 42 42

LAS0S 4755 546,5 1740 163 90 90 108,5 M20x1,5/M25x2,5 46 46

LAsOL 4755 546,5 1740 163 30 90 108,5 M20x1,5/M25x2,5 46 46

LA100L 5215 602,5 195,0 168 120 120 1490 2xM32x1.5 55 55
| LAT12M 550,5 6315 2190 181 120 120 154,0 2xM32x1,5 - 67

LA132S 6125 7145 2590 195 140 140 196.5 2xM32x1.5 - 77

LA132M 6125 7145 259,0 195 140 140 196,5 2xM32x1,5 - 77

LA132ZM 658,5 760,5 259,0 195 140 140 196,5 2xM32x1,5 - 86

@ DIN6212 @ DIN 332 ® Chaveta/chavetero DIN 6885

Fuente: Catalogo Motorreductores SIEMENS® D87.1.

1) Forma constructiva estandar

KM: B5-03 (IM B5-03)
Cadigo: lado de salida A D32, lado de salida B D34

KAM: H-02

Cadigo: lado de salida A D78 [lado de salida B D79 |

Figura I-2. Arreglo de Motorreductores para BT01y BT02.

Fuente: Catalogo Motorreductores SIEMENS® D87.1.
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APENDICE J

Seleccion de Banda Transportadora.

Tabla J. Informacion General del Fabricante de Bandas Transportadoras.

INFORMACIONES TECNICAS SOBRE LAS CORREAS TRANSPORTADORAS POLIESTER/NYLON
p

Tipo PLYLON® EP 200/2 EP 315/3 EP 400/4 |
Nimero de telas 2 3 4
Empalmes mecanicos Kn/m de ancho 18,0 27,0 36,0

Ibf/pul de ancho 103,0 154,0 206,0
Empalmes vulcanizados Kn/m de ancho 20,0 32,0 40,0

Ibf/pul de ancho 114,0 183,0 228,0
Peso aproximado de la carcasa Kg/m2 2,7 4.1 5,6

Lb/ft2 0,6 0,8 1,1
Peso de Cubierta 1/32 pul
Espesor B o stacker 0,9 0,9 0,9
Espesor de la carcasa 1,9 3,0 4,0

0,1 0,1 0,2

Indice de impacto 2900 4300 5100 )

Obs.:Para empalmes mecanicos, recomendamos las grampas Flexco, Minet, Farpa, Mastin, Steelace, Haydon y Nilos, apropiadas para el servicio mencionado.

Fuente: Catalogo de Productos PLYLON® y PLYLON EP® de Goodyear.
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APENDICE K

Espaciamiento para Rodillos de Carga y Retorno. Clasificacion de

Rodillos CEMA
Tabla K-1. Espaciamiento Normal Recomendado para Rodillos.
Ancho de la Rodillos abarquillados Rodillos
faja Peso del material maniobrado. en lbs por pie cubico de
(pulgadas) 30 50 75 100 150 200 retorno
l 18 S.51t 5.0 1t 5.0 1t 5.0 ft 4.5 ft 451t 10.0 ft
24 5.0ft 4.5 ft 451t 401t 4.0 ft 4.0 ft 10.0 ft
30 S5.0ft 451t 451t 401t 4.0 fi 4.0 ft 10.0 ft
36 5.0ft 4.5 ft 4.0ft 4.0 ft 351t 351 10.0 ft
42 451t 4.5 ft 4.0ft 351t 3.0 ft 3.0t 10.0 ft
48 451t 551t 4.0ft 351t 3.0 ft 3.0t 10.0 ft
54 4.5 ft 4.0 ft 351t 351t 3.0ft 3.0ft 10.0 ft
60 401t 4.0 ft 351t 3.0ft 3.0 ft 3.0t 10.0 ft
72 4.01ft 3.5t 3.5t 3.0ft 2.5 ft 2.5t 8.0 ft
34 351t 351 301t 251t 251 201t 8.0 ft
96 351t 351t 3.0ft 251t 2.0ft 2.0 ft 8.0ft
Fuente: CEMA Belt Conveyor for Bulk Materials.
Tabla K-2. Clasificacion CEMA para Rodillos.
Numero de | Diametro
Clasificacion | serie de la | del rodillo Descripcion
matriz (pulgadas)
A4 I 4 Servicio liviano
AS I 5 (39 ?”?
B4 I1 4 B
BS5 11 5 “
| C4 111 4 Servicio medio
C3 111 5 “ ”
Co v 6 “
D5 NA 5 «
Do NA 6 “
E6 \Y 6 Servicio pesado
E7 VI 7 “ ”

Fuente: CEMA Belt Conveyor for Bulk Materials.
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APENDICE L

Area Transversal de Carga y Estimacion del Ancho de Banda

Tabla L. Seccién Transversal de Cargay Capacidad fijada a 100 ppm.

Ancho A, — Seccion transversal de carga Capacidad en 100 PPM
dela (pie?) (pie*/Hr)
faja Angulo de sobrecarga Angulo de sobrecarga
(pulg) 0° 5° 10° | 15° || 20° )| 25° 30° 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30°
18 0.144 | 0.160 | 0.177 | 0.194 1]0.212]) 0.230 | 0.248 | 864 | 964 | 1066 | 1169 ||1274 1381 1492 |
24 0.278 | 0.309 | 0.341 | 0.373 | 0.406 | 0.440 | 0.474 | 1668 | 1857 | 2048 | 2241 | 2438 | 2640 | 2847
30 0.455 | 0.506 | 0.557 | 0.609 | 0.662 | 0.716 | 0.772 | 2733 | 3039 | 3346 | 3658 | 3975 | 4300 | 4636
36 0.676 | 0.751 | 0.826 | 0.903 | 0.980 | 1.060 | 1.142 | 4058 | 4508 | 4961 | 5419 | 5886 | 6364 | 6857
42 0940 | 1.044 | 1.148 | 1.254 | 1.361 | 1.471 | 1.585 | 5644 | 6266 | 6891 | 7524 | 8169 | 8830 | 9511

48 1.248 | 1.385 | 1.523 | 1.662 | 1.804 | 1.949 | 2.099 | 7491 | 8312 | 9138 | 9974 | 10825 | 11698 | 12598
54 1.599 | 1.774 | 1.950 | 2.128 | 2.309 | 2.494 | 2.686 | 9598 | 1064611700 | 12768 | 13855 | 14969 | 16118
60 1.994 1 2211|2429 | 2.651 | 2.876 | 3.107 | 3.345 | 11966 | 13269 | 14850 | 15906 | 17257 | 18642 | 21058
72 2913 | 3.229 | 3.547 | 3.869 | 4.197 | 4.532 | 4.879 | 17484 | 19378 | 21285 | 23215 | 25182 | 27196 | 29275
84 4.007 | 4440 | 4.876 | 5.317 | 5.766 | 6.226 | 6.701 | 24043 | 26641 | 29256 | 31902 | 34597 | 37360 | 40210
96 5274 | 5842 | 6.415 | 6994 | 7.584 | 8.189 | 8§.812 | 31645 | 35058 | 38490 | 41966 | 45506 | 49134 | 52876

Fuente: CEMA Belt Conveyor for Bulk Materials.
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APENDICE M

Disefio de Sistema de Transporte.

Seleccion de Ancho de Banda y Tipo de Rodillos de Carga.

El disefio de las Bandas Transportadoras correspondientes al Sistema de Transportacion

se realiz6 siguiendo las recomendaciones de la norma americana CEMA.

Conociendo la capacidad del Sistema de 75 t/h, se necesita la densidad del “material’ a
transportar y ésta densidad se la calcula realizando un promedio ponderado segun el

porcentaje en masa de cada material dentro de la mezcla, obteniendo 103 Ib/ft3.
Desde un principio se supone a la mezcla como el “material” a transportar, a pesar que
al inicio del proceso, en la descarga de Tolvas el material no se encuentre mezclado en

su totalidad.

Banda Transportadora 1 (BT01)

Los datos iniciales para el calculo de BTO1 se muestran a continuacion:

Pmezcla = 1.65 t/m3 =102.8 lb/ft3

Capacidad = 75 t/, = 82.67 STPH

Orep = 35°
Osur = 20°
Oroa = 35°

Vrecomendada = 1.5 m/s = 295.2 fpm

Se convierte la capacidad de la mezcla a ft3/h y luego se estandariza dicha capacidad a
100 FPM.

t3 * 2000
Capacidad en f— = Q—
h Pm

_ 82.67 STPH 2000
B ib
102.8 b/, 5

3
- 18361 7"/,
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100
Vy

3
Capacidad @ 100 fpm = Q [ﬁ /h] *

100 fpm

_ojpm ft?
295.2 fpm 6438 " /)

3
— 1836171/, «

Usando la Tabla del APENDICE L, como datos de entrada se tiene la capacidad 643.8

ft3/h, el angulo de carga 6, = 20° y la inclinacion de los rodillos 6,.,4 = 35°.

3
Debido a que el valor minimo tabulado es de 1274 ft /h, se lo escoge y se tiene como

resultado un ancho de banda de B,,;= 18 pulgadas.

Se calcula el porcentaje de capacidad de transporte de la banda permitiendo como
maximo 75% de capacidad de llenado (CEMA, 2005) (Kulinowski & Kasza, 2010).

ft3
643.8 /h

% Cap.de Banda =
t3
1274 f /
h

* 100% = 50.5 %

Como primera eleccién se elige Rodillos CEMA Clase C de condiciones de trabajo
medias, referirse a APENDICE K. De alli se determina los diAmetros para los Rodillos de
Carga y Retorno

Drc1 = Dggry1 = 4 pulgadas

Para confirmar la seleccién se calculan las cargas reales que se encuentran en los

rodillos y la carga ajustada; el valor mayor se utiliza para comparar.

IL = (Wp, + Wp) * Si re1

IL=(4"/¢ +966 b/ ) xafe

IL=61.471b

El peso del material por cada pie de longitud se lo calcula de la siguiente manera:

_ Q=2000 82.67 STPH %2000 lb

= -
60V 60420527t .
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W = 9.66 10/,

El valor del peso de la banda por cada pie de longitud se lo encuentra en la Tabla M-1,

COomo se muestra

Tabla M-1. Peso de Banda estimado Promedio con Pliegues Mdltiples y Reducidos, Ib/ft

Ancho de Material transportado. [bs/ft”

la faja en 30-74 75-129 130-200

pulgs. (b)
18 3.5 1 45
24 4.5 5.5 6
30 6 7 8
36 o 10 12
42 11 12 14
48 14 15 17
54 16 7 19
60 18 20 22
72 21 24 26
84 25 30 33
96 30 35 38

1. Fajas con alma de acero, incrementar el valor en 50%

2. Los pesos reales de la faja varian con las diferentes
construcciones. fabricaciones, calibres de cubierta, etc.
Use estos valores para una esttmacion. Obtenga los
valores reales de los fabricantes de faja, en lo posible.

Fuente: CEMA Belt Conveyor for Bulk Materials.

El espaciamiento normal maximo recomendado para ubicar los rodillos de carga y de

retorno estan dados por el APENDICE K.

Sirc1 =4 ft
Si,RRl =10 ft

Para calcular la carga ajustada se debe tomar en cuenta factores de operacion.
AL = (IL Ky * K, x K3 x K,) + IML
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Tabla M-2. Factor de Ajuste del Trozo K;.

Tamafo
maximo del Peso del material. Ibs/cu. ft . K, = 1.1
trozo
(pulgadas) 50 75 100 125 150 175 200
| 4 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1
6 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1
8 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2
10 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2
12 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.3
14 1.1 1.1 1.1 12 1.2 1.3 1.3
16 1.1 1.1 1.2 12 1.3 1.3 1.4
18 1.1 1.1 1.2 1.2 1.3 1.3 1.4

Tabla M-3. Factores Ambientales y de Mantenimiento K,.

Fuente: CEMA Belt Conveyor for Bulk Materials.

Condiciones

Mantenimiento

Ambientales Bueno Promedio Escaso
Limpio 1.00 1.08 1.11
Moderado 1.06 1.10 1.13
Sucio 1.09 1.12 1.15

Fuente: CEMA Belt Conveyor for Bulk Materials.

Tabla M-4. Factores de Servicio Kj.

Operacion Factor
Menos de 6 horas al dia 0.8
Entre 6 y 9 horas al dia 1.0

Entre 10 y 16 horas al dia 1.1
Mas de 16 horas al dia 1.2

Fuente: CEMA Belt Conveyor for Bulk Materials.
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Tabla M-5. Factor de Correccion de la Velocidad de la Banda K,

Velocidad de la Diametro de los rodillos. en
faja pulgadas
(ppm) 4 5 6 7
100 0.80 0.80 0.80 0.80
200 0.83 0.80 0.80 0.80
300 0.90 0.85 0.83 0.81
400 0.95 0.91 0.88 0.85
500 0.99 0.95 0.92 0.88
600 1.03 0.98 0.95 0.92
700 1.05 1.01 0.98 0.95
800 - 1.04 1.00 0.97
900 - 1.06 1.03 1.00
1000 - - 1.05 1.02

Fuente: CEMA Belt Conveyor for Bulk Materials.

AL =61471b*1*1.15%1%0.80 =56.551b
Se elige el valor mayor entre IL y AL, de 61.47 Ib y se encuentra que el valor de la carga
a la que estd sometida el rodillo de carga esta por deba de su carga total permisible, de

900 Ib.

Posteriormente se recalcula el valor de la carga ajustada, cuando se conoce el valor de

d
N |1
Iy
rv5| Slr1
IML =

d X T

T
1
1

la Tension efectiva.

6 x Si

Figura M-1. Desviacion de los rodillos
Fuente: CEMA Belt Conveyor for Bulk Materials.

(1/15 ft) * 1624 1b
- 6 * 4.5 ft -

AL = 61.551b

IML
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La carga que soportan los rodillos inclusive suponiendo una desviacion de 1 pulgada,
sigue siendo aceptable para los rodillos seleccionados. Se confirma la seleccion de los
rodillos CEMA clase C.

Banda Transportadora 2 (BT02)

Los datos iniciales para el calculo de BT02 son similares a BTO1.
Se procede segun lo explicado para el calculo de BT02.

_ ft3  82.67 STPH = 2000
Capacidad en— = b
h 102.8 /¢4

3
- 18361 /¢ /h

100 fpm

t3
TP _ a3 )
295.2 fpm /n

3
Capacidad @ 100 [fpm] = 1836.1 /¢ /, «

3
Debido a que el valor minimo tabulado es de 1274 ft /h, se lo escoge y se tiene como

resultado un ancho de banda de B,,,= 18 pulgadas.

La capacidad de llenado de la Banda, es calculada.

ft3
643.8 /h

% Cap.de Banda = *100% = 50.5%

ft3
127477/,

Del APENDICE K se selecciona el tipo de rodillos CEMA clase CA4.
Dgcy = Drgz = 4 pulg

Se calculan las cargas reales en el rodillo
IL = (W + Winp) * Sirc2

1L=(4/¢+9.66 b/ ) xaft

IL =61.471b

Se calcula el peso del material por cada pie de longitud:
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_ Capacidad 2000  82.67 STPH * 2000 b

mm 60 * V, B ft
bt2 6029527/ .

Wom = 9.66 lb/ft

El valor del peso de la banda por cada pie de longitud se lo encuentra en las Tabla N-1,

El espaciamiento de los rodillos de carga y de retorno se muestran en el APENDICE K.

Sircz =4 ft
Sirrz = 10 ft

El calculo de carga ajustada se muestra a continuacion. Los factores se determinan
usando las Tablas M-1 a M-5.
AL = (IL *x Ky * K, x K3 x K,) + IML
AL = 61.47 [Ib] * 1% 1.15 % 1 * 0.80 = 56.55 Ib

La carga calculada se encuentra por debajo de su carga total permisible, de 900 Ib.

Posteriormente se recalcula el valor de la carga ajustada, cuando se conoce el valor de

la Tension efectiva.

1 t) * 2100 Ib
IML=(/12f) _
6*4.5 ft

AL = 681b

48 1b

La carga que soportan los rodillos inclusive suponiendo una desviacion de 1 pulgada,
sigue siendo aceptable para los rodillos seleccionados. Se confirma la seleccion de los
rodillos CEMA clase C.
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APENDICE N

Disefo de Sistema de Transporte.

Célculo de Tensiones en Banda Transportadora.

Determinar la tension en la banda supone encontrar una tension efectiva presente
durante la operacion del sistema. La tensién efectiva se calcula en base a factores de
friccion, de flexion y de flecha debido a fuerzas que provocan diferentes accesorios en la

Banda Transportadora.

Banda Transportadora 1 (BT01)

Factor de Friccion del rodillo

i

K, = 0.00068 * (W, + W,,) +

Sirc1
23 ft
45 ft

Ky = 0.00068 * (4 b +9.66 lb/ft) N

K, = 0.5204
Donde 4; equivale a 2.3 ft para rodillos CEMA de 4 pulgadas de diametro clase CA4.
Factor para determinar la fuerza en la banda y la flexion entre los rodillos. Se aproxima

usando la Tabla N-1, de la cual se toma una parte correspondiente a las caracteristicas

del Transportador.

Tabla N-1. Factor K,.

Longitud del | W, + W, Porcentaje de pendiente
wansportador | (Ibs por o | 3 | 6 | 9 | 12 | 24 | 33
pie) Grados aproximados
0 2 3.5 5 7 14 18
| 20 0.035 [ 0.035 | 0.034 | 0.031 | 0.031 | 0.031 []0.031
50 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.032 | 0.031 | 0.028 | 0.027
75 0.035 | 0.034 | 0.032 | 0.032 | 0.030 | 0.027 | 0.025
100 0.035 | 0.033 | 0.032 | 0.031 | 0.030 | 0.026 | 0.023
250 150 0.035 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.031 | 0.025 | 0.021
200 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.032 | 0.024 | 0.018
250 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.033 | 0.021 | 0.018
300 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.032 | 0.019 | 0.018

Fuente: CEMA Belt Conveyor for Bulk Materials.
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K, = 0.031
Ecuacién general para el calculo de la tension efectiva:
T, = LK (Ky + K,Wy, + 0.015W,) + Wi, (L + H) + Ty + Tae + Tam

La altura a la que se va a elevar el material es de 2.2 metros hasta el Mezclador, medida

entre sus centros.

La tensién adicional que provocan las poleas diferentes a la polea motriz, se puede
suponer de 200 Ib de tension por cada polea de reenvio, 150 Ib para las poleas
secundarias y 100 Ib para las poleas pequefias (CEMA, 2005). El Transportador de

Banda BTO1 posee una polea de reenvio, una polea secundaria y una polea de contacto

T, = 200 b + 300 b
T, = 500 lb

Tension adicional que provoca el material descargado a la banda en movimiento.

T Capacidad * 2000 V =V,
am = 3600 * 32.2 60

t
82.67 STPH « 2000 1b 2952 7%/ . —0
= *
3600 s * 32.2 f’:/s2 60s

am

Tom =71b
Tension debido a los accesorios del sistema. El sistema contiene dos limpiadores en la
cabeza y en la cola del transportador. Se recomienda que se use un valor de 5 Ib por

pulgada de ancho de contacto del limpiador (CEMA, 2005).

T,. = 180 Ib
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Finalmente se suma todos los componentes mencionados que intervienen en el calculo

de la tension efectiva.
Toper = 835 lb

Mediante el factor de arrollamiento, se puede mencionar que las tensiones se comportan

en base a la ecuacion.
T, =Tepr1Cw

Se tiene que
T2 = Te,btl = 835 lb

Por lo tanto, debido al comportamiento en funcion del factor de arrollamiento, se tiene

una tension maxima de:
T, = 1670 Ib

Fuerza de la banda por pulgada de ancho para BTO1:

_ 16701 _
" 18pulg

Determinaciéon de necesidad de Antirretorno.

L(K, + K,Wg + 0.015Wg) + Wy, LK,
2

HWpn =

7.22 ft=9.66 b/,

(7642 ft) » (0.5204 + 0.031 x4 b/, +0.015x41b/ ) +9.66 b/ « 7642 %0031

2
69.7 = 76.7

=
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Como no se cumple la inecuacién, se concluye que el sistema no necesita un mecanismo
de Antirretorno (CEMA, 2005).

Banda Transportadora 2 (BT02)

Factor de Friccion del rodillo

i

K, = 0.00068 * (W, + W,,m) +

Sirc2
23 ft
45 ft

Ky = 0.00068 * (4 lb/ft 1966 lb/ft) N

K, = 0.5204

Factor para determinar la fuerza en la banda y la flexién entre los rodillos. Se aproxima
usando la Tabla N-1
K, = 0.031

Ecuacion general para el célculo de la tension efectiva:
T, = LK (Ky + K,Wy + 0.015W,) + W, (LK, + H) + Ty + Toe + Tam
La altura a la que se va a elevar el material es de 8.45 metros medida entre sus centros.

La tensién adicional que provocan las poleas diferentes a la polea motriz, se puede
suponer de 200 Ib de tensién por cada polea de reenvio, 150 Ib para las poleas
secundarias y 100 Ib para las poleas pequefias (CEMA, 2005). El Transportador de

Banda BT02 posee una polea de reenvio, una polea de retorno y una polea secundaria.

T, = 200 b + 300 b
T, = 500 lb

Tension adicional que provoca el material descargado a la banda en movimiento.

_ Capacidad 2000 V-1V,

Tam = 3600 * 32.2 60
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t
82.67 STPH 2000 b 2952 7%/ ;0
= *
3600 s * 32.2 ft/s2 60 s

am
Tym =71b
Tension debido a los accesorios del sistema. El sistema contiene dos limpiadores en la
cabeza y en la cola del transportador. Se recomienda que se use un valor de 5 Ib por
pulgada de ancho de contacto del limpiador (CEMA, 2005).
T, = 180 Ib
Se obtiene la tensién efectiva de la Banda Transportadora 2

T, ez = 1055 Ib

Mediante el factor de arrollamiento, podemos mencionar que las tensiones se comportan

en base a la ecuacion.
T2 = Te,thCw

Se tiene que
Tz = Te,btz = 1055 lb

Por lo tanto, debido al comportamiento en funcion del factor de arrollamiento, se tiene

una tension maxima de;:
T, = 2110 b

Fuerza de la banda por pulgada de ancho para BT02:

PIW = 21101b
- 18pulg

Determinacién de necesidad de Antirretorno.
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L(Ky + KyWym + 0.015W5) + W LK,
2

HWmm =

27.7 ft=9.66 1D/,

(984 £6) » (0.5204 +0.031 4 0/ + 0015+ 41b/, ) + 9,661/ « 98.4 % 0.031

2
267.6 = 40.4

=

Debido a que cumple con la inecuacion, el sistema necesita un antirretorno. El
Antirretorno es una funcién que deberéa solicitarse al proveedor del Motorreductor al

momento de comprarlo.
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APENDICE O

Disefio de Sistema de Transporte

Seleccion y Disefio de Componentes.
La seleccion comprende los siguientes accesorios:
e Seleccion de Banda Transportadora.
e Seleccion de la Polea Motriz.
e Seleccion de Motorreductor.
e Seleccion de Rodamientos.

e Seleccioén del Sistema de tension.

El disefio aplica para los siguientes componentes:
e Eje motriz.

e Estructura de soporte.

Seleccién de Banda Transportadora

Se la realiza conociendo las libras por pulgada de ancho necesarias en el sistema, con
ese valor se ingresa al catalogo de bandas en el APENDICE J. Se elige una banda cuyo
limite supere como minimo 150% de la resistencia calculada para cada banda (CEMA,
2005), este incremento puede ser causado por un estiramiento no previsto al momento
de acelerar o desacelerar la banda, por lo que una seleccién conservadora son bandas
cuyos PIW sean cercanos a 180 PIW para BTO1 y BTO2.

Tabla O-1. Especificaciones de la Banda Transportadora

BTO01 BT02
Modelo Plylon EP® 315/3 Plylon EP® 315/3
Empalme
Vulcanizado 183 PIW 183 PIW
Capas 3 3
Peso Aproximado 5 kN/mz 5 kN/mz
Espesor 3 mm 3 mm
% Tensién de 0 0
Trabajo 49% 64%

Fuente: Catalogo de Productos PLYLON® y PLYLON EP® de Goodyear.

Libras por pulgada de ancho en la banda para BTO1:

T, 1670 1b

PIW = — = ———
W, 18 pulg

=93 PIW
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Libras por pulgada de ancho en la banda para BT02:

PIW = T 21100 118 PIW
W, 18pulg

Seleccién de la Polea Motriz

La seleccion se lleva a cabo usando la informacién del ancho de la banda y el ancho de
la superficie del tambor. Para determinar el ancho de superficie, se recomienda que para
Transportadores de Banda cuyo ancho de banda sea menor a 48 pulgadas se debera

sumar 2 pulgadas al valor del ancho de la banda (CEMA, 2005).

El ancho de banda para los Transportadores BTO1 y BT02 es de 18 pulgadas, por lo que
el ancho de superficie del tambor para ambos Transportadores debera ser de 20

pulgadas.

Para la seleccion se utiliza la Tabla O-2, pero la decision se la complementa con lo
recomendado por el Catdlogo de Goodyear y experiencias profesionales recopiladas. El
diametro del tambor motriz para ambos Transportadores de Banda es de 12 pulgadas y
el ancho de la superficie es de 20 pulgadas (CEMA, 2005) (Goodyear, 2010).

Tabla O-2. Seleccién tentativa de Tambor Motriz.

Polea Ancho de la faja (pulgadas)
_ Agujero || 18 [ 24 | 30 J36] 42 | 48
Diametro | maximo — -
(pulg) | (pulgatas) Ancho de la superficie de la polea (pul
20 ) 22 | 24 | 26 | 30 | 32 | 36 | 38 | M | 46 | 51 | 54
6 2% 30 ) 35 | 35 | 40 | 40 | 45 | 45 | S50 | 60 | 60 | 65 | 65
8 2% 45 ) 50 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 95 | 100
2% 55 60 60 65 70 75 85 90 | 100 | 105 | 110 | 120
10 3 60 65 70 75 80 85 95 | 100 | 110 | 115 [ 120 | 125
3 75 ) 80 | 80 | 85 | 90 | 95 | 105 | 110 | 120 | 125 | 130 | 135
2 1% 0y 75 | 75 | 85 | 90 | 100 | 105 | 115 | 120 | 130 | 140 | 150
12 3 80 85 90 | 100 | 105 | 110 | 115 | 125 | 130 | 135 | 145 | 155
3% 05 1 100 | 105 | 110 | 115 | 120 | 125 | 135 | 145 | 150 | 160 | 165

Fuente: CEMA Belt Conveyor for Bulk Materials

A pesar que la Tabla O-2 muestre dimensiones para el agujero del eje de transmision, la

dimension definitiva se la obtiene del célculo del eje sometido a esfuerzos. Una vez
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calculado el diametro del eje que resista las fuerzas con las que opera el sistema, la

seleccion completa del tambor motriz se la realiza mediante el catalogo de un proveedor.

El diametro del eje se lo calcula en el APENDICE O, en la seccion de “Disefio de Eje
Motriz”. Con la explicacion de la fabricacidon estandar para las poleas, se selecciona dicho

elemento basado en el catalogo de Martin (Martin, 2013).

!

B
E

%H

[=13

L
T
ch

Poleas de Tambor de Servicio Estandar

Diametro Niimero Ancho de Barreno | Claro de | Peso Aprox.
(A) de Parte Cara (C) Buje Maximo |Montaje(B)* (Ib)
12 CSD12018X30 18 | MXT30 3 8 88
12 CSD12018X35 18 | MXT35 31 ) 97

| 12 CSD12020X25 20 [MX125 2V 34 94
12 CSD12020X30 20 | MXT30 3 I 93
12 CSD12020X35 20 |MXT35 31 [ 103

Figura O-1. Seleccion de Tambor Motriz para BT01y BT02.
Fuente: El Gran Catalogo 4000. Catalogo de Martin®

Seleccién de Motorreductor

El motorreductor se lo selecciona en base a las revoluciones que debe girar el tambor

motriz, la potencia calculada y el torque de salida del motorreductor.

Velocidad de giro del tambor motriz.

Vimpa 1.5 /s

= * 375.9566
Rtmb,l 6 pulg

Witpm1 =

Wepm1 = 94 rpm

Potencia necesaria para BTO01:
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Teoper * Vper 1 835 1b x 295.2 fpm 1
* = *
33000 N * M¢ 33000 0.875 * 0.95

Pyt =

Pbt1=9HP

Debido a la clasificacion estandar de potencia en motores eléctricos, el motor a elegir es
de 10 HP

Potencia necesaria para BT02:

b Teptz * Vpeo . 1 _ 1055 1b x 295.2 fpm . 1
btz 33000 NMm * N¢ 33000 0.875 x 0.95
Py, = 11.4 HP

Debido a la clasificacion estandar de potencia en motores eléctricos, el motor a elegir es
de 15 HP

El motorreductor se selecciona en base a la potencia necesaria, la velocidad de giro del

impulsado o la relacion de reduccion y el torque.

Basados en el catdlogo de motorreductores de SIEMENS® (SIEMENS D87.1, 2008), se
selecciona el reductor mostrado en APENDICE | para cada Transportador de Banda.

El equipo que se acerca a las caracteristicas mencionadas es el K.88-LA132M4 para el
Transportador BTO1 con referencia 2KJ1505-0HH13-00H1 que tiene 9 kW (12 HP) y una
velocidad de salida de 103 rpm, como se muestra en la Figura O-2. El equipo que se
acerca a las caracteristicas mencionadas es el K.88-LA132ZMP4 para el Transportador
BTO02 con referencia 2KJ1505-0HT13-00H1 que tiene 11 kW (15 HP) y una velocidad

de salida de 103 rpm, segun se muestra en la Figura O-3.
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Datos para seleccion y pedidos (continuacion)

Potencia Velocidad de salida Par de Factor de indice de Referencia Codigo Peso
Protor salida servicio  reduccion
kw n, (50 Hz) ny (60 Hz) T, fs ot (n.? polos)
min—? min—! Nm kg
K.s8-LA132M4a
42 -BHH13 - BEQ1
42 50 1693 0,97 3440 + 2KJ1505-EHH13 - EEP1 17
47 56 1620 1.1 30,87 * 2KJ1505 -EHH13 - BEN1 17
51 61 1403 1.2 28,50 2KJ1505 - BHH13 - EEM1 17
57 68 1267 1.3 2553 « 2KJ1505 - EHH13 - HEL1 17
62 74 11689 1.4 23,54 2KJ1505 - BHH13 - BEK1 17
74 89 arz 1.6 19,75 2KJ1505 - BHH13 - BE1 17
86 103 829 1.8 16,85 * 2KJ1505 - BHH13 - BEH1 17
104 125 691 21 14,04 2KJ1505 - 13- 1 117

Figura O-2. Seleccion Inicial del Motorreductor para el Transportador BTO1.
Fuente: Catalogo Motorreductores SIEMENS® D87.1.

Datos para seleccion y pedidos (continuacion)

Potencia Velocidad de salida Par de Factor de indice de Referencia Cédigp  Peso”
Prmotor salida servicio  reduccion
KW n,(s0Hz)  ny(60Hz) T, fs hot (n° polos)
min1 min~1 Nm kg
K.88-LA132ZMP4
11,0 (60 Hz) Y 56 1877 0,88 30,87 * 2KJ1505-HHT13 - BEN{ 117
51 61 1733 095 28,50 2KJ1505 - BHT13 - EEM1 17
57 68 1552 11 2553 * 2KJ1505-WHT13- WEL] 17
61 73 1431 1,2 23,54 2KJ1505 - BHT13 - BEK1 17
73 88 1201 1,3 19,75 2KJ1505 - BHT13 - EEJ1 17
86 103 1025 15 16,85 * 2KJ1505 - WHT13 - BEHT 17|
103 124 854 17 14,04 2KJ1505 - BHT13 - BEG] 17

Figura O-3. Seleccion Parcial del Motorreductor para el Transportador BT02.
Fuente: Catalogo Motorreductores SIEMENS® D87.1.

La referencia mostrada hasta ahora, presenta tres digitos sin definir los cuales se
presentan como un cuadro azul en la Figura O-2 y Figura O-3. Estos digitos indican el
tipo de eje de salida, la tension de trabajo y la caracteristica de fijacién del equipo. De
acuerdo a preferencia de fabricacién del proveedor, se selecciona un motorreductor con
eje hueco de 60 mm, que opera a 440 V y su construccion sera con Brazo de reaccion
(Figura O-4) para cada Transportador de Banda.

La referencia de BTO1 completa para realizar el pedido al proveedor es:
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2KJ1303 — 6GH13 — 2FS1

La referencia de BT02 completa para realizar el pedido al proveedor es:
2KJ1505 — 6HT13 — 2DH1

Medo Refe ia deldmk‘i’g i
renc en des po
e 147 pos. 2.7 pos. a eje macizo
3.2 pos. aeje hueco
Brazo de reaccion D D E E ‘|

Figura O-4. Tipo de Arreglo del Motorreductor para BTO1 y BT02.
Fuente: Catalogo Motorreductores SIEMENS® D87.1.

Seleccién de Motorreductor para el Mezclador de Tornillo.

Para seleccionar el motorreductor se utilizé el catalogo de SIEMENS D87.1. Se inicia la
seleccion en base al tipo de reductor que se desea instalar, para el caso del mezclador
MCO1 se elige un reductor de ejes paralelos. De la tabla de datos para seleccion y
pedidos del catalogo, se selecciona el modelo que cumpla con la potencia de 5 HP y una
velocidad de salida del reductor de 55 rpm. El equipo que se acerca a las caracteristicas
es el FZ.68B-LA112MB4, con referencia 2KJ1303-0GH13-0aS1 que tiene 4.8 kW (7 HP)

y una velocidad de salida de 53 rpm, como se muestra en la Figura O-5.

Datos para seleccion y pedidos (continuacion)

Potencia Velocidad de salida Par de Factor de Indice de Referencia Cadigo Peso ¥
Pmotor salida servicio reduccion
kW ny (50 Hz) ny (60 Hz) T fs ot (n.? polos)
min~! min~! Nm kg
FZ.68B-LA112MB4
4,8 (60 Hz) 33 40 1164 0,86 43,87 2KJ1303 - BGH13 - HEV1 67
37 44 1033 0,97 38,93 x 2KJ1303-EGH13 - EEU1 67
40 48 953 1,0 35,93 2KJ1303 - BGH13 - HNT1 67
44 53 862 1,2 32,50 * 2KJ1303 - MGH13 - mES1 67
18 58 794 13 29,93 2KJ1303 - WGH13 - WNR1 67

Figura O-5. Seleccion Inicial del Motorreductor para el Mezclador MCO1

Fuente: Catalogo Motorreductores SIEMENS® D87.1.
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Modo de fijacidn Referencia Identificacidn

14.% pos. en designacidn de tipo
3.0 pos. aeje macizo
4.% pos. a efe hueco

Patas A

il

Centra
{tipo G H ‘

e
_JL__‘

Brazo de reaccién v}

Figura O-6. Tipo de Arreglo del Motorreductor.
Fuente: Catalogo Motorreductores SIEMENS® D87.1.

La referencia mostrada hasta ahora, presenta tres digitos sin definir los cuales se
presentan como un cuadro azul dentro de la Figura O-5. Estos digitos indican el tipo de
eje de salida, la tension de trabajo y la caracteristica de fijacion del equipo. De acuerdo
a conveniencia, se selecciona un motorreductor con eje hueco de 45 mm, que opera a
440 V y su construccidn sera con “Centraje tipo C” mostrada en la Figura O-6. La
referencia completa para realizar el pedido al proveedor es:

2KJ1303 — 6GH13 — 2FS1

Seleccion de Rodamientos

Es supuesto que el rodamiento esta sometido solamente a carga radial, siendo la tension
maxima, el peso del accionamiento y el peso del tambor las fuerzas que se transmiten al

rodamiento.

Para BTO1:
Fr=8351b+2451b+ 94 1b =11741b = 5235 N

Para BTO2:
Fr=10551b+2651b+ 941b =1414 b = 6290 N

Calculando la capacidad basica dinamica de carga inicial, se puede tener un mejor

panorama de seleccién al momento de dirigirnos al catalogo.

60n ]1/1’

Cr = 1_06*Lloh * Py

Para rodamiento en BTO1:
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. [60 * 94 [rpm]
' = |———r——

1/3
106 * 12000 [h]] * 5235 N

C; =21kN

Para rodamiento en BT02:

. [60 * 94 [rpm]
¢ = [ —

1/3
TG « 12000 [h]] « 6290 N

C* = 25.5 kN

Con ese valor se busca en el catdlogo NTN, teniendo como referencia que el diametro
interior del rodamiento no puede ser mas grande que el eje que atraviesa el tambor motriz
de 2.5 pulgadas (63.5 mm). Ahora bien, por efectos de optimizacién en el eje y en la
seleccion de rodamientos, el diametro donde se ubican los rodamientos se disminuye
mediante maquinado consiguiendo un menor peso y la posibilidad de un rodamiento méas

pequefo.
El didmetro minimo que se calculé usando concentradores de esfuerzo fue de 1 %
pulgadas para colocar los rodamientos sin que el eje falle por fatiga. Se tomara como

base un rodamiento que tenga como diametro minimo interior 40 mm (1.574 pulgadas).

Se selecciona el rodamiento de bolas 6208 con tapas, codigo 6208 ZZ (NTN, 2004). Ver
Figura O-1.
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i 7@

Tipo abierto Tipo con tapas Tipo con sello Tipo con sello Tipo con sello
(22) de no contacto de bajo torque de contacto
(LLB, LLF) (LLH) (LLU)
d 40 ~60mm
Dimensiones principales Capacidades basicas de carga  Factor Velocidades limites Numeros de rodamientos
dindmica estética dinamica estatica
r.p.m. con con  con
mm kN kgt grasa aceite sello  sello sello
NS tipo abierto tipo abierto tipo | con |deno debajo de
d D B 7smd) min Cr Cor Cr Cor fi ZZLB ZLB LLH LLU abierto | tapas fontacto torque contacto

52 7 03 03 510 440 520 445 163 12000 14000 — 6700 6808 ZZ |[LLB — LLU
62 12 06 05 122 890 1240 910 158 11000 13000 — 6300 6908 ZZ |[LLB — LLU
68 9 03 — 126 965 1290 985 16.0 10000 12000 — — 16008 — | — — —
40 6 15 1 05 168 115 1710 1170 152 10000 12000 7300 6100 6008 | ZZ LLB LLH LLU
|80 18 11 05 291 178 2970 1820 140 8700 10000 6700 5600 6208| ZZ JLLB LLH LLU

90 23 15 05 405 240 4150 2450 132 7800 9200 6400 5300 6308 ZZ LLB LLH LLU
110 27 2 — 635 365 6500 3750 123 7000 8200 — — 6408 — — — —

Figura O-2. Seleccion del Rodamiento Rigido de Bolas NTN.
Fuente: Catalogo NTN Rodamientos de Bolas y Rodillos, N° 2202-VII/S.

Disefio de Eje Motriz

El disefio del eje se lo disefia bajo el modelo de un cuerpo sometido a esfuerzos de
flexion y torsidn, simplemente apoyado. La tensibn maxima de la banda, el peso del
tambor motriz y las reacciones en los rodamientos son las fuerzas que provocan los

esfuerzos en el gje.

Para ambos Transportadores de Banda el modelo es similar, incluso en la distribucion
de las cargas y diagramas. Los diagramas de cuerpo libre para cada eje se encuentran
en el APENDICE N. Para el disefio se utiliza la ecuacion propuesta por CEMA, ésta
ecuacion comprende el disefio del eje con un factor de seguridad minimo de fatiga de
1.5.

,_|32xFs M2+3 T\
B n Se)  4\S,

Material = Acero SAE 1045
M = 3205 b * pulg

T = 4716 b * pulg

FS=79
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S, =45 000 psi
S¢" = 41000 psi

Dtpm1 = 2.5 pulg

Para el tambor del Transportador de Banda BTO02:

M = 4134 1b * pulg
T = 6300 Ib * pulg
FS=6.4

Sy =45 000 psi
S¢" = 41000 psi

Dipm o = 2.5 pulg
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APENDICE P

Selecciéon de Subsistemas de Dosificacion.

El Sistema de Dosificacion del tipo Transportador de Banda se lo selecciona en base a
la capacidad de alimentacién del producto con el mayor porcentaje en la mezcla y en
base a la capacidad de alimentacién del producto con menor porcentaje en la mezcla.
En esta seleccion se excluye al cemento, debido que para su dosificacion se utiliza una

valvula rotatoria. Se conoce que la capacidad del sistema es de 75 t/h.

Tabla P-1. Porcentajes por Peso de Material Presente en la Mezclay Capacidades de

Alimentacién.

MATERiaL | PORCENTAIE | PORCENTAIE ‘;\;‘ZQ?;S’:‘I]D Cam.c[lsﬁlo
MAX. [%] MIN. [%]
ARENA 80 40 " -
LIMO 30 1s " -
ARCILLA 20 s " .

Fuente: Resistencia Sismica de Suelo- Cemento Postensado en Construcciones de Baja Complejidad Geométrica.

Una vez identificada la capacidad maxima y minima de alimentacién, se hace referencia
al catalogo de seleccion. Se sigue la recomendaciéon del fabricante de usar el modelo
SITRANS WT-330 para el campo minero, transporte de cemento, minerales y cereales
con capacidades media-alta (SIEMENES AG, 2015). El caudal de disefio tiene como
rango 4.5 — 270 t/h, este rango abarca satisfactoriamente el requerimiento de dosificacion

del sistema.

En la Figura P-1 se muestra el equipo de dosificacion seleccionado SITRANS WT-330

con ancho de banda de 18 pulgadas y longitud entre centros de 1.600 mm.
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A (nominal)
gl

897 | A‘_J ’

(35.31) |

Construccion abierta
Ancho de A B C

la cinta

457 (18) |1 143 (45)] 406 (16) [813 (32)
610 (24) |1295 (51)| 482 (19) |965 (38)
762 (30) |1448 (57)| 558 (22) 1 118 (44)

(
914 (36) |1600 (63)| 635 (25) 1 270 (50)
1067 (42) | 1753 (69)| 711 (28) |1 423 (56)

Figura P-1. Dimensién de la Dosificadora de Banda WT330.
Fuente: Catalogo SIEMENS® AG 2015.

Para dosificar cemento se selecciona una valvula del tipo rotatoria con alabes sellantes

para evitar que el cemento se disperse y se pierda producto.
El rango de dosificacién para cemento va de 2.5 t/h a 6 t/h basado en los porcentajes

maximo y minimo de cemento (Imhoff & Barros, 2010). La seleccidn se realiza haciendo

uso de la informacion suministrada por el fabricante (WAM, 1995) de valvulas rotatorias.

Tabla P-2. Seleccién de Vélvula basada en la capacidad de dosificacion.

CAPACITY IN Ibs/h WITH A SPECIFIC WEIGHT OF 63 Ibs/c.foot

SPEED RV 6" RV 8" RV 10" RV 12"
10 rpm 2,900 7,100 14,600 25,900
20 rpm 5,800 14,300 29,200 51,900
30 rpm 8,700 21,500 43,900 77,800

Variable Speed

4 rpm 1,100 2,900 5,800 10,400
I | [ | I
22 rpm 6,400 15,800 32,200 57,100

Fuente: Catalogo WAM de Valvulas Rotatorias.
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La capacidad maxima y minima de alimentacion de cemento en t/h se las convierte a

Ib/h, para luego sacar la proporcién de densidades llevandola a 63 Ib/ft> como indica la

Tabla P-2.

) t b b
Capacidad,qz = 6 ’ * 2.2? =13 200 i
t lb b
—%x22—=5500 —
h t

h
1600 kg - Ib 1m3 Ib
= — %2 —k— = JE—
Pcemento m3 kg (3.28 ft)3 ft3

Capacidad i, = 2.5

100

lb
_ 8373 b Ib
Capacidad g = b * 13 200 = 8300 N

100 F

Capacidad i, = b * 5500 —=3470 —
100 —= h h
fe3
Se selecciona la Valvula Rotatoria RV 10” debido a su capacidad cercana a la necesaria.
Como se necesita que la dosificacion sea precisa se debera instalar un variador de
frecuencia en el sistema que opere a un rango de 57% a 24% de frecuencia para que

se cumpla la capacidad de dosificacion calculada.

INLET AND OUTLET FLANGE DIMENSIONS

SIZE A B D E F
RV 6 107/16" 529/32" 9/16" 4 23/72" 8 55/64"
RV 8 12 19/32" 77/8" 9/16" 529/32" 11 1/32"
RV 10 14 3/4" 927/32" 9/16" 7 3/32" 13 3/16"
RV 12 17 5/16" 11 13/16" 3/4" 51/8" 15 3/4"

Figura P-2. Dimensiones de la Valvula Rotatoria seleccionada.

Fuente: Catadlogo WAM de Valvulas Rotatorias.
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APENDICE Q

Selecciéon de Elementos Estandares Dosificador de Tornillo

El Dosificador de Tornillo seleccionado es de Tipo 1 con paso regular, tal como se

muestra en la Figura Q-1.

Capacidad Pies Diametro de la Extensidn del Helicoidal
Diametro del | Tamano Maximo Velocidad Ciibicos por Hora
Alimentador de Particulas Maxima RPM B [ D E Carga de Artesa %
A AUn ARPM
RPM Maximo 15 30 45
6 %" 70 4.8 336 36 12 7 14 12 9 9
9 1%" 65 17 1105 42 18 9 18 18 14 12
12 2" 60 44 2640 48 24 10 22 24 18 16
14 2" 55 68 3740 54 28 1 24 20 18
16 3" 50 104 5200 56 32 1% 28 24 20
18 3" 45 150 6750 58 36 12% 31 24
20 31" 40 208 8320 60 40 13% 34
24 4" 30 340 10200 64 48 167 40
Sila longitud de alimentacién excede estas dimensiones consulte a Zta.

Figura G-1 Alimentador Helicoidal Tipo 1 Modelo SF1B
Fuente: El Gran Catalogo Martin 4000

Como el material a dosificar es cemento, la Tabla 2.12 nos indica las caracteristicas del

material.
De la misma forma que en el mezclador es necesario determinar el tamafio y la velocidad

del tonillo helicoidal. Para esto se debe conocer la capacidad equivalente del sistema, la

cual va estar dada por la ecuacion.

3
(Capacidad equivalente) = 132.32ft /h (D)D)

3
(Capacidad equivalente) = 132.32 ft /h

Tabla Q-1. Capacidad para Transportadores Helicoidales

Caraa Artesa Diametro de Capacidad Pies Cubico por hora Max. rom
9 Helicoidal (in) Alrpm A Max. rpm P
30B 9 5.45 300 55

Fuente: Manejo de Materiales, Alimentadores Helicoidales.

El célculo de a velocidad del transportador esta dado por la ecuacion:
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N = Capacidad Equivalente
" Capacidad Pies cubico por hora @ 1RPM

N = 24.27 [RPM] = 24 rpm
La longitud del mezclador va ser seleccionado de acuerdo a la Figura F-1.
Liytezciaor = 42 +12in =60 in = 1377mm
Hay que resaltar que para la seleccion de los demas componentes estandares tales

como los detallados en la seccién 2.6.3.2 se debe conocer el numero del helicoidal, el

cual esta detallado en la Tabla Q-2.

Tabla Q-2. Especificaciones Grupo Componentes 2 para Transportadores Helicoidales.

GRUPO DE COMPONENTES 2
Numero de Espesor, Calibre Americano
Diametro del Diametro de Helicoidal Estandar (in)
Helicoidal (in) Eje (in) HeI|c_0|daIes Artesa Cubierta
Seccionales
9 2 95412 Calibre 10 Calibre 14

Fuente: Manejo de Materiales, Alimentadores Helicoidales.

Para determinar el requerimiento de potencia del Tornillo Alimentador, sera de acuerdo
al procedimiento detallado en la seccion 2.6.3.3. Por lo tanto la potencia requerida por el

tornillo de alimentacion es de:

HPTOTAL = 036 HP
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APENDICE R

Dimensionamiento de Pin gates

La presion estatica que soportan los Pin gates es igual a la presion que soporta el fondo

de la tolva tal como se muestra a continuacion:

Py=2.7m = pgh
Py=2.7m = (1600)(9.81)(2.7)

Py_y7m = 42379.2 pa

Carga distribuida por Pin:

Piotwa * Acono

Wy =
pingate Lpingate * #pingate
(42379.2) = (0.16)
Wpingate = (0.4) * 6)

Wyingate = 2825.28 N/m

El Momento maximo ocurre en la mitad del Pin

2
M = Wpingate * L pingate
B 8

2825.28) = (0.4)?
= Q5292 O

M =56.51 Nm
El material con el que va estar fabricado los Pin gates es AlS14140 que tiene un esfuerzo

de fluencia S, = 425x10° Pa, con un factor de seguridad de n=1.5 a fatiga tal como se

definié en metodologia del disefio.
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APENDICE S

Cargador de Ruedas

Dimensions with Bucket

All dimensions ara approximate. Dimangions may vary with bucket. Refer to Oparating Specifications.

Standard Versalink High Lift Yersalink
1 Height to top of ROPS/FOPS 3278 mm {10 fi 9 in) 3278 mm {10t 9 im)
2 Height to top of exhanst stack 3205 mm {10 fit & in) 3205 mm {10 ft & in)
3  Height to top of hood 2234 mm (TH 4ind 2234 mm (7 ft 4 im)
4 Height to center of axle 685 mm 2 ft 3imn} 685 mm (2 ft 3 in)
5 Ground clearance 411 mm (1 ft 4ind 411 mm (1ftdin)
6 Owerall length T601 mm (24 ft 11 in} BOE0 mm {26 ft & im)
T  Length - rear axle to bumper 1988 mm (6 ft & ind 1988 mm (6 ft 6 in)
B Center line of front axle to hitch 1450 mm (4 ft 9imnd 1450 mm (4 ft9in)
9  Wheel base length 2900 mm 19 ft & i 2904 mm (9 ft & in)
10 Dumg clearance at maximum lift and 457 dump 2833 mm (9ft 4in) 3333 mm (10f 11 in)
11 Buocket clearance at maximuom lift and level 3667 mm (12 fit O in) 4169 mm {13 fi 8 in)
12 Bucket pin height at maximum lift 4049 mm {13 fi 3 in) 4549 mm (14 ft 11 in)
13 Owerall height — bucket raised 5303 mm {17 fi 5 in) 5803 mm {19 it 0 im)
14 Reach at maximum lift and 45" dump 934 mm (3ft1in)y 934 mm (3ftlim)
15 Rack back angle at maximum lift 0" 62"
16 Dump angle at maximom lift 45" 45"
17 Rack back angle at ground 517 52"
18 Rack back angle at canry 537 577
19 Carry height 428 mm (1ft5ind 577 mm {1ft 11 im)
2 Digging depth 201 mm (8 i} 216 mm {9 in)

Dimensions listed are for 930H with 2.1 m® (2.7 yd*) hook-om bucket with bolt-on cutting edge. cab with ASC, optional counterweight. limited slip
axles, heavy duty rear brakes, additional guarding. sound suppression, 80 kg (176 Ib) operator and Michelin 20.5 R25 1.3 XHA tires.

20.5 B25 (L-3) Tires 20.5-25 12PR {L-2| Tires 17.5-2512PR L-2 Tires
21 Width at tread center 1950 mm {6 fit 5 in) 1950 mm (6 ft5in) 1950 mm (6 ft 5in)
2?2 Owerall width over tires 25M0mm (B fi5in) 5 mm (B ft3in) 2407 mm  (TH 11 in)
23 Minimum tuming radius over tires 5275mm (17 ft 4 in) 52% mm (17 fi 2 in) 5186 mm (17 ft 0in)
M Minimum toming radius over bucket at ground level S591Emm (19t 5 in) 5910mm (19 fi 5 in) 5933 mm (19t 6 in)
25  Steering angle — lefu'right 4 407 A40°
Change in vertical dimension no change  no change +21 mm {+0.4 im} —44 mm (-2 in)

Figura S-1. Cargador de Ruedas.

Fuente: Catalogo Caterpillar Modelo 930H
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APENDICE T

Volquete DongFeng

Especificaciones

BO00mMM
] e
3800mm + 1350mm 2500mm

2030 mm

Paso Bruto (GYW): 25.000 kg
Peso de la Volgueta: 9.200 kg
Capacidad de carga: 15.800kg
Volumen de Carga: 14m?

Marca: Cummins

Modelo: |5Le 375 30

Sistema: Injection Bosh Commeon Rail
Maxima Potencia: 375HP a 2100r.p.m
Maximo Torque: 1550 Nm/1100 -1400 rpm
Cilindraje: 8300cc, 6 cilindros en linea
Emisiones: EURO I

Aspiracion: Turbo, Intercooler

Sistemna de arrangue en Frio: COLD START

Direccién
Tipo: Hidraulica

Transmision

Marca: FAST GEAR (EATON FULLER)
Modelo: 12J5160T Sincronizada
Marchas: 12 + 2 de revera

Modelo: Dongfeng

De Servicio: Neumnaticos full aire tipo leva tambor
convalvula requladora de freno, ABS Wabco en
todos los ejes (4 vias)

Freno Auxiliar: Accionade por corte de aire y freno
para semiremolque

De parqueo: Neumatica, camara de muelle acumu-
lador accionado por resortes actuan sobre el Eje
postarior.

De Mator: Mando electro neumaticos de comando
en el acelerador y embrague. Area fren.6.52 cm?

Cabina: Full Equipo con cama
Inclinacion: Mecanica

Estilo: TLIFT serie Adelantada con suspension
Cubierta: Antioxidante

Parabrisas: Cristal Inastillable
Vidrios: Electricos

Radio: AM, FM, USB.

Cinturones de Seguridad: 3 puntos
Asiento Conductor: Ajustable

Aire Acondicionado: Si

Bloqueo Central: Si

Bocina: Electrica y Neumnatica

Circuito Electrico: 24v
Bateria: 180Ah
Capacidad Alternador: 804

@) DONGFEN
ECUADOR

Modelo: Hidraulico Neumatico SACHS
Diametro del Plato: 430mm

Suspension Delantera: 9 ballestas con
amortiguador
Suspension Posterior: 10 ballestas con tandem

Combustible

Tipo: Deposito de Aluminio con tapa y sequridad
Capacidad: 400litros

Eje delantero: DF-DANA

Capacidad de Carga Eje Delantero: 8 T

Eje posterior: DF_DANA

Capacidad de Carga Eje Posterior: 2x16 Ton, Cubos
reductores (catalina)

Dimensiones: 12R22.5

Pracio ,
Asesor Comercial

Contacto

Distribuidor exclusive para Ecuador desde 2005
=A.C.A=
—] ] A0 N —
oComercio Astudillo Cia.Ltda.

na 1455 y Cranada. Telfs.: (0 T2 302
| a1

1

067

Figura T-1. Volquete DongFeng Seleccionado.

Fuente: Catalogo DongFeng
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PLANOS
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