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Resumen
La empresa Revton S.A es una entidad que se dedica a la explotacion y comercializacion de
agregados pétreos y ofrece materiales para la obra civil, sean cribados o triturados. Destaca la
arena, ripio de 1”, 3/4” y 3/8” en los productos triturados, y para los productos cribados piedra
bola, moldn, base y subbase. El problema radica con la nula venta de ripio de 3/8” a las
hormigoneras, porque contiene un exceso de material fino en su composicién, ocasionando un
desempefio no deseado del hormigon. La empresa posee reservas de al menos 7000 m3 de

este material que no se pueden comercializar.

Para el disefio del sistema extractor, se indagé en distintas fuentes bibliogréficas para ampliar
la vision de los diversos sistemas existentes que son utilizados en el area de la mineria. De
igual forma se utilizé bibliografia de disefio mecanico y normativa nacional e internacional para
la seleccion de perfiles, disefio de soldaduras, seleccién de rodamientos, disefio de ejes, etc.
Se tomo en cuenta también la disponibilidad de todos los materiales y equipos de proveedores

locales.

Mediante un método de seleccion, se propone un sistema de extraccion de polvo de tipo
trommel que se define como un tambor giratorio. Este sistema tiene una inclinacién a 5°, que es
accionado con un sistema de potencia de 30 kW capaz de procesar a una tasa de produccion

de 30 Tn/h.

Palabras Clave: trituracion, polvo de roca, sistema extractor, trommel.



Abstract
The company Revton S.A. is an entity that is engaged in the exploitation and marketing of
petroleum aggregates and offers materials for civil works, whether scraped or crushed. The
sand is highlighted, with 17, 3/4” and 3/8” ripi in the crushed products, and for the stone ball,
mole, base and subbase cribs. The problem lies with the null sale of 3/8” ripium to concrete
plants because it contains an excess of fine material in its composition, causing an unwanted
performance of concrete. The company has reserves of at least 7000 m3 of this material that

cannot be marketed.

For the design of the extractor system, various bibliographic sources were investigated to
broaden the view of the various existing systems that are used in the area of mining. Likewise,
mechanical design bibliography and national and international regulations were used for the
selection of profiles, welding design, bearing selection, axle design, etc. The availability of all

materials and equipment from local suppliers was also taken into account.

Through a selection method, a drum-type dust extraction system is proposed which is defined
as a rotating drum. This system has a 5° tilt, which is powered by a 30kW power system

capable of processing at a production rate of 30 Tn/h.

Keywords: crushing, rock dust, extractor system, trommel.
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Capitulo |

Introduccioén

La empresa Revton S.A tiene alrededor de 20 afios siendo uno de los principales proveedores
de material pétreo para las construcciones en el sector del Valle de los Chillos. La empresa ha
ido aumentando su oferta en cuanto material ya que al contar con una trituradora de dos fases
es posible ofrecer ripio de diferentes medidas para hormigones de alta calidad. El
inconveniente surge con la chispa, conocido como ripio de 3/8” que posee un exceso de
material fino. El exceso se establece mediante la prueba de tamiz N° 200 (ASTM C117),
consiste en separar el polvo del material mediante un cedazo N° 200. Las pruebas realizadas
por la empresa tienen resultados que estan en un promedio de 7% de material fino en el ripio

de 3/8” frente al 1% que exigen las hormigoneras.

Luego de un proceso de seleccion, se plantea el disefio y simulacion de un extractor de polvo
de tipo trommel como una posible solucion. Este consiste en un tambor giratorio capaz de

retirar este exceso dando apertura a la recuperacion del capital muerto.
Antecedentes

Los extractores de polvo tienen una infinidad de aplicaciones dentro de la industria, y
gue tiene como objetivo principal retirar mediante un flujo de aire, el excedente de particulas
presentes. Con base en lo que se menciona, se han desarrollado un sinnimero de catalogos,
estudios e investigaciones que permiten de cierta manera ser una guia para la selecciéon de
diferentes tipos de extractores. Por ejemplo, organizaciones tales como la ACGIH (Conferencia
Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales) promueven ambientes de trabajos
optimos mejorando asertivamente la salud ocupacional. Dicha agencia esta conformada por

varios profesionales y es reconocida por la constante actualizacion del manual “Ventilacion
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Industrial: Un manual de practicas recomendadas”, donde se establecen las pautas para un

correcto dimensionamiento de un sistema extractor de polvo (ACGIH, 2019).

(Mendoza et al., 2017), menciona en su trabajo de titulacidn la importancia que tienen estos
sistemas y la aplicacion para precautelar la salud de los operarios de la empresa SEDEMI. Se
encuentran expuestos a una gran cantidad de polvo metalico debido al corte por plasma,
(Nivelo Chalco & Ugalde Pachecho, 2011) dimensionan un sistema de extraccion de particulas
de algoddn en una instalacién de fabricacién de telas, sus trabajadores presentan problemas

respiratorios constantemente.

En cuanto a procesos de mineria referentes a trituracién y cribado (Orrala Reyes, 2010),
propone un recolector de particulas producto de la explotacion de piedras caliza, empleando
fundamentalmente la utilizacién de una bateria de filtros, campanas de extraccion, ductos y

ventiladores.

Justificacion e Importancia

El campo laboral de la ingenieria mecéanica es de los pocos que abarcan una amplia
lista de ambitos de estudio e investigacion. Es justo y necesario ampliar los conocimientos en
cuanto a sistemas complementarios que se disefian y utilizan en otros paises que poseen

sectores extractivos bastante avanzados.

Gracias al avance tecnolégico, la simulacién numérica con sus diferentes métodos
permite dar respuestas acertadas a problemas que en ocasiones tienen mas de una solucion,

pudiendo prescindir asi de proyectos que pueden ser técnicamente inviables.

Revton S.A actualmente no posee la capacidad econdémica para destinar un capital para
la realizacion del proyecto, esto como consecuencia de la pandemia del COVID 19 que ha

reducido grandemente sus recursos financieros. Se presenta una posible solucién utilizando las
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diferentes herramientas y métodos que permiten obtener resultados muy apegados a la

realidad y que sirvan como punto de partida para iniciar con la mejora del ripio de 3/8”.
Objetivos

Objetivo General
Disefar y simular un sistema extractor de polvo en el proceso de trituracion de la roca

de tamafio de 3/8” en la empresa REVTON S.A

Objetivos Especificos

¢ Investigar acerca de los diferentes métodos de limpieza para retirar el exceso de polvo

e Disefar el método de limpieza de roca méas adecuado para las condiciones de trabajo
dentro de la empresa

e Simular el sistema de extraccion de arena de roca e implementar dentro del proceso de
produccién

e Verificar el comportamiento adecuado del sistema
Alcance

Este proyecto es el primer paso hacia una transformacion total dentro de los diferentes
procesos que se gestionan dentro de la empresa REVTON S.A. Se busca presentar una
propuesta para mejorar la calidad de la roca de tamano de 3/8”. El proyecto comprende realizar
un extractor de polvo de tipo trommel que sea capaz de procesar 30 T/h. Se propone una
estructura circular sencilla con anillos en los extremos y con vigas longitudinales que permitan
el soporte de la malla que sera rolada a un didmetro de 1,275 [m]. El equipo tendra una

inclinacién de 5° con soportes tipo rodillo y sera accionado por un motorreductor de 30 kW.

Este sistema sera sometido a simulacion estética y dinamica de su estructura soporte
como de los tambores giratorios para verificar resistencias y esfuerzos a los cuales estaran

sometidos por efecto de la carga.
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Se hace énfasis en todo lo correspondiente al disefio mecanico, disefio de componentes
mecanicos asociados, disefio de juntas empernadas y soldadura, simulacion computacion
parcial; y disefio del sistema eléctrico; finalmente la generacion de planos de detalle y

cotizacion para la construccion del prototipo.

El disefio eléctrico comprende las conexiones necesarias, y se esquematiza en el

diagrama de fuerza y diagrama de control.
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Capitulo 1l

Marco tedrico

Materiales pétreos
Los materiales pétreos constituyen un conglomerado de diferentes tipos de rocas de
formacion volcanica, que se dividen en varios ejemplares dependiendo su compaosicién,

asociacion quimica, y variables de presion y temperatura. (Ceryan, 2018).

Dentro de la concesion que maneja Revton S.A, se explota un tipo especifico de roca
denominada ignea o magmatica producto del derrame lavico del volcan Antisana acaecido
hace mas de 300 afos. Existe una gran variedad de arquetipos de rocas magmaticas las

cuales se presentan en la Tabla 1:

Tabla 1

Clasificaciéon de rocas igneas o magmaticas.

Minerales esenciales Rocas plutdnicas Rocas volcéanicas
Cuarzo, biotita, homblenda Tonalita Dacita
Plag Na, Homblenda, Biotita Diorita Andesita

Augita, Hiperstena, Olivino,
Gabro Basalto
Homblenda

Nota. Esta tabla indica la clasificacion de rocas igneas, con sus minerales esenciales (Geoxnet,

2015).

Dentro de la concesion la andesita y el basalto constituyen el material pétreo mas
abundante y son estos los que se procesan en la trituradora para obtener el ripio de diferentes

tamanios (ripio de 17, ripio de 3/4" y ripio de 3/8”). Figura 1y Figura 2.



Figura 1
Ripio de 3/4”.
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Nota. Fotografia obtenida en Revton S.A.

Figura 2
Ripio de 3/8”.

Nota. Fotografia obtenida en Revton S.A.

Propiedades y caracteristicas del ripio
Las caracteristicas principales de las rocas que se procesan en la cantera de Revton,

son las que se muestran a continuacion Tabla 2 y Tabla 3.
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Tabla 2
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Propiedades del basalto.

Aspecto y forma Propiedades Propiedades mecanicas Composicion
fisicas guimica
Color oscuro (gris, Buena Gran dureza (6,5 indice de 42,60% de Silice
negro y azulado ermeabilidad Mohs
groy ) P ) 57% otros

Alta densidad (2,9 Gran resistencia alacompresion minerales

g/cm3) (1800 kg/cm?2)

Nota. Tabla con las principales caracteristicas fisico — mecanicas del basalto (Can Saboia, 2023).

Tabla 3

Propiedades de la andesita.

Aspecto y forma

Propiedades fisicas Propiedades Composicion

mecanicas guimica

Varia entre gris
claro y oscuro o

verdoso

Buena permeabilidad Dureza media (<6 indice 63% de Silice

Densidad (2,65 de Mohs) 37% otros minerales
g/cm3) Gran resistencia a la

compresion (1753

kg/cm2)

Nota. Tabla con las

2018).

principales caracteristicas fisico — mecéanicas de la andesita (Maldonado,
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Aplicaciones del material pétreo en el hormigdn
Los materiales pétreos son de vital importancia a la hora de ejecutar una construccion
civil, sean vias, puentes, diques, represas 0 en si estructuras hormigon. El hormigén o concreto

se define como la mezcla de cemento, agua y aridos (NEC, 2014).

En algunos casos se afiaden aditivos, ya sea para mejorar el desempefio o en otros
para amenorar costos bajando la relacién agua/cemento. En la Figura 3 se muestra los

principales elementos en proporciones aproximadas.

Figura 3

Componentes del hormigon.
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Componentes del hormigon

Nota, tomado de (Hernandez Montes & Gil Martin, 2007).

Agregado grueso y agregado fino en el hormigén

Segun (Kosmatka et al., 2004) los agregados gruesos tienen una medida que varia
entre los 9,5 [mm] y los 37,5 [mm] (3/8 in — 1 %2 in), mientras que los agregados finos tienen
medidas menores a 5 mm (0,2 in). Los agregados gruesos deben cumplir con algunas normas
para que su utilizacion sea la adecuada, estas deben ser limpias, duras, resistentes y libres de

productos finos conocidos como arcillas o limos. Figura 4.
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Figura 4

Hormigdn fresco- Agregado Grueso.

Nota. Imagen ilustrativa del hormigén en donde se puede apreciar el agregado grueso , tomado

de (GCP Applied Technologies, 2021).

Lo que sucede con el exceso de limos y arcillas (polvo) en el agregado grueso segun
(ISAZA, 2022) es que afecta el desempefio de la mezcla ya que su diminuto tamafio reaccionan
con el agua incrementando el volumen evitando la correcta adherencia del cemento

provocando fisuras tempranas y un hormigon de pésima calidad.

Norma INEN 697

La norma establece el procedimiento que permite mediante el lavado del &rido
determinar el porcentaje del material que pasa el tamiz No 200 (0,075 mm de abertura)
ecuacion (1). Este material que pasa a través del tamiz 200 constituye el material fino que

afecta al hormigon.

Dentro de su aplicacion, establece la cantidad de material que pasa el tamiz 200:
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C
x100 (1)

Donde:
A: porcentaje del material més fino que pasa el tamiz No 200
B: masa seca original de la muestra

C: masa seca de la muestra luego del lavado

Norma INEN 872

Esta normativa que tiene como base de estudio la norma ASTM C 33, atesora como
objetivo determinar los requisitos que tienen que cumplir los agregados tanto gruesos como
finos para la preparacion de hormigones. Dentro de la norma, en la Tabla 4 se especifica el

porcentaje maximo permitido de particulas finas que pasan el tamiz No 200 (0,075 mm).
Tabla 4

Limites para sustancias perjudiciales en el arido grueso para el hormigon.

Sustancia perjudicial Porcentaje maximo en Método de ensayo

masa

e Para hormigén 1 INEN 697
sometido a abrasion
e Para cualquier 1

hormigén

Nota. Extracto de la tabla 4 de la norma INEN 872 en cuanto a cantidad perjudicial permitida en

hormigones (NTE INEN 872, 2011).
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Tipos de trituradoras de roca

La trituracidn de roca hace referencia al procesamiento de un mineral que llega en
forma de materia prima, es decir, de diferentes tamaifios, y mediante las distintas estaciones de
trituracion y clasificacion, se obtiene los agregados ya sean finos o gruesos. En el mercado
existe una gran variedad de trituradoras, de las cuales destacan las siguientes: trituradoras de

mandibulas, trituradora giratoria (cono triturador), y trituradora de impacto.

Trituradora de mandibula

Son trituradoras que utilizan como base la fuerza de compresion y la suministran de
manera discontinua, Figura 5. Estd compuesta de una muela fija y otra movil que esta
conectada en la parte superior a una rueda, mediante el giro va a producir en la muela movil
una oscilacién gestando asi un movimiento lineal de acercamiento y alejamiento entre la muela

fija y la muela movil (Blanco, 2014).
Figura 5

llustracién de una trituradora de mandibulas.
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Nota. Trituradora de tipo mandibulas con sus partes esenciales para representacion de su

funcionamiento tomado de (Blanco, 2014).
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Trituradora giratoria (cono triturador)

Son dispositivos gque funcionan de la misma manera que las trituradoras de mandibulas,
pero lo hacen de manera giratoria Figura 6. El material que pasa a través de ésta es
comprimido contra las paredes y fraccionado a dimensiones mas pequefias incluso que la
trituradora de mandibula. El cono movil, esta ensamblado a un eje y este a su vez a un engrane
conico, tiene su giro excéntrico que realiza el movimiento de acercamiento y alejamiento a una

pared coénica fija, triturando asi el material (Blanco, 2014).

Figura 6

llustracién de cono triturador.

Nota. Partes esenciales de un cono triturador que permiten descifrar su funcionamiento , tomado

de (Cecala et al., 2012).

Trituradora de impacto
Son equipos que utilizan el fundamento de la fuerza de impacto que es generado por la
energia cinética diferencial entre la piedra a triturar y el movimiento de rotacion de un rotor que

tiene equipado unos salientes en forma de martillo Figura 7. Este material es triturado contra
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una mandibula que esta fija y es ahi donde recibe una serie de impactos haciendo que el

material sea fraccionado en dimensiones mas pequefias.
Figura 7

Trituradora de impacto o matrtillo.

Nota. Esquema de una trituradora denominada de impacto a la izquierda de un rotor y a

la derecha de dos rotores tomado de (Blanco, 2014).

Elementos complementarios

Como elementos complementarios para las plantas de trituracion estan las zarandas
vibratorias, que conceptualizan como un sistema que permite clasificar los diferentes tamafios
de roca a través de malla de diferentes medidas, dichas mallas estan suspendidas en
diferentes niveles de la zaranda y que mediante la vibracion de esta en forma lineal es capaz
de filtrar los tamafios seleccionados en cada malla Figura 8. Otro componente importante son
las bandas transportadoras, que son las que alimentan y despachan el material en las

diferentes estaciones de la planta de trituracion.
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Figura 8

llustracion de una zaranda vibratoria.
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Nota. Partes de una zaranda vibratoria, la polea conectada al motor eléctrico es la que conduce

al eje excéntrico que permite la vibracién de toda la zaranda , tomado de (TYMSA, 2015).

Razon de reduccién

Referente a los tipos de trituradoras, cada una de las descritas anteriormente procesan
el mineral en diferentes tamafios a lo que se lo conoce como razén de reducciéon y que segln
(Miranda, 2014) se define como la relacion entre los tamafios de roca a la entrada con respecto

a la salida de la trituradora, como se indica en la ecuacion (2):

D
R=3t @)

Dq4
Donde:
D.: Dimension de la roca a la entrada de la trituradora

Dq: Dimension de la roca a la salida de la trituradora

Cada tipo de trituradora tiene su razén de reduccion que se muestra en la Tabla 5:
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Tabla 5

Razon de reduccién para cada tipo de trituradora.

Tipo de trituradora Razon de reduccién
Mandibula De 4:1a9:1
Giratoria (cono triturador) De6:1a8:1
De impacto De 10:1 a 25:1

Nota. Rango de relacion de trituracion de mayor a menor; la variacién de cada relacién de
reduccion se debe a que las trituradoras tienen calibracién para variar el tamafio de roca en la

salida (Miranda, 2014).

Es por tal motivo, que cada trituradora esta integrada a todo un sistema por lo general
se compone de 2 o 3 fases llamadas trituracién primaria, trituraciébn secundaria y trituraciéon

terciaria.

Trituraciéon primaria
Se define como trituracién primaria debido a que se procesa el mineral en bruto, y es
donde se ejecuta la primera reduccion de tamafio de la roca. Esta fase se la realiza con

trituradora de mandibulas (Miranda, 2014).

Trituracion secundaria
En algunos casos resulta ser la Gltima fase de trituracion debido a la capacidad de
reducir el tamafio de roca en la trituradora giratoria, en otros casos constituye un paso

intermedio entre una tercera fase (Miranda, 2014).
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Trituracion terciaria
En la etapa de trituracion terciaria se obtienen productos de alta calidad, generalmente
es utilizada en plantas de produccién de aridos finos o en minas que poseen rocas

extremadamente duras.

Revton S.A posee una trituradora de dos fases, la primera consta de una trituradora de
mandibula y la segunda fase consiste en una trituradora de cono como se muestra en la Figura

9.

Figura 9

Trituradora de dos fases en Revton S.A.

Nota. 1: trituradora de mandibula, corresponde a la primera fase de trituracion. 2: zaranda
vibratoria. 3: trituradora de cono. Ademas, se puede apreciar las bandas transportadoras.

Fotografia tomada en Revton S.A.

Todo el proceso de triturado de la roca produce altos niveles de polvo, lo que genera

gue la roca triturada este contaminada de limos y arcillas indeseables.
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Dispositivos de limpieza de polvo

Dentro de la industria minera existen dispositivos de limpieza que permiten retirar el
polvo y son de dos tipos: los sistemas de limpieza que utilizan aire, y los sistemas de limpieza
que utilizan agua. Para el primer tipo de sistema es importante la forma de la particula de polvo,
porque determina si el polvo se aglomera (particulas irregulares) o no se aglomeran (particulas
esféricas). Para temas de recoleccion es deseable tener particulas aglomerantes porque son
faciles de capturar permitiendo una recoleccién mas eficiente en el colector de polvo (Cecala , y

otros, 2012).

Los equipos de control y extraccion de polvo van desde el mas sencillo que utilizan la
gravedad como principio hasta los mas sofisticados que son los precipitadores electroestaticos,
y que son: separadores por gravedad, colectores centrifugos o ciclones, colectores de mangas,
colectores de cartuchos, lavadores humedos y precipitadores electroestaticos (ESP)(Cecala

et al., 2012).

Separadores de gravedad

Constituyen camaras grandes donde la velocidad de la corriente de aire tiende a
disminuir significativamente permitiendo asi la caida de particulas por efecto de la gravedad
Figura 10. Este separador funciona de tal manera que disminuyendo la velocidad del aire y
cambiando su direccién la gravedad se apodere de las particulas de mayor tamafio, pero las
particulas mas finas no se veran afectadas por esto de tal forma que seguiran fluyendo (Cecala

et al., 2012).
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Figura 10

Disefio tipico de un separador de gravedad.
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Nota. Elementos principales en un sistema separador por gravedad, tomado de (Cecala et al.,

2012).

Colectores centrifugos o ciclones

Estos dispositivos de recoleccion de polvo funcionan bajo el principio de la fuerza
centrifuga, porque obliga a la corriente de aire entrante a girar dentro de un vértice Figura 11.
A medida que dicha corriente fluye y cambia de direccion, la inercia de las particulas de polvo
hace que contintien en la direccién original generando una separacion entre la corriente de aire.
El funcionamiento de un ciclén a simple vista parece sencillo tanto en apariencia como en
funcionamiento, las interacciones dentro son muy complejas, esto debido a que en su interior
hay dos vortices que se crean, el vortice principal gira en espiral hacia abajo y transporta las
particulas mas gruesas mientras que el vortice interno, que es producido cerca del fondo del

ciclén, sube en espiral y transporta las particulas de polvo mas finas.
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Figura 11

Disefio tipico de un ciclén.
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Nota. llustracién tipica de un ciclon que permite observan la formacién de los 2 voértices

principales, tomado de (Cecala et al., 2012).

Estos dispositivos son rentables y no requieren un mantenimiento riguroso. También
reducen la carga en el colector primario, a pesar de ello es dificil predecir su rendimiento

ademas de requerir un espacio en la planta bastante significativo.

Colectores de mangas

Los colectores de polvo con camara de mangas capturan las particulas en una corriente
de aire y este a su vez obliga a al flujo de aire a pasar a través de una serie de bolsas que
tienen filtro Figura 12. Una cdmara de filtros funciona capturando el aire que esté cargado de

polvo, reduciendo la velocidad para expulsar las particulas mas grandes y luego filtrando el
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resto de las particulas a través de una bolsa de tela. La separacion se produce cuando las
particulas chocan entre si y se adhieren en la tela de filtro, lo que produce una acumulacion

generando una torta de polvo (Cecala et al., 2012).

Figura 12

Colector de mangas.
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Nota. llustracion que permite apreciar un colector de mangas en su esencia, se aprecia la cartera

de filtros, la entrada y salida, tomado de (Cecala et al., 2012)

Precipitadores electroestéaticos (ESP)

Son equipos que permiten el control de polvo a través de particulas que usan fuerzas
electromagnéticas para movilizar dichas particulas desde la corriente de aire hacia las placas
de recoleccién Figura 13. Las particulas que pasan a través de este precipitador reciben una
carga eléctrica negativa al ser obligadas a pasar por medio de una region llamada corona, en la
circulan iones de gas. Una vez que la particula se encuentra cargada negativamente, es

forzada a la placa de carga positiva (Cecala et al., 2012).



Figura 13
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Precipitadores electroestaticos.

Outgoinggas
Particulate Free

Metal __— |

Plates

Corona _— |

Discharge

Negatively charged particulates
attracted to the positively
charged metal plates

Thin metal rods

Solid particulates

i Incoming gas
with particulates

Nota. Funcionamiento de un precipitador electroestatico , tomado de (Liz Martinez, 2017)

Estos dispositivos recolectores citados, deben ser parte de un sistema mucho mas grande

y completo, llamados cominmente como Sistemas de Recoleccién de Polvo (Dust Collection

System).

Sistemas de Recoleccion de Polvo

Conocido también como Sistema de Extraccion Local radica en que las particulas

contaminantes que se extraen de la fuente de generacion de polvo y se manejan de forma

centralizada. Para funcionamiento de este sistema se requiere de una tasa de flujo de aire que

arrastre las particulas a través de ductos hacia un dispositivo recolector (Goodfellow &

Kosonen, 2020).
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Un sistema de extraccion se compone de 4 elementos principales que son: el ventilador, el
dispositivo limpiador, las campanas de extraccion y los ductos, tal como se muestra en la

Figura 14.
Figura 14

Constituyentes de un sistema de extraccion local.
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Nota, tomado de (Goodfellow & Kosonen, 2020).

Campana de extraccion
La campana debe ser colocada en la fuente de generacion de contaminantes para
capturar de manera efectiva los mismos Figura 15. La eficiencia de la campana va a depender

principalmente de las dimensiones y la distancia a la que se encuentra a la fuente de polvo.
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Figura 15

Campana de extraccion.
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Nota, tomado de (Soler & Palau, s. f.)

Sistema de ductos

Es el encargado de guiar a través de conductos el flujo de aire que arrastra las
particulas contaminantes hacia el colector de polvo Figura 16. (Soler & Palau, 2017) menciona
la importancia de que en su disefio se asegure el correcto flujo de caudal, ademas de los

calculos referentes a la pérdida de presion.
Figura 16
Sistema de ductos.
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Nota, tomado de (Mufioz, 2016)
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Ventilador

(Goodfellow & Kosonen, 2020) describe a los ventiladores como los encargados de
proporcionar la energia suficiente para vencer la resistencia en todo el sistema Figura 17. Para
prevenir que el ventilador tienda a deteriorarse y colapse el sistema de extraccion, se dispone
de un dispositivo colector de polvo gue ya fueron descritos en todos sus tipos anteriormente.
Segun (Loren Cook Company, 2015) los ventiladores de tipo centrifugos son los indicados para

trabajar en los sistemas de extraccion de polvo.
Figura 17

Ventilador centrifugo.
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Nota. Tomado de (Ballesteros, 2015).

Limpiadores de polvo con utilizacién de agua

Cuando se utiliza agua en reemplazo de aire ya no se menciona la extraccion, sino
limpieza, a pesar de que pueda resultar en un sistema mas efectivo que el aire se debe evocar
gue para emplear este método hay que analizar la situacion de la planta de trituracién y el
mineral a limpiar para lograr un disefio éptimo Figura 18. Por ejemplo, hay ciertos minerales

donde no se puede ocupar dicho sistema debido a las altas concentraciones de arcilla y limos
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provocando muchas veces que la malla de la zaranda tienda a taponarse provocando

inconvenientes en toda la planta de trituracion (Cecala et al., 2012).

Ademas, el agua constituye un recurso limitado y su utilizaciéon es nhormada para usos
especificos, Revton S.A al encontrarse en una zona protegida, no le es posible hacer uso de un

sistema como este.

Figura 18

Rociadores de agua.

Nota. llustracién de un sistema de limpieza con rociadores, tomado de (Cecala et al., 2012).

Métodos alternativos de limpieza

Los sistemas de cribado constituyen un método de separacién que permite mediante
una pantalla o zaranda, clasificar el material que se esta procesando. Las pantallas deben estar
completamente cerradas y pueden utilizarse sistemas complementarios como los extractores

de polvo o de limpieza (cuando estos sean concordantes con el proceso) (Cecala et al., 2012).

Los dos sistemas mas comunes empleados son: la zaranda vibratoria que se mencioné

anteriormente, la zaranda giratoria
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Zaranda giratoria

Mas comunmente llamado trommel, es considerado como un clasificador de alta
eficiencia que permite separar los agregados finos de los gruesos Figura 19. Su sistema esta
compuesto de una estructura circular en algunos casos, o de una malla circular encargada de
dispersar las particulas contaminantes del material procesado (Yepes, 2023). Para lograr su
cometido es necesario un correcto dimensionamiento con base en la produccion de una planta
trituradora, ademas de considerar todo el disefio complementario que concierne en cuanto al

sistema de movimiento giratorio del trommel.

Sus ventajas radican en la versatilidad del equipo, ya que se puede equipar con mallas
de diferentes tamafios, pudiendo asi destinar este sistema para filtrar diferentes tamafios de
roca, otra ventaja a destacar es que se considera como un equipo de operacién continua y de
autolimpieza, ademas proporciona mayor capacidad que otros sistemas extractores sean

estacionarios o vibratorios (Yepes, 2023).

Figura 19

llustracién de trommel.
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Nota. Estructura general de un trommel con sus partes principales , tomado de (Henan Sankay

Industrial, 2019).



Capitulo Il

Disefio y simulacion

Seleccion del método de limpieza

Para la seleccién del método de limpieza del exceso de polvo en el proceso de

produccion de la roca de 3/8” se consideran los siguientes pardmetros:

Costo de construccion, mantenimiento y operacion
Facilidad y tiempo de construccién

Disponibilidad de componentes

Afectacion en el proceso de produccién

Eficiencia del sistema en la limpieza de roca
Viabilidad y factibilidad

Mejoramiento a mediano y largo plazo

Agente limpiador (aire o agua)

Referente al tipo de extractor de polvo se realizd una preseleccién en cuanto a la

disponibilidad y a sus componentes obtenido lo siguiente:

Sistema Colector de Polvo con Ciclon

Sistema Colector de Polvo con Precipitadores Electroestaticos
Sistema Colector de Polvo con Colectores de mangas
Sistema de Limpieza con Rociadores de Agua

Zaranda Vibratoria

Zaranda Giratoria

Para el método de seleccion se utilizo la matriz de decision de Pugh, es una

metodologia que segun (IBV, 2001) permite escoger mediante una matriz la mejor alternativa

46



47

de disefio donde se encuentran involucrados los criterios mas destacables para generar la

evaluacién y posterior seleccion.

De acuerdo con la evaluacion ejecutada en la matriz de decision Figura 20, la
puntuacion mas alta tiene la zaranda giratoria (trommel), debido a su versatilidad, simplicidad y

componentes de bajo costo que permiten separar las particulas finas de la roca de 3/8”.



Figura 20

Matriz de decision.
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Criterios

Importancia

Puntuacion

Puntuacion ponderada

SCP-
Ciclon

SCP-PES

SCO-CM

SL-RA

N

ZG

SCP-Ciclon

SCP-PES

SCO-CM SL-RA N

ZG

Alternativa

A

Alternativa
B

Alternativa C

Alternativa D

Alternativa E

Alternativa
F

Opcion A

Opcion B

Opcion C | Opcion D | Opcion E

Opcion F

Costo accesible de construccion,
mantenimiento y operacién
Costo de componentes del sistema,
costo de repuestos, materiales de
aporte y consumo de energia

12

Facilidad y tiempo de
construccion
Ambiente de trabajo abrasivo e
impredecible, por ende, se
considera tiempo de construccion

Disponibilidad de componente
Elementos y componentes del
sistema, disponibles en el mercado
nacional

12

Afectacién al proceso de
produccién
No es posible parar la trituracion de
roca por mas de 1 dia

Eficiencia en la limpieza
Basado en pruebas empiricas,
catalogos, se delimita la eficiencia
del sistema

Viabilidad y factibilidad
¢, Qué opcion requiere el menor
tiempo para su puesta en marcha?

Mejoramiento a mediano y largo
plazo

Agente limpiador - aire

Agente limpiador - agua

Puntuacién total

Importancia:

1 = Poco Importante

2 = Medianamente importante

3 = Importante

Alternativas
SCP-PES Sistema Colector de Polvo con Ciclén
SCP-CM Sistema Colector de Polvo Con Precipitador Electrostéatico
SL-RA Sistema de Limpieza con Rociadores de Agua
ZV Zaranda Vibratoria
ZG Zaranda Giratoria

Puntuacion:

1 = cumple criterios de 0% a 20%

2 = cumple criterios de 20% a 40%

3 = cumple criterios de 40% a 60%
4 = cumple criterios de 60% a 80%

5 = cumple criterios de 80% a 100%
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Disefio de Zaranda Giratoria (Trommel)

(Sullivan et al., 1992) establecen las especificaciones mediante un modelo tedrico para
los trommels que son utilizados en aplicaciones que implica procesamiento de desechos o
separacion de materiales por tamafio, esto a partir de la tasa de produccién, que generalmente

viene dado en toneladas por hora.

En Revton S.A se tiene una planta de trituracién con una capacidad que se muestra en

la Tabla 6:
Tabla 6

Datos técnicos de la planta de trituracién ubicada en Revton S.A.

Capacidad de la planta de Modelo Primario Modelo Secundario
trituracion: (trituradora de muelas): (trituradora de cono):
200 tn/hr Mobile Crushing Station Symons Cone Crusher FT
G114E710 Standard PRO45Z72

Nota. Informacion proporcionada por la empresa Revton S.A.

La planta de trituracién procesa 4 productos que se filtran a través de una zaranda
vibratoria de 4 niveles, y mediante una malla clasifica cada tipo de roca triturada para su

posterior venta, es decir, de las 200 tn/hr se distribuye seglin se muestra en la Figura 21.
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Figura 21

Flujograma de la planta de trituracion.
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Nota. Informacion proporcionada por la empresa Revton S.A.

De las 200 tn/hr que se produce en la planta de trituracion, el 30% va para ripio de 1”,
30% para polvo de piedra (3/16”), 20% para el ripio de 3/8” y 20% para el ripio de 3/4". Se
pudo comprobar dicho valor utilizando un recipiente de 5 galones de volumen y se recolect6 los

datos al final de la banda transportadora de la roca de 3/8” como se ilustra en la Figura 22.
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Figura 22

Toma de datos en la banda transportadora de ripio de 3/8”.

Nota. Imagen tomada de Revton S.A.

Tasa de produccion

La informacién tomada acerca de la produccion se lo realizé 5 veces con la ayuda del
operador encargado de la planta de trituracion, el método consiste en medir el tiempo en que
se demora en llenar un recipiente de 5 gal de volumen (caneca), y mediante la densidad del
ripio de 3/8”, calcular la tasa de produccion; en primer lugar, se establece el volumen en

unidades del Sistema Internacional como se muestra en la ecuacion (3):

Volumengecipiente = 5 gal = 0,0189 m3 (3)
Después se determina el tiempo que tarda en llenar el recipiente de 0,0189 [m?] de
volumen como se detalla en la Tabla 7, y se concluye que el tiempo de llenado del volumen

antes mencionado es de 3 segundos.
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Tabla 7

Tasa de produccion referente al ripio de 3/8”.

Datos Tiempo de llenado [segundos]
1 3,2
2 3
3 3,1
4 3
5 29
Promedio 3,04

Nota. Informaciéon obtenida en Revton S.A.

La tasa de produccion se obtiene a partir de la densidad del ripio de 3/8” que es de

1320 kg/m3, como se muestra en la ecuacion (4).

3
m
Produccionyyymen = 0,0063 re 4)

kg
Sripio 3/8 = 1320%

. kg 3
Sripio 3/8 * Producciony yjymen = 1320 3 * 0,0063T

Producci 83kg 3600 s 1Tn
= — % *
roqueaton = 83 T T " 1000 kg

» Tn Tn
Producciéon = 29,88 — ~ 30—
h h
Parametros de dimensionamiento del trommel
Para la determinacion de los parametros de operacién del trommel se utilizé el modelo

planteado por (Sullivan et al., 1992) quienes proporcionan todas las especificaciones basicas
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de planteadas por los autores (Pichtel, 2005) (Tchobanoglous & Kreith, 2002). Los parametros
de dimensionamiento se detallan en la Tabla 8.

Tabla 8

Parametros-Nomenclatura para el dimensionamiento del trommel.

Pardmetro Descripcion Unidad
D Diametro del trommel m
Vest Velocidad lineal del material en el trommel. m/s
b Densidad del material Kg/m3
F Factor de llenado %
g Aceleracion de la gravedad m/s?
Kv Factor de correccion de velocidad Adimensional
L Longitud del trommel m
N Velocidad angular del trommel Rev/min
Nec Velocidad critica Rev/min
Qm Tasa de produccion Kals
T Tiempo de residencia S
X Avance del material por revolucion m
« Angulo de pendiente del trommel °

Nota. Obtenido a partir de la informacién proporcionada por (Sullivan et al., 1992).

Diametro del trommel

Para iniciar con el dimensionamiento del trommel en primer lugar se parte del diametro

tal como lo establece (Sullivan et al., 1992), y como se muestra en la ecuacion (5).
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11,36 * 0,4
D Qm 5)
dp * F x K, * (g)%° * tan (a)

Cabe mencionar que (Sullivan et al., 1992) establece una tabla para el factor de
correccion de velocidad Tabla 9, en funcién del angulo de inclinacién del trommel como se
muestra en la tabla 8. De igual manera en cuanto al factor de llenado, se detalla que el trommel
debe estar lleno Gnicamente entre su 25% al 33% de su volumen total para lograr un

rendimiento optimo del dispositivo.
Tabla 9

Factor de correcciéon de velocidad.

Angulo de inclinacion (°) Factor de correccion (Ky)
3° 1,35
5° 1,85

Nota, tomado de (Sullivan et al., 1992)

Para el célculo del diametro del trommel, se escogen los valores de 3° con 1,35 de
factor de correccion de velocidad y 25% de factor de llenado del trommel obteniendo el valor

gue se muestra en la ecuacion (6):

0,4

11,36 * 30 Z—’;
D =

1320 % % 0,25 * 1,35 * (9,81)%5 « tan (3°)

(6)

D = 1,279 [m]

Velocidad de operacion de trommel
La velocidad de operacion hace referencia a la velocidad angular del trommel que

permite ejecutar el trabajo de tamizado a través de la malla, esta velocidad es denominada
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velocidad critica y (Sullivan et al., 1992) la define como la velocidad angular que produce una

aceleracion centripeta de 1g en la superficie de la pantalla, y viene dado por la ecuacion (7):

0,5

N = (%‘g) J2m 7)

(Pichtel, 2005) hace énfasis en la velocidad angular del trommel y coincide con (Sullivan et al.,
1992) en que Unicamente se debe utilizar entre el (50-60) % del valor de la velocidad de
operacién para generar el efecto catarata (HMONG, 2013) define este efecto como el resultado
del desprendimiento de las particulas desde la parte superior del trommel produciendo la
separacion de las particulas deseadas como se muestra en la Figura 23; este efecto catarata
genera a su vez un flujo turbulento que ayuda a desprender el polvo de la roca. A velocidades
muy bajas del trommel se logra el efecto cascado que no logra elevar las particulas a una altura
gue permita tamizar el material, al contrario de lo que sucede si se usa el resultado en su
totalidad obtenido de la ecuacion (7); el efecto producido es el centrifugado en el cual las
particulas se adhieren por a la pared del trommel por efecto de la fuerza centrifuga,

disminuyendo asi la eficiencia de cribado.
Figura 23

Efectos logrados con diferentes velocidades de operacion del trommel.
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Efecto Cascada Efecto Catarata Centrifugado

Nota, tomado de (Pichtel, 2005).
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De tal manera que el valor de la velocidad de operacién del trommel es la que se

especifica en la ecuacion (8).

g 9,81

T]C = =
PR PR . ®

ne = 0,623

Nrpm = N¢ * 60
Nrem = 37,40 [rpm]
NrpM = 50% * 37,40 [Tpm]

Nrpm = 18,70 [rpm]

Longitud del trommel

La longitud del trommel constituye un factor primordial para la eficiencia juntamente con
el tiempo de residencia del material en el mismo, (Sullivan et al., 1992) sugiere que dicho
material permanezca por un tiempo mayor a 2 minutos, por consiguiente, se recomienda utilizar
tiempo de residencia de 3 a 5 minutos. En este caso se utiliza un tiempo de residencia de 3

minutos, obteniendo el siguiente valor mostrado en la ecuacién (9):

Ltrommer = 0,113 * Terommer * DO « 90'5 * Ky * tan (0() (9)

Lerommer = 0,113 * 120 x 1.279%5 x 9.81°5 x 1.35 * tan (3°)

Lirommer = 5,075 [m]

Parametros dimensionales reales del trommel
Los valores dimensionales calculados anteriormente no se encuentran apegados a la
disponibilidad de los componentes, y un elemento primordial es la malla cribadora del trommel,

en el mercado local, especificamente en la ciudad de Quito la empresa Reper Metal es la
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fabricante calificada de mallas rectangulares para aplicaciones que requieran de clasificacion
de materiales, en donde la manufactura de esta se basa en la norma INEN 1515. La medida de
3/8” hace referencia a la dimension nominal de la roca, es decir, se debe filtrar todos los
agregados finos menores a 3/8”, por esta razdn se escoge una malla con un diametro de 8

[mm] y que se muestra en la Figura 24.
Figura 24

Malla disponible en Reper Metal.

Nota, tomado de (Reper Metal, 2021).

La dimension de esta malla viene en una presentacion rectangular de 1000 x 2000
[mm], segun estas dimensiones se calcula el radio que debe tener la malla y que se especifica

en la ecuacion (10).

Pcircunferencia =2%mW*rT (10)

Considerando el valor de 2000 [mm] como perimetro y despejando el radio se tiene:
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2000
r =

2*T
r = 318,31 [mm]
D = 636,62 [mm]

Como se puede verificar, el diAmetro calculado no se ajusta al valor deducido
anteriormente con la ecuacion (6), se decide igualar el diametro de 636,62 [mm] al radio del

trommel, y volver a calcular el didmetro como se muestra en la ecuacion (11).

Diametroge, = 636,62 * 2 (11)

Didmetrogeq = 1273 [mm]

A partir del diametro calculado en la ecuacién (11), se actualizan los valores
anteriormente calculados y de acuerdo con el (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion - INEN 1
1515, 1987) el espesor de la malla seleccionada debe ser de 1 a 2 [mm], al tener un trabajo
muy abrasivo debido a la friccion constante del ripio se escoge un valor de 2 [mm] de espesor

para la malla cribadora como se muestra en la Tabla 10.
Tabla 10

Valores reales dimensionales del trommel.

Parametro Valor
Longitud 5 [m]
Didmetro 1273 [mm]

Velocidad de rotacion 20 [rpm]

Espesor de la malla 2 [mm]
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Materiales y disefio CAD

Para el disefio del trommel se tiene como punto de partida la malla cribadora, al tener
una longitud de 5 [m] y 1273 [mm] de didmetro se decide ocupar dos mallas de radio 636,62
[mm] cada una, van a estar empernadas a una estructura circular como se muestra en la

Figura 25.

Figura 25

Boceto de la estructura y malla para trommel.

i:x

Nota. Datos obtenidos en Autodesk Inventor.

Reper Metal ofrece 4 materiales diferentes para la malla cribadora, acero inoxidable,
aluminio, hierro y acero galvanizado, de entre los cuales se escoge el acero inoxidable por sus
ventajas a los otros 3 materiales en cuanto a resistencia a la corrosion, su ductilidad y
maleabilidad. Por otro lado, para la estructura soporte se describe el disefio en el siguiente

item, tomando en cuenta algunos parametros que se presenta en la operacién del trommel.
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Disefio mecanico
Anélisis estatico
Para este analisis se calcula la carga correspondiente al peso del ripio de 3/8”
como se ilustra en la Figura 26. El objetivo principal de este estudio es determinar la
disposicién y nimero de vigas correspondiente para el soporte dicha carga, se hace uso

de una simulacién numérica para comprobar el mejor resultado.
Figura 26

llustracién de la malla con el material cargado.

Nota. Datos obtenidos en Autodesk Inventor.

Como se menciono anteriormente, se va a utilizar una malla por cada seccion del
trommel, y al considerar que el trommel esta cargado al 25% como menciona (Sullivan
et al., 1992), se ocupa el volumen de la cuarta parte de un cilindro para determinar la
carga como se indica en la ecuacion (12).

Vg =m-1%-H (12)

r = 635.65 [mm]
H = 1000 [mm]

Ve = 1.269 [m®]



61

Como se indic6 en la ecuacion (4), la densidad del ripio de 3/8” es de 1320

kg/m?3, se determina la carga en la ecuacion (13).

6ripio “Veu

; (13)

Pesoyipio =
Pesoyipio = 418,89 [kg]
Pesoyipio = 4100 [N]

Para simular que la carga es uniforme en toda la malla curva se va a modelar
como una carga de presion, se divide el peso del ripio para el area de la malla que

indica el software Autodesk Inventor, mostrado en la Figura 27.
Figura 27

Datos dimensionales de malla modelada en Autodesk Inventor.

Nota. Datos obtenidos en Autodesk Inventor.

El &rea que indica el programa se utiliza para calcula la presién como se muestra

en la ecuacion (14).
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m
Peso,i,i, * (9,81 =
ripio ( SZ) (14)

Carga =
Areamalla

Area, g = 698852,750 - mm?
Carga = 0,006 MPa

Para definir las dimensiones de las vigas de soporte, es l6gico que las mallas
cribadoras deben ser intercambiables, estas en sus extremos van a ser empernadas a
las vigas. A fin de establecer el criterio de la unibn empernada entre la viga y la malla se
considera el (AISC, 2016) detallado en el apartado J3.3 que es preferible usar una
distancia de 3 veces el diametro del perno entre cada agujero. Para la distancia del
borde del elemento mecénico al centro del agujero, menciona que si la distancia no se
encuentra en la tabla J3.4, se debe usar al menos un didmetro de longitud entre borde y
agujero, bajo esta pauta, la malla al tener agujeros de 8 [mm] de didmetro es l6gico usar
pernos de la misma medida, en la Figura 28 se indica las medidas para la seleccién de
la platina, en direccién Y, siguiendo los lineamientos del AISC, la distancia total es de 48
[mm], en el catdlogo de (Import Aceros, 2021), la platina comercial mas cercana es de

50 [mm], se selecciona dicha platina.
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Figura 28

Criterio para dimensionamiento de viga.

Nota. Datos obtenidos en Autodesk Inventor.

Para seleccionar el espesor, las vigas van a estar soldadas en sus extremos a
los anillos soporte de estas, por ende, el (AISC, 2016) establece un espesor minimo
para soldadura de filete en la tabla J2.4, que van desde los 6 [mm] hasta los 19 [mm]. El
catalogo del proveedor (Import Aceros, 2021) para el ancho de 50 [mm], tiene
espesores de 3 [mm], 6 [mm], 9 [mm] y 12 [mm]. Para la aplicacion se selecciona un

espesor de 9 [mm] para un disefio mas conservador.

Definido ya las dimensiones y material de la malla y las vigas longitudinales, se

coloca las mismas a 45° una referente a la otra como indica la Figura 29.
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Figura 29

Disposicion de vigas para soporte de malla.

Nota. Datos obtenidos en Autodesk Inventor

Realizado ya el ensamblaje, se procede definir las restricciones para ejecutar la

simulacion estatica en el software Autodesk Inventor Figura 30.
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Figura 30

llustracién de condiciones de frontera y carga aplicada.

Nota. Datos obtenidos en Autodesk Inventor.

Las condiciones de frontera se establecen en los extremos de las vigas,
simulando asi la soldadura a los anillos, de igual forma se coloca una condicién de

frontera de tipo fijo en los extremos de la malla para verificar su comportamiento.

En la Figura 31, se aprecia el comportamiento de la malla referente a la
aplicacion de la carga, el maximo esfuerzo de Von Mises es de casi 20 [MPa], un valor
bastante objetivo en vista que la convergencia de malla presenta Unicamente un error
del 2,68% como se indica en la Figura 32 y un desplazamiento maximo de 0,03 mm

Figura 33.
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Figura 31

Esfuerzo de Von Mises en malla cribadora.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

4/8/2023, 17:56:36
19,04 Max

11523
11,42

L | 7.62

381

I 0 Min

o te

Nota. Datos obtenidos en Autodesk Inventor

Figura 32

Convergencia en cuanto al esfuerzo de Von Mises.

| Convergence Plot

Convergence Rate: 2,658%

20,687 :
18,101
15,515
12,929 |

10,344/

Nota. Gréfico proporcionado por Autodesk Inventor.



Figura 33
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Desplazamiento en milimetros de la malla Cribadora.

Nodes:1458443
Elements:620812
Type: Displacement
Unit: mm

5/6/2023, 11:47:48

| 001234

0,03085 Max

0,02468

0,01851

0,00617

0 Min

Nota. Creado en Autodesk Inventor.

Ahora es importante analizar la estructura circular para verificar la resistencia de

la soldadura que se encuentra entre los anillos con las vigas como se muestran en la

Figura 34.
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Figura 34

Union de viga con anillo.

Nota. Creado en Autodesk Inventor.

Para este caso se aplica la teoria de areas tributarias, (Salazar, 2016) afirma que
el area tributaria es el area de influencia de carga de un elemento estructural que se
encuentra sujeto a una carga uniformemente distribuida, realizando los célculos
correspondientes permiten conocer la carga a la cual estd sometido el elemento
estructural, ya sean vigas o columnas. En este caso, se pretende conocer la carga
méxima a la cual se encuentra sometida la viga cuando las condiciones de trabajo
obliguen a cualquiera de las vigas y a todas las soldaduras a soportar dicha carga, para
esto se hace una proyeccion del area de la estructura circular y se genera en el plano el

analisis por areas tributarias Figura 35.
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Figura 35

Representacion area tributaria de la estructura circular de la seccion Trommel.

Nota. Creado en Autodesk Inventor

El area tributaria respectiva seria bidireccional debido a que el ancho dividido

entre el largo supera el valor de 2 como se indica en la ecuacion (15).
a =100 mm

b = 936,465 mm

(15)

_a
“=D

c=1,068

Debido a esto se concluye que las cargas tributarias estaran a 45 como se

muestra en la Figura 36.
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Figura 36

Areas tributarias con respecto a las vigas.

Nota. Creado en Autodesk Inventor.

Las areas respectivas, con base en la geometria referente al célculo de areas de

un trapecio y triangulo se muestran a continuacion:
A, =0,1793 m?
A, = 0,054 m?

Considerando la carga de la chispa como se tiene lo siguiente, ademas se toma

en cuenta la demas carga que tiene que ver con el peso de la malla

Cargairommer = 611,81% (Peso de ripio)

Cargamaiia = 15,8% (Peso de malla)
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Cargayigqa = 3,55 kg
Las cargas de las vigas 1, 2 y 3 se muestra en la ecuacion (16) y (17).

Cargavigal = (Cargatrommel + Cargamalla) "Ap + Cargaviga (16)

Cargayigqar = 116,085 kg

Cargavigaz = (Cargatrommel + Cargamalla) ' 2Al + Cargaviga (17)

Cargayiga, = 228,616 kg
CargavigaB = CCngam'gal
Cargayigqas = 116,085 kg

Para analizar los cordones de soldadura planteados, se realiza el siguiente
esquema Figura 37, diagrama para comprobar la resistencia de esta, en el caso mas
extremo, cuando la viga esta carga con 228,616kg a 500mm, se tiene el siguiente
andlisis.

Figura 37 Representacién de la carga puntual del ripio con respecto a la viga soldada al
anillo soporte.

i‘}

249

Nota. Creado en Autodesk Inventor

mn 18
Fsoldadura = Cargavigaz . 9,815—2 (18)
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Fsoldadura = 2,243 kN

Para este caso se tiene ambos cortantes, el cortante directo se muestra en la

ecuacion (19) y (20):

V = Fso1dadura (29)

h =0,008m
a, =30mm
Ag =0,707-h-110 mm

Ay =(6,222-10 ~H)m?

%
n= (20)
g
r; = 3,605 Mpa

Para el cortante por flexién, se requiere saber el momento generado por la

fuerza, la fibra mas expuesta como se muestra en la ecuacion (21):

Ms = Fso1qaaura - 470 mm (22)

M, = (1,054 103)N - m
by = 30mm
ds = 50mm

Se calcula los centroides en funcion de la forma tipo C de la soldadura, ecuacion

(22) y (24).

(bs)? (22)
2bs + d

>
Il



_ d
Y=—
2
X =0,008m
Y =0,025m
cs =hbs—X
¢, =0,022m
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(23)

(24)

Se determina el momento unitario de inercia en la ecuacion (25), como lo indica

(Budynas, 2012) en la tabla 9-2 de su literatura y se calcula el esfuerzo a flexion (26).

(d)?

I, =
v 12

(6bg + dy)
I, = (4,792-107%)m3
1=0,707h-1,

[=(2,71-10"")ym*

r, = 84,859 MPa

Para el cortante maximo, se presenta en la ecuacién (27).

2
Tmax = (rl)z + (7,.2)2

r, = 84,935 MPa

(25)

(26)

(27)

Segun (Budynas, 2012) el esfuerzo permisible a cortante debe ser 0,30Sut para

el material de aporte y 0,40Sy para el metal base, como se muestra a continuacion (28)

y

(29):



Syt = 559 MPa (Resistencia de E7018)
Tpermisible = 0,30 * Sy¢
Tpermisible = 167,7 MPa

Tpermisible
ng=———
Tmax

n, =1974
S, = 400 MPa (Resistencia del A36)
Tpermisivle = 0,40+ S),
Tpermisivle = 160 MPa

Tpermisible
nz -
Tmax

n, = 1,8

(28)

(29)
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Como se pudo verificar el factor de seguridad es superior a uno, se concluye que

el disefio de la soldadura resiste las cargas aplicadas y se indica Figura 38 el disefio

final de la soldadura.
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Figura 38

Disenio final de la soldadura en la union viga-soporte.

Nota. Creado en Autodesk Inventor

En este apartado, se determina el torque necesario para girar el trommel desde
el reposo hasta la velocidad de operacion. Se hace una sumatoria de momento en el
origen de coordenada indicado en la Figura 39. Se asume un tiempo de 3 segundos
desde que parte del reposo hasta alcanzar la velocidad de operacion de 3 s, y se

procede a calcular el torque (30).
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Figura 39

Sumatoria de momentos en el origen de coordenadas.

Nota. Creado en Autodesk Inventor

rad
Wf = 2,094 T

rad
Wo =0-¢

tf=3S
t0=05

ZT=I-0: (30)

Inventor proporciona la masa total de la estructura trommel, y se calcula la masa total

(36)

M,. = 143 kg



M,, =23 kg

My = Mec + My, (31)

M, = 166kg
Con el radio del trommel, se calcula la inercia de la estructura circular (32)
R.. = 0,6376m

loe = Mg - Rec2 (32)

I, = 58,134kg - m?

Wf — Wy
Xee=—FT—7—
tr — to
rad
K= 0,6985—2

Se determina el torque necesario para mover la estructura circular (33)

Toe = Io¢ "X (33)

T,. = 40,578 N -m

Para determinar el torque necesario para mover la masa referente al ripio, se

calcula el centroide de una seccion semicircular mostrado en la Figura 40.
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Figura 40

Radio de giro para mover el material desde reposo.

(60,00) (so,/

radio

Nota. Creado en Autodesk Inventor

El radio de giro para una seccién semicircular segun (Ortiz, 2009) (34) y se calcula el

torque necesario para mover el material (35)

(sin (ar))®

a; — sin (a;) - cos (a;)

radio = (2 .3rt) N ) (34)

radio = 0,448m

Tnaterial = Fmaterial - Tadio (35)

Tmateriat = (1,842 103)1\/ m

Como se sabe, la longitud total del trommel es de 5m, y lo que se calcula es
Unicamente para una seccion de 1m, sus valores deben ser rectificados al valor total

(36) y se determina la potencia necesaria para mover el trommel (37).

Ttotal = 5 (Tmateriat + Tec) (36)

Trorar = (9,411-10%)N - m
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Potencia = Tyorq * Wf (37)

Potencia = 19,706 kW

Union Empernada Entre Secciones del Trommel

Las 5 secciones del trommel, van a ser sujetadas mediante uniones empernadas, por tal
motivo, para unificar todos los elementos del sistema, se decide usar pernos de 3/8 in, y se
determina cuantos pernos se requieren Figura 41. Al estar sometido a un momento de torsion
se analiza en primer lugar la resistencia al cortante del perno como se indica a continuacién. Es

importante tomar el valor de 32845 Nm, que es el torque maximo que entrega el reductor.

Figura 41

DCL para identificar el nimero necesario de pernos.

Nota. Creado en Autodesk Inventor



T, =32845N-m
dyeqr = 684,650 mm

D = 3
perno — 8ln

Nperno = 4

Haciendo sumatoria de momentos en O, se tiene:

ZMO:O

T—V:(Rrew =0)

T,
Voerno = —% _ (Cortante para 1 perno
1-drea

Voerno = 47,973 kN

2
A _ Dyerno
perno — ( 4 ) Nperno

Aperno = 285,023 mm?

Vperno

Tperno =

Aperno

Tyerno = 168.314 MPa

(38)

(39)

(40)

Segun la (NEC, 2014) los pernos a utilizar deben ser de alta resistencia y cita como

referencia a la (AISC, 2016) en la seccion J3. En este caso, se va a utilizar pernos de grado 5

del proveedor Promesa. El acero grado 5 segun (Promesa, 2022) tiene gran similitud con el

A325 especificado en la tabla J3.2, el factor de seguridad es el resultado de la ecuacién (41):
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Tpermisible = 372 MPa

T

_ !permisible (41)
Tperno

n =221

El andlisis con 4 pernos da un factor de seguridad de 2.21, pero se va a utilizar 8 pernos

manteniendo un criterio conservador.

Sistema de Transmision de Potencia

El sistema de transmisién de potencia va a constar de un engrane sujetado a uno de los
tramos del trommel, es decir, un engrane con un diametro aproximado de 1290mm, que sera
determinado mas adelante. Bajo los pardmetros entregados por el motorreductor, se tiene lo

siguiente:

Ty = 10200 N - m (Torque entregado por el motorreductor)

imyr = 35,4 (relacién de transmision)
ng = 39,6 rpm (Velocidad de salida en el motorreductor)
n; = 20rpm (Velocidad del trommel)

La velocidad requerida del trommel es de 20 rpm, se tiene la siguiente relacion de
transmision que (Faires, s. f.) lo define como el coeficiente entre la velocidad del engrane motor

y la velocidad del engrane conducido, como se indica:

39,6

ltrommel = 20

itrommer = 1,98

Segun la Tabla 11, se identifica el nUmero de dientes minimos en el pifidn y el nimero

maximo de dientes en el engrane.
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Tabla 11

Numero minimo de dientes del pifion - Nimero maximo de dientes en el engrane

Namero minimo de Namero maximo de
dientes en pifién dientes en el engrane
17 1309
16 101
15 45
14 26
13 16

Nota. Tomado de (Norton, 2009)

Donde realiza la siguiente iteracion para verificar el nimero de dientes que permitan la

relacién de transmision necesaria obtenida anteriormente.
Zpifion = 43
Zengr = 86

Donde la relacion de transmision da lo siguiente (42):

g =——— (42)

Teniendo una idea de la cantidad de dientes a ocupar en pifidn y engrane, ahora es
necesario saber que el engrane tiene un didmetro de paso mayor a 1293 mm. En los
parametros dimensionales, es necesario iterar hasta obtener unas dimensiones adecuadas

tanto para el engrane como para el piiién. El primer parametro por determinar es el modulo que
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se define segun (Budynas, 2012) como la razén entre el diametro primitivo o de paso entre el

namero de dientes como se muestra en la ecuacién (43):

Dy

(43)

Mengr = Zengr

En la tabla (Norton, 2009), se indica los mddulos métricos estdndar de los engranes que

son utilizados incluso para la manufactura de los mismo Tabla 12.
Tabla 12

Moédulos métricos estandares

M6dulo métrico (mm) Equivalente P4(in™?1)
0.3 84.67
0.4 63.50
0.5 50.80
0.8 31.75

1 25.40
1.25 20.32
15 16.93

2 12.70

3 8.47

4 6.35

5 5.08

6 4.23

8 3.18
10 2.54

12 2.12
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16 1.59
20 1.27
25 1.02

Nota. Tomado de (Norton, 2009)

Al tener un diametro de 1293mm, se requiere un médulo relativamente grande, dando
valores aleatorios acercados a la dimensién del didmetro del trommel y referente al didmetro de

paso, se obtiene lo siguiente (44):

Depgr = 1423,300 mm

_ Dengr
Mengr = Zengr (44)

Mengr = 16,55 mm

Como no hay un médulo de las dimensiones mostradas en la ecuacion, se selecciona el
modulo estandar mas cercano que se muestra en la tabla, y se determina los siguientes
parametros restantes del engrane y pifion. Es muy importante mencionar que tanto el pifién
como el engrane deben tener el mismo médulo para que puedan engranar (Mott Robert L,

2006).
Pardmetros del pifion:
Maodulo:
m, = 16 mm
Didmetro primitivo

Dpl =my 'Zpiﬁon (45)



Addendum

Dedendum

Diametro exterior

Diametro de raiz

Parametros del engrane

Didmetro primitivo

Addendum

D,y = 688 mm

ap=1-mp

a, = 1lémm

dp =1,25'm,

dp = 20mm

Dgxt1 = Dpy + 2ay

DExtl = 720mm

DTl = Dpl + de

D,q4 = 648mm

Moédulo

mg =16 mm

DpZ =mg 'Zengr

Dy, = (1,376 10%) mm

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

85



86

aE = 1 * mE (51)

agp = 1l6mm
Dedendum

dg = 1,25 mg (52)

dg = 20mm
Diametro exterior

Dgxtz = Dp2 + 2ag (53)

Dgxtz = (1,408 - 103) mm
Diametro de raiz

Dyy = Dy, + 2dg (54)

D,, = (1,336 - 103) mm
Distancia entre centros

_ Dpy + Dy,

=2 (55)

D, = (1,032-10%) mm

Disefio por Resistencia para el Engrane y el Pifién
Resistencia a la flexion
Para determinar el material que debe ser empleado en el sistema de transmision
de potencia, es necesario conocer la resistencia a la flexion que tienen los dientes tanto
en el pifidn como en el engrane y no llegar al estado de falla cuando el esfuerzo de
flexion excede el limite de resistencia a la fatiga (Budynas, 2012). La AGMA (Asociacion

Americana de Fabricantes de Engranes) es la encargada de direccionar el disefio de
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engranes con una serie de paradmetros que permiten demostrar la seguridad en el

disefo,

esta metodologia comprueba que los nimeros de esfuerzo estén por debajo de las

resistencias correspondientes. Para esto se calcula la fuerza tangencia tanto del pifion

(56) como del engrane (57).

T, = 10000 N -m

Fyp = 29.07 kN

T
Dy

2

Fip =

Fyp = 14535 kN

Disefio por esfuerzo a flexion

oc=W,-K, ‘K, -Ks-%m
Factor geométrico (J)
Pifion
Jp =043
Engrane

]E = 0,46

KH 'KB

(56)

(57)

(58)
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Factor dinamico (K,)

Hace referencia a la calidad de fabricacién del engrane que en muchos casos
influye en el acoplamiento de ambos y que producen ciertos desaciertos como por
ejemplo inexactitud en el perfil de la involuta del diente, vibracién de los dientes debido
a la rigidez, desequilibrio dinamico de los elementos rotatorios, entre otros (Budynas,

2012) por tal motivo, el factor dinamico es definido como se muestra en la ecuacion

(59).
B
A++200V
K, = (—) (59)
A
Donde:
V : Velocidad tangencial
A: 50+ 50(1—-B) (60)
B: 2
' 0,25(12 — Q,)3 (61)

(Budynas, 2012) especifica que los valores de Qv, tienen que ver con la calidad
de fabricacion de los pifiones y/o engranes, para valores de Qv de 3 al 7, son elementos
de calidad comercial, los valores de 8 al 12, son componentes de una manufactura
mucho mas elaborada y exigente. Para el presente caso se escoge un valor de 6, se

tiene:

Vip = 20rpm - Dy (62)

|4 —1441m
tp = L S



Engrane
Vig = 20rpm - Dy,
m
Vig = 2,882 —
S
2
B =0,25(12-Q,)3
B = 0,825

A=50+56(1—B)

A =59,773

. <A + 200 - 1,441 1,441>B
vp — A

Kyp = 1,229

p (A + /200" 2,882)3
vE —
A

K, = 1,321

Factor de sobrecarga (K,)

Para este factor, (Budynas, 2012) menciona que se toma en cuenta las cargas

externas aparte de la fuerza tangencial antes calculada, es decir, funciona igual que el

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

factor de servicio determinado en la seleccion del motorreductor, se establece que:

K,=1

Factor de tamafio (Kg)

Al igual que el factor dinamico, este factor de tamafio toma en cuenta varias
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aristas en cuanto a la fabricacion, como por ejemplo la carencia de homogeneidad en el
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tamafio del diente, relacion del tamafio del diente acorde al diAmetro de la pieza, pero

(Budynas, 2012)sugiera optar por un valor de 1.

K, =1

Factor de distribucion de carga (Ky)

Bésicamente este factor se refiere a que la carga que se distribuye a través del
diente sea del pifidn o engrane no es uniforme a lo largo de la linea de contacto y se
aplica principalmente cuando el cociente entre el ancho de cara con respecto al

diametro de paso es menor a 2, se calcula en la ecuacion (68):

Ky = K = 14 Cppe(Cpp - Copm + G * Ce) F=2in (68)
Donde
Cne =1 Para dientes sin coronar
Cpr = 0,0375 + 0,0125 F
P10 d, O (69)
Cpp = 0,242
Cgr = l 0,0375 + 0,0125 l
Ef — 10 - dE ] ) in (70)
Cer = 0,242
Cme = 1,1 (Para pifién separado mayor a 0,175)

Para los valores de A, By C, debido a que la fabricacién se va a realizar por

cuenta propia, se toma los valores que especifica en la Figura 42:



Figura 42

Valores para el factor de distribucion de carga.

Engranajes abicrtos 0.247 0.0167 ~0.765(10

Unidades comerciales, cerradas 0.127 0.0158 -0.930(10 %)
Unidades de precision, cerradas 0.0675 0.0128 -0.926(10"%)
Unidades de precision extrema, cerradas 0.00360 0.0102 ~0.822(10°%)

" Vea la norma ANSUAGMA 2101-DO4, pp. 20-22, para formular en unidades S1

Nota. Tomado de (Budynas, 2012).

A = 0,247 B; =0,0167 C=-0765-10"*
F F?

Cma=A1+Bl'a+C'in—2 (71)

Cma = 0,28

C,=1 (Para todas las condiciones)
Se tiene

Ky =14 Cue(Cpp * Cpm + Cina * Ce) (72)

Ky = 1,546

Factor de aro (Kg)
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Practicamente tiene que ver con el engrane, que en este caso puede ser que el

espesor no puede dar un soporte requerido a la raiz del diente, ocasionando la falla no

en el diente, sino en el aro del engrane, como se muestra en la Figura 43.



Figura 43

Factor de aro.

Nota. Tomado de (Budynas, 2012).

En el engrane que va acoplado al tambor, se tiene los siguientes datos:

tpg = 21,35 mm
hy = ag + dg
h; =36mm
tr
mg = h_t
mg = 0,593
Al ser menor a 2, se tiene
Ky =16-In (2’242)
mp
Kz = 2,128

Una vez determinador todos los factores que delimitan la resistencia a la fatiga

por flexion, se realiza el calculo del esfuerzo en la ecuacion:

b =50mm Ancho de cara
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m; = 16 mm

Esfuerzo-pifion

1 KH'KB

O'RFpletp'Ko'Kvp'Ks'm ]
t P

Orpp1 = 341,634 MPa

Esfuerzo-engrane

1 KH-KB
UREletE'Ko'KvE'KS'm' Tr
t

ORFE1 — 341,634‘ MPa

El esfuerzo permisible a la flexion, AGMA lo define como:

_Se W
Opermi = Se Y-V,

Donde

S; : Esfuerzo de flexién permisible

Yy: Factor de ciclos del esfuerzo a la flexién
Yy : Factor de temperatura

Y,Z : Factor de confiabilidad

Sr : Factor de seguridad AGMA

(73)

(74)

(75)

Por el tamafio del engrane y pifidn, la fabricacion a partir de un eje que sea de
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tamafio superior a 1400mm se complica demasiado tanto por la adquisicion del eje con

tales dimensiones, y también por el tipo de material, la fabricacion de los engranes

seran a partir de planchas de acero martensitico de 2 in de espesor y 450 HB,



94

disponible en lvan Bohman. El esfuerzo de flexién permisible se calcula en la ecuacion

(76):
HB = 450

S¢ = 0,703 MPa-HB + 113 MPa (76)

S¢ = 429,35 MPa

Factores de ciclo de esfuerzo (Yy)

El valor del factor de ciclo de carga tiene su fundamento en valores de ciclos de
1077, es decir, vida infinita, y en el caso de que no sea para vida infinita, este valor
modifica la resistencia a la flexién para vidas que sean menores a ciclos de 107

(Budynas, 2012) Figura 44.

El catdlogo del reductor, fija su ciclo de vida méas bajo en 2000 hr, el valor del

ciclo tanto para el engrane como para el pifidn:
Pifion
L, =39,6-60-8-2000
L, =3.802- 107
Engrane
L =20-60-8-2000

Ly =1,92-107



Figura 44

Factor de ciclos de esfuerzo aplicados a la resistencia a flexion.

Factor de ciclos de esfuerzo, Y,

5.0

4.0

3.0

Nitrurado
) pr———

160 HB

NOTA: la eleccién de Yy, en el drea sombreada
Yy=94518 N~O148 se ve influida por:

400 HB
Superficie
carburizada
[250HB N
2) ~

Velocidad en la linea de paso

Limpieza de los materiales de los engranes
Esfuerzo residual

Ductilidad y tenacidad del material a la fractura

Yy=6.1514 N~O11%2

)’\ =49404 N° 1045

Yy =3.517 N700817

)..\ = 13558 N 0.0178

0.0538

Yy=23194 N

1.0 1.0
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
10% 10° 10* 10° 10° 10 10* 107 10"

Niumero de ciclos de carga, N

Nota. Tomado de (Budynas, 2012)

Tanto el engrane como el pifibn superan los ciclos de 1077, el valor

del factor de ciclo es el siguiente:

Pifién

Engrane

Yyp1 = 1,3558 - (L,) %0178

Ynp2 = 1,6831 - (Lp)—0,0323

_ Yyp1 + Vg
Hupn = 5=

Yypr = 0,976

Yyg1 = 1,3558 (Lg)~00178

Yygs = 1,6831 - (L)~ %0323

(77)

(78)

(79)

95
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Yner + Ve
Ynver = - 2 (80)

YNER = 0,993
Factor de temperatura (Yy)
Para temperaturas del lubricante de hasta 120°C, el factor de temperatura es

igual a 1, y en este caso es utbdpico que se lleguen a temperaturas por encima del valor

antes mencionado, se tiene:

Factor de confiabilidad (Y)
Los valores de resistencia a la flexion, St, se basan en una confiabilidad del 99%

(Budynas, 2012), se tiene:

Y, = 0,70

Factor de seguridad (Sf)

El valor del factor de seguridad es una medida de proteccion hacia la falla por flexién
debido a la carga tangencial y los valores antes mencionados, se tiene:

Pifion

S¢- YNpR
__ Y'Y (81)
ORFp1

SFl = 1,752

Engrane

Yo Yz (82)
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SFZ = 3,54‘6

Como se puede verificar a través del factor de seguridad, el pifién es el mas critico

porque tiene 1,752 y el engrane 3,546.

Resistencia a la picadura
Segun (Budynas, 2012) el valor del esfuerzo de contacto AGMA lo define de la siguiente

manera (83):

Ky Zg

azZE-\/Wt-KO-Kv-KS-dm_b-Z—l (83)
Donde
Zg : Coeficiente elastico
Zy . Factor de condicién superficial
d,,1: Diametro de paso de pifién
Z, . Factor geométrico de resistencia a la picadura

Coeficiente elastico (Zg)
Zy = 191 -VMPa (84)

Coeficiente de condicion superficial (Zg)
Este factor tiene que ver con el acabado superficial que se tiene en los dientes,
pese a que aun no se ha establecido un valor, AGMA recomiendo utilizar un valor igual

a:



Factor geométrico de resistencia a la picadura (Z;)
(Budynas, 2012) define la ecuacion de factor geométrico de resistencia a la

picadura de la siguiente forma:

Angulo de presion de 20°

T
0= 6
Valor de 1 para engranes rectos
m, =1
T , T
;. oS (3)-sin(g) G (85)
n 2-my iy

El valor de esfuerzo de contacto tanto para el pifibn como para el engrane es:

Pifdn
dw1 = Dpl
Ky Zg (86)
c6=7p" |Fo. 'K ‘K. K.+ ——— —
E \] tp o vp N dw1 . b le
acp = 739,43MPa
Engrane

dw1 = Dg1

Ky  Zg 87
o=zE-thE-Ko-KvE-Ks-m-Z— 7)
wl I1

ocg = 542,12MPa

98



Donde
S, : Esfuerzo de contacto permisible
Zg: Factor de vida de ciclos de esfuerzo

Zy. Factor de relacion de durezas de resistencia a la picadura

Esfuerzo de contacto permisible
Para el esfuerzo de contacto permisible, (Budynas, 2012) lo define como se

indica en la ecuacion (88):

Se = 2,41+ HB - MPa + 237Mpa (88)

S. =(1,322-10®)MPa

Factor de vida para ciclos de esfuerzo (Zy)
Al igual que se calcul6 en el esfuerzo por flexiébn (Budynas, 2012), se hace el

mismo procedimiento, tomando como base la Figura 45.

Figura 45

Factor de ciclos de esfuerzo aplicados a la resistencia a picadura.

5.0
NOTA: la eleccion de Z,; en el drea sombreada
4.0 se ve influida por
Régimen de lubricacién

\,’ 3.0 Criterios de falla
2 Uniformidad requerida de la operacién
8 Velocidad en la linca de paso
3 7 Limpicza de los materiales de los engranes
?‘j 20 Ductilidad y tenacidad a la fractura del material
o 7. =2.466 N~005% Esfuerzo residual
z 2 m/ ;
3 Z, = 1.4488 N002
B
T L] e o v s e
s 10
2 09 Ni ;
o ) Nitrurado

0.8 Z. = 1.249 N 00138

0.7 :

0.6

0.5 -

10° 10° 10* 10° 10° 10 10% 10° 10"

Numero de ciclos de carga, N

Nota. Tomado de (Budynas, 2012)
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L,=3802" 107

0,023

Zypr = 1,4488-(L,) (89)
ZNpl = 0,97
Lg =1,92-107
Zypr = 1,4488 - (Lg)~ %023 (90)
ZNEl = 0,98

Factor de relacién de durezas (Zy)

El factor de relacion de dureza segun (Budynas, 2012) es un parametro que
modifica la resistencia superficial, sea del pifién o del engrane, a las condiciones de
trabajo. Por lo general es utilizado para grados de dureza diferentes, es decir, en el caso
de que la dureza del engrane con el pifibn no sea la misma, lo cual evidentemente no es
el caso, ya que se va a utilizar el mismo material para el pifién y engrane. La formula
para el factor de relacion de durezas, como su nombre lo dice, vincula la dureza del

pifién con la del engrane:

H
B 12 A=0
BE
H
B2 17 A" = 0,00698
HBE

Estos valores de A van en la ecuacion (98), para calcular el factor de relacién de

dureza.

Zy=Cy=1+A4"(i,—1) (°1)

Pero, al tener la misma dureza (Budynas, 2012) , la relacién %se hace 1,
BE

tomando el valor de A" = 0, teniendo un factor de relacion de dureza igual a 1.



ZW=1

Factor de seguridad para el desgaste por contacto

S¢ 'ZNp1 A%
Yg " YZ

SHp =
O-Cp

Shp = 2,476

S¢ ‘ZNp1 Ly

YQ * YZ

Sug =
OcE

SHE = 3,37
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(92)

(93)

Como se pudo verificar en los factores de seguridad a flexion y por picadura, con el material

seleccionado cumple para las cargas que estan siendo aplicadas, se resume las dimensiones y

material del pifién y engrane en la Tabla 13.

Tabla 13

Parametros de disefio de pifién y engrane.

Descripcion Pifion Engrane
Diametro primitivo 688 [mm] 1376 [mm]
Modulo métrico 16 [mm] 16 [mm]

Factor de seguridad
1,752 3.546
a la flexion
Factor de seguridad
2.47 3.37

a la picadura

Angulo de presion

20°

Material Acero martensitico de dureza 450HB
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Seleccion de Motor Reductor
Disefio del Sistema de Transmision de Potencia.
Para mover todo el sistema, como se mostré en la seccién anterior, se requiere
de 20 kW de potencia y 10 000 Nm de torque minimo, se va a seleccionar un
motorreductor que entregue las prestaciones requeridas; para esto se hace uso del

catalogo de Rossi Habasit Group, quienes en Ecuador sus representantes son BKB.

Maquinaria Industrial.

P, = 19.706 kW
P. = 19,56 kW = 20 kW
T, = 9330 Nm = 10 000 Nm

Para la seleccién de un motorreductor el catalogo de (Rossi, 2011) indica que es
necesario conocer el factor de servicio que considera algunos parametros de operacién
del motorreductor como naturaleza del arranque, frecuencia angular y otras
consideraciones para una correcta verificacion del motorreductor. El fs se calcula como

se indica en la ecuacion (94).

fs=fs1" fs2 fsz* fou fss (94)

Donde

fs1 @ duracion de funcionamiento de acuerdo con la naturaleza de la maquina accionada
fs» : naturaleza de la carga y frecuencia de arranque

fs3 : funcion del tipo de motor, para motor eléctrico con potencia mayor a 9.5kW se toma

un valor de 1.06
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fs4 : grado de fiabilidad, se toma valor igual a 1
fss: funcion de la velocidad angular de salida, se toma un valor de 1.06 debido al rango

De acuerdo con el catélogo de (Rossi, 2011) para el factor de servicio 1 se
considera el tipo de sobrecarga en la maquina accionada y las horas al dia, en el caso
del trommel se considera una sobrecarga fuerte tipo c y la duracion del funcionamiento

es de 8 horas al dia, se escoge un valor de 1.7 como se indica en la Figura 46.

Figura 46

Factor de servicio fs1 en funcion de la naturaleza de la carga y duracion de
funcionamiento.

Naturaleza de la carga de la maquina accionada fsy’
Duracion del funcionamiento [h/d]
Ref. | Descnipcion 2 4 8 16 24
a Uniforme 0,8* 09 1 1,18 1.32
Ib Sobrecargas moderadas (1.6 x normal) 1 112 1.25 1,5 ;7 I
¢ | Sobrecargas fuertes (2,5 x normal) 1,32 1.5 1.7 2 2,24

Nota. Tomado de (Rossi, 2011).

fsl = 117

Para el factor de servicio 2, (Rossi, 2011) hace mencién también a la sobrecarga
de trabajo, en este caso es tipo c y la frecuencia de arranque es de al menos 4 al dia
por los diferentes factores que se presentan en la trituradora de roca, se toma el valor

de 1 como se indica en la Figura 47.
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Figura 47

Factor de servicio para el tipo de carga.

Naturaleza de la carga de la maquina accionada’ s,
Frecuencia de arranque z [arr./h]
Rif. | Descripcion 2 4 8 16 32 64 125 250
a Uniforme 1 1,06 1,12 1,18 1,25 1,32 1.4 1.5
b 1 1 106 112 118 1,25 132 1.4
c Sobrecargas fuertes (2,5 veces la carga normal) 1 1 1 1,06 1,12 1,18 1,25 1,32
Nota. Tomado de (Rossi, 2011).
fs2=1

Para el factor de servicio fs3, (Rossi, 2011) hace referencia al tipo de motor, al
ser uno eléctrico trifasico mayor a 9.2 kW, el factor de servicio 3 es 1.06, como se indica

en la Figura 48.

Figura 48

Factor de servicio de acuerdo con el tipo de motor.

Tipo motor fs,
Descripcion
" x P, =02 KW !
Eléctrico trifasico P > 9.2 kW 1.06¢
Freno electrico
trifasico 1.06
De combustion Pluricilindrico 1,25
interior Monocilindrico | 1,5
Nota. Tomado de (Rossi, 2011).
fo3 = 1,06

El factor de servicio 4 toma en cuenta el grado de confiabilidad, y (Rossi,

2011)establece grados de confiabilidad, y toma en cuenta la importancia en el
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mantenimiento y el reductor en el proceso productivo, por tal motivo se escoge un f; de

1.25 como se muestra en la Figura 49.

Figura 49

Factor de servicio de acuerdo de acuerdo con el grado de fiabilidad.

Grado de fiabilidad® fs,
normal 1
medio 1.25
elevado 1.4
Nota. Tomado de (Rossi, 2011)
fs4 = 1'25

En cuanto al factor de servicio 5, (Rossi, 2011) toma en cuenta la velocidad
angular de salida en el motorreductor, para esto se selecciona el valor de 1 que se

muestra en la Figura 50.

Figura 50

Factor de servicio de acuerdo con la velocidad de salida.

Velocidad de salida fs,

n, [min]

560 - 355 1.25
355 - 224 1,18
224 - 140 1,12

A 106
Il <90 1 I

Nota. Tomado de (Rossi, 2011)

fss=1
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Se determina el siguiente factor de servicio en la ecuacion (95).

fst = fs1* fs2 " fs3* fsa fss (95)

foe = 2,253

(Rossi, 2011) indica que, para seleccionar un motorreductor, es necesario
afectar la potencia necesaria con la eficiencia del reductor, que va de valores de 0.96 a

0.92, como se muestra en la ecuacion (96).

0,96 + 0,92
Mr=—>
B (96)
P,=—
o,
P, = 20,964kW

Como se puede apreciar en la ecuacion (103), la potencia requerida es de al
menos 20 kW, dado que no existe un motorreductor de esta potencia, se escoge el de
22kW, pero se corrige el torque en el eje de salida con el siguiente analisis de fuerza

tanto en el engrane como en el pifdn.

Anteriormente se determiné que el torque requerido para mover al trommel en su
totalidad, es de 9411 Nm, pero se redondea a 10000 Nm para tener un disefio mas
conservador. Este torque es el que se aplica en la unién del engrane y pifiédn como se

indica en la Figura 51.
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Figura 51

Diagrama de fuerza tangencial en pifién y engrane.

Nota. Creado en Autodesk Inventor

Esta fuerza tangencial multiplicada por la distancia al centro del engrane da un
resultado de 10000 Nm, pero para el pifidn que tiene un menor diametro, la fuerza

tangencial sera como se indica en la ecuacion (97).
Dpg = 1376 mm

10000 N - m
Frp=—p,, 97)

2

Frp = (1,453 10%)N

Para determinar el torque requerido para el pifidn, la fuerza tangencial calculada,
se multiplica para determinar el torque necesario del pifioh como se muestra en la

ecuacion (98):
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Dp = 688 mm

D
Ty, = Frp 7*’ (98)

T,=(5-10>) N-m

Con este valor de potencia y torque se ingresa a la tabla del catadlogo para
verificar los demas parametros y obtener el modelo del motorreductor como se indica en

la Figura 52.

Figura 52

Cuadro de seleccién de motorreductor con potencia de 22 kW.

P, | n, | M, fs i

kW min Nm

1)

22 |21,9| 8999 | 1,06 (MR 3l 180 - 48 x 350 180 L 41 638
22,4 (8832 | 16 [MR 3l 200 - 48 x 350 180 L 41 62,6
22,7 | 8700 | 2,24 |MR 31 225 - 48 x 350 180 L 41 61,7
25,3 ( 7799 | 1,12 [MR 3l 180 - 48 x 350 180 L 41553
259 7632 | 1,9 [MR 31 200 - 48 x 350 180 L 41 541
25,2 | 7835 | 2,65 [MR 3l 225 - 48 x 350 180 L 41 555
27,6 | 7164 | 0,95 [MR 31 160 - 48 x 350 180 L 41508
27,41 7199 | 1,32 [MR 31 180 - 48 x 350 180 L 4] 51
26,6 | 7416 | 1,8 |[MR 31 200 - 48 x 350 180 L 41526
27 | 7304 | 2,65 |MR 31 225 - 48 x 350 180 L 41518
31,5| 6266 | 1,18 [MR 31 160 - 48 x 350 180 L 4] 444
31,7 6239 | 1,6 MR 31 180 - 48 x 350 180 L 4] 442
30,8 | 6407 | 2,24 [MR 3l 200 - 48 x 350 180 L 4] 454
36,4 (5430 [ 1,4 [MR 31 160 - 48 x 350 180 L 41 385
36,6 | 5516 | 1,06 [MR 2| 160 - 55 x 400 200 L 6] 246
35,1 (5633 [ 1,7 [MR 3l 180 - 48 x 350 180 L 41399
355 (5683 [ 1,5 [MR 21 180 - 55 x 400 200 L 6| 254
33,7 | 5861 | 25 [MR 3l 200 - 48 x 350 180 L 41 415
37,1 | 5432 | 2,12 [MR 21 200 - 55 x 400 200 L 6| 24,2
38,4 | 5147 | 1,4 MR 31 160 - 48 x 350 180 L 41 36,5
40 | 5042 | 1,32 (MR 21 160 - 55 x 400 200 L 6] 225
38,5 | 5125 2 |MR 31 180 - 48 x 350 180 L 41 36,3
38,6 | 5229 | 1,7 MR 2I 180 - 55 x 400 200 L 6] 233
40,7 | 4857 3 |MR 3l 200 - 48 x 350 180 L 4] 344
40,6 | 4965 | 25 MR 21 200 - 55 x 400 200 L 6| 22,2

Nota. Tomado de (Rossi, 2011)
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Para la potencia de 22kW, y una velocidad de 40 rpm, el torque maximo es de
4965 Nm, se escoge un motorreductor de potencia superior ya que no cumple con el
requerimiento del torque, la potencia que le sigue en el catalogo es de 30 kW, con un

torque de 6624 Nm, como se muestra en la Figura 53.

Figura 53

Cuadro de seleccion motorreductor de 30 kW.

P, |n | M| ] i
OP I
kW min’' Nm - @}
1 e
30 | 7,1 (37930 1,18 |MR 31 320 - 60 x 450 225 M 6| 127
7,1 |37930( 1,5 |MR 3l 321 - 60 x 450 225 M 6| 127
6,89 | 39072 1.9 |MR 3l 360 - 60 x 450 225 M 6] 131
9,14 | 29463 | 1,06 |MR 3l 250 - 60 x 450 225 M 6] 985
8,97 | 30030 | 1,32 |MR 3l 280 - 60 x 450 225 M 6| 100
86 |31331( 1,7 MR 31 320 - 60 x 450 225M 6| 105
40,7 | 6624 | 2,72 |[MR 31 200 - 55 x 400 200 L 41344
39,6 | 6800 [ 3 |MR 3l 225 - 55 x 400 200 L 41 354
42,71 6309 | 1,7 |MR 31 180 - 48 x 350 200 L * 4| 328
445 6058 | 25 |MR 3l 200 - 55 x 400 200 L 4] 315
45,7 | 5891 | 3,55 |MR 3l 225 - 55 x 400 200 L 4] 30,6
49 | 5500 [ 1,32 (MR 31 180 - 48 x 350 200L * 4| 286
51,4 | 5236 | 28 |MR 3l 200 - 55 x 400 200 L 41272
56,9 | 4836 | 1,18 |MR 2l 160 - 55 x 400 200 L 41246
55,2 | 4982 | 1,6 |MR 2l 180 - 55 x 400 200 L 41 254
57,8 | 4761 | 2,36 |MR 2l 200 - 55 x 400 200 L 41 24,2
62,2 | 4420 | 1,4 |MR 2l 160 - 55 x 400 200 L 41 225
60 | 4584 2 |MR 2] 180 - 55 x 400 200 L 41233
63,2 | 4352 | 28 |MR 21 200 - 55 x 400 200 L 41222

Nota. Tomado de (Rossi, 2011).

El motorreductor que se muestra en el catadlogo segun el proveedor es bajo
pedido, es decir, el tiempo de entrega es bastante alto ya que implica tiempo de
fabricacion, viaje del equipo, tiempo en la aduana, entre otros. Consultando con dichos

proveedores, el reductor mas cercano al seleccionado, se encuentra en la Anexo 1.



110

Seleccion de Rodamientos
Disefio de Soportes
Para el disefio de los soportes del trommel es necesario determinar la carga a la
gque van a estar sometidos, al ser elementos rodantes, la propuesta es fabricar una
rueda a partir de un eje comercial de 6", esta rueda est4 ensamblada a un eje que esta

soportado en 2 chumaceras Figura 54.

Figura 54

DCL de fuerza aplicada al rodamiento.

Nota. Creado en Autodesk Inventor.

Teniendo la carga total como una fuerza puntual de 419 kg, para hacer un disefio
mas conservador se asume que la carga transferida del trommel a la rueda es la mitad

de la carga total, que seria.

F=4110N

F
== (2055109 N
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Esta fuerza esta siendo transferida la rueda al eje a 45°, como se muestra en la

Figura 55.

Figura 55

DCL de eje para soporte de rueda.

Nota. Creado en Autodesk Inventor.

Para determinar el diametro del eje, se requiere calcular el momento flector
maximo del eje Figura 56, para esto se analiza como una viga y se calcula el momento

como indica (Vergara, 2014).
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Figura 56

Representacion de fuerza aplicada en el eje.

2055 kN

Nota. Creada en Skyciv.

Se asume una longitud en cuanto a chumaceras y eje de 162 mm, obteniendo

asi el momento flector calculado en la ecuacion (99).

Leje = 142 mm

E (sin(0,785)) * Lyje
a = 4

(99)

M, =51,565N -m

Como el eje de la rueda va a estar sometido a fatiga, (Budynas, 2012) afirma que
sus esfuerzos son completamente reversibles, se calcula el diAmetro del eje con base

en la ecuacion de Goodman.
n, = 2,5 Factor de seguridad
Sg = 0,5-(465MPa) Acero de transmision (AISI 1018) DIPAC

El factor Kf, es el factor de concentracion de esfuerzos a fatiga (Budynas, 2012),

este valor se determina con base en la ecuacion (100). Para esto se asume un radio de

transicion comun de r = 2mm, y un valor deg = 1.10. Se determina en Figura 57.
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Figura 57

Factor Kt para eje sometido a flexion.

1.0 | | ! . : : : | | : .
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rld

Nota. Tomado de (Budynas, 2012).

Figura 58
Factor de sensibilidad de la muesca.

Radio de muesca r, mm

0 05 1.0 1.5 20 25 30 s 40
1.0 — <
(1.4 GPa)
00 KPSt
. / 1.0)
o4
NPT
> e —
E
g 06
-
bl
= 04
£
é — ACCTOS
& === Aleaciones de aluminio
02
LU
0 0,02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 016

Radio de muesca r, pulg

Nota. Tomado de (Budynas, 2012).
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Asumiendo un r = 2 mm, con el acero de transmision AlSI 1018 conS,; =
60 Kpsi se calcula Kf en la ecuacién (101), se selecciona el factor de sensibilidad de la

muesca Figura 58, se determina el diAmetro minimo con la ecuacién (102).
ge = 0,78 K, =16

16n, (1 N
deje = "-(g-(zt-(Kf-Ma)z)Z) (102)

4

deje = 20.239 mm (Diametro minimo)

Debido a los valores asumidos para el factor Kf, se escoge un diametro de 1"

para tener un disefio mas conservador y seguro.

Obtenido ya el diametro del eje, corresponde ahora seleccionar el tipo de
chumacera necesaria para soportar el eje, en este caso, al tener una inclinacién de 5°,
la chumacera va a tener una combinacién de cargas tanto radial como axial. Para
determinar la carga radial, se modela como una viga y se obtiene las reacciones tanto

en el plano YZ como en el XZ, ecuacién (103) y (104).

sin(0,785) 2055N
Ry, = > (103)

R4, = 726263 N

Ry =726263N
yz
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cos(0,785) 2055N
Rp,, = > (104)

Rp,, = 726,841 N
Rg,, = Rg,,

Rg

e = 726,841 N

Al tener una inclinacién de 45°, ambas reacciones son las mismas, la fuerza

radial se calcula como se indica en la ecuacién (105).

2
Fr= J(Rsz)z + (RAyZ) (105)
Fr = (1,027-103) N

Para el célculo de la carga axial, se hace el andlisis en un plano inclinado, y se

determina la carga en direccion axial como se indica en la Figura 59.

Figura 59

DCL de estructura trommel para determinar la carga axial en las chumaceras.

Nota. Creado en Geogebra.



116

Inventor indica que el peso del trommel es de 2425,32 kg, y se redondea a 2500

kg y se determina la carga axial en la ecuacion (106).
. m
W, = sin(0,08726) - 9,813 2500 kg (106)

W, =(2,137-103) N

Al peso de la estructura, hay que afnadirle el peso del material, obteniendo un

peso total ecuacion (107) y (108).

. m
Pesoriyio = 420kg - (sin(0,08726) -9,815—2) ‘5 (107)
Wry = Pesoripio + Wy (108)
Wy, = 3,933 kN

Como son 12 soportes, la fuerza axial para cada 1 es:

w.
Fp=—2 (109)
12

F, = 0,328 kN

(Budynas, 2012) menciona que los extremos gque van sujetos a las chumaceras
deben ser de menor didmetro, en este caso, se selecciona una chumacera con agujero
unico de 7/8” (22,225 mm), y al tener carga radial como carga axial, es necesario

obtener una carga equivalente para validar la vida del rodamiento.

En el catadlogo de SKF, los rodamientos de tipo Y son rodamientos de insercion,
es decir, se ensamblan para chumaceras de tipo SY se selecciona el rodamiento YAT-
205-014 que posee las mismas capacidades mostradas en el catélogo virtual de

chumaceras de SKF.
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La capacidad de carga estéatica para este rodamiento es de:
C, = 7,8 kN Capacidad carga estética
C, = 14 kN Capacidad carga dinamica

El factor de carga estética segun el catalogo de SKF (SKF, 2019) para este rodamiento

es de:

fO = 15
Se calcula la raz6n en la ecuacion (110).

F

forg- =063 (110)

(o]

Se interpola la relacion en la Figura 60 tomada del catalogo SKF (SKF, 2019).

Figura 60

Factores de calculo para determinar la carga dinAmica equivalente en el rodamiento.

Factores de calculo

Series de rodamientos

YAT 2,YAR 2,YARAG 2,YET 2,YEL 2,

YELAG 2,YSP 2,YSPAG 2,YSA 2
X

fo FJ/Co e Y
0,172 029 0,46 1,88
0,345 0,32 0,46 1,71
0,689 036 0,46 1,52
1,03 0,38 0,46 1,41
1,38 0,4 0,46 1,34
2,07 0,64 0,46 1,23
3,45 0,49 0,46 11
5,17 0,54 0,46 1,01
6,89 0,54 0,46 1
Nota. Tomado de (SKF, 2019).
Y —-1,71 1,52 — 1,71 solve, Y
1,70

035— 0345 0,689 — 0,345
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Y =170
Obteniendo la carga equivalente con la ecuacion (111).

P,=X-Fr+Y-F, (111)
P, = 1,03 kN

El didmetro total del tambor del trommel es de 1405,300 mm, y una frecuencia

de 20 rpm y la rueda al tener un diametro de 150 se tiene una velocidad de:

_ 1405,300 mm - 20 rpm
rueda — 150 mm

Viveda = 187,373 rpm

Para efectos de calculo se aproxima a 190 rpm, y se calcula la vida del
rodamiento en la ecuacién (112), como indica (Norton, 2009).
C 3
Ly = (—d) . 106 (112)
Fe

Lo = (2,514 - 10°) Millones de rev.
Se comprueba que el rodamiento tiene una larga vida de uso.

Una vez seleccionado el diametro del eje, se vuelve a determinar las reacciones
y momento flector, cabe destacar que al tener un angulo de 45°, las reacciones y

momento flector tanto en el plano YZ como XZ son las mismas Figura 61y 62.



Figura 61

Diagrama de fuerza cortante en el eje de soporte para el trommel.
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Graph
Il
TS’ . lL o J
500 728,69 N
_ 0
Z 728,69 N
1453,1 N
-500
0 Sb 1(|)0
Length [mm]
Nota. Creado en Autodesk Inventor
Figura 62
Diagrama de momento flector en el eje de soporte del trommel.
Graph
il
. ﬂ o ‘k

50,2108

0 50

Length [mm]

Nota. Creado en Autodesk Inventor
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La fuerza cortante y el momento flector en el eje guardan concordancia con las
dimensiones antes asumidas y se propone un soporte para el trommel con una rueda
fabricada de un eje de 6 [in] de diametro comercial del proveedor DIPAC. En la rueda se
realiza un cilindrado para llegar a un diametro de 150 [mm]. En la Tabla 14, se realiza

un resumen del disefio del soporte en cuanto a dimensiones y material Figura 63.

Tabla 14

Dimensiones y seleccion del material de soporte de Trommel.

Diametro del Diametro de rueda Material rueda Cdédigo de
eje soporte y eje chumacera SKF
17 7/8” AISI 1018 SY 7/8 TF
Figura 63

Propuesta de soporte de trommel.

Nota. Creado en Autodesk Inventor
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Soldadura en anillos soporte

Para el disefio de la soldadura de filete entre los 3 anillos que forman el soporte de una
seccion trommel como se muestra en la Figura 64, se comprueba que el tamafio del filete
resista el torque méaximo aplicado por el motorreductor.

Figura 64

Anillo soporte de la seccion trommel.

Nota. Creado en Autodesk Inventor

Como se puede apreciar, este elemento consta de dos anillos y en medio una platina de
65x6mm, los que ayudar a dar mayor rigidez en el conjunto. Para este caso, se disefia el
corddn de soldadura que va a unir la platina, con ambos anillos los cuales estan sometidos a
torsion, como se indica a continuacion en la ecuacion.

Se inicia dando un tamafio de garganta de 3mm, que es la consideracion minima de
filete segun el (AISC, 2016), y con el torque que se imprime para el movimiento del trommel, se
analiza la resistencia de la soldadura de filete en ambos anillos.

To.=9512N-m
rs = 661,65 mm

hg=3mm
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Ags=1,414-2 -1 hy -1y
Ay = 0,018 m?

El trommel al estar sometido a una velocidad angular, va a experimentar un momento
torsion, se va a generar Unicamente un segundo cortante en los anillos, como se muestra en la
ecuacion (113).

M, = Te.
Ju=2m 13
Ju=(1,82-10°) mm?
Js=0,707 -hy-]J,
Js = (3,86 -10°) mm*

M, ' rg

== (113)

T, = 1,63 MPa
Se realiza el andlisis del factor de seguridad para comprobar la resistencia, se tiene:

Sut = 559 MPa (Resistencia de E7018)
Tpermisible = 0,30 - Sut
Tpermisible = 167,7 MPa

n, = Tper;nisible (114)
2
n, = 102,858

sy = 400 MPa (Resistencia de A36)

Tpermisible = 0,40 - Sy

Tpermisible = 160 MPa
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Tpermisible
n, = 2R (115)
(%)

n, = 98,135

Se deduce que la soldadura de filete en los anillos soporta el par torsional al que sera

sometido cuando inicie la operacién del trommel.

Disefio a fatiga

El disefio a fatiga hace referencia al calculo de cargas que producen esfuerzos
fluctuantes que convergen en una falla fortuita, es decir, se genera un dafio espontaneo muy
parecido a una fractura en un material fragil. La particularidad de una falla por fatiga radica en
gue no es posible anticiparse a la falla, ya que el dafio es subito, y analizando los esfuerzos
alternantes a los que el elemento se ha sometido, resulta peculiar que ni si quiera llega a la
resistencia ultima del material, y en muchos casos ni si quiera supera el limite de fluencia
(Budynas, 2012). El trommel, al ser un sistema giratorio, va a someter a cada viga que une los
anillos superior e inferior junto con los cordones de soldadura a una carga y descarga de
fuerza, por tal motivo, es indispensable verificar la resistencia a la fatiga de las vigas y

cordones de soldadura.

Para resumir el analisis de la viga a fatiga se va a emplear el software Ansys
Workbench, a modo de resumir estudio en cuanto a calculos, formulas, etc.; esto obviamente

no implica que no se conozca los conceptos detras del tema.

Ansys Workbench tiene una herramienta que permite analizar la fatiga con diferentes
teorias de falla, en el caso del trommel, Gnicamente se analiza la carga calculada en la
ecuacion (22), esta carga produce un esfuerzo de flexion en la viga de carga y descarga
(Norton, 2009), define tres tipos de esfuerzo alternantes que pueden presentarse, en este caso
la variacién que se tiene en la viga corresponde a un esfuerzo repetido como se muestra en la

Figura 65, puesto que la viga del trommel al momento de estar en el punto inferior es cuando
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recibe mayor carga y esfuerzo flector, y cuando esté en el punto superior, la carga

practicamente es cero.

Figura 65

Diagrama de esfuerzos repetidos.

c
% o,
(@) Cpin=0 Tiempo

Nota. Tomado de (Norton, 2009)

Para el analisis de fatiga, se simula la viga en su totalidad junto con los cordones de
soldadura como se indica en la Figura 66, gracias al software Ansys, es posible Unicamente

analizar una porcién de la estructura trommel.

Se fija en los extremos, se aplica la carga determinada en la ecuacién (17) y se hace un
analisis estatico como se muestra en la Figura 67, se usa una carga de presiéon para simular la

carga en toda la extensién de la viga.
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Figura 66

Asignacion de carga en la viga y asignacion de restricciones en los extremos.

0,00 250,00 500,00 (mm)
. —
375,00

f

8

Para este caso, se ejecuta un analisis de deformacion y un esfuerzo equivalente Von

Mises, como se indica en la Figura 67.

Figura 67

Deformacion de la viga con carga aplicada.

015147
0,075736
0Min -
X

0,00 250,00 500,00 (mm)
—l
125,00 375,00

Para el andlisis de Von Mises, el valor maximo se presenta en la unién de la viga y el
anillo soporte, pero presenta el factor de seguridad es aceptable, como se indica en la Figura 68

y Figura 69.
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Figura 68

Esfuerzo maximo de Von Mises.

0,00 300,00 600,00 (mm)
150,00 450,00

Figura 69

Factor de seguridad.

0,00 250,00 500,00 (mm)
125,00 375,00

Para que los datos arrojados por Ansys sean confiables, se verifica la convergencia de
malla en el andlisis de desplazamiento y Von Mises. La versién del software Ansys al ser
estudiantil limita la cantidad de elementos finitos, realiza Unicamente dos pasos para verificar la
convergencia como se indica en la Figura 70, se ejecuta un andlisis de convergencia manual,
dando diferentes tamafios de elementos con la herramienta sizing, empezando con elementos
de tamafio de 12 [mm], 10 [mm], 8 [mm] y 7 [mm] dando un namero de elementos de 4339,

11090, 23567, 38126 respectivamente.



Figura 70

Convergencia de Ansys.

Figura 71

151,52
//'
151, /////’/
g "
2.5 =
§ s
& P
i
3 149, ; -
j} /,///
"
148, /////
147,38 45
2
Solution Number
_]ﬂlvdent Stress (MPa) | Chart(s_s)J Nodes | Elements
1 147,38 27738 4339
2 151,52 2,7693 75764 38216

Convergencia de malla para el esfuerzo de Von Mises.

151,6
151,1
150,6
150,1
149,6
149,1
148,6
148,1
147,6
147,1

Esfuerzo de Von Mises - MPa

0

Nota. Creado en Excel.

5000

10000

Esfuerzo

15000 20000 25000 30000 35000

Numero de elementos

40000
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Figura 72

Convergencia de malla en para la deformacioén de la viga.

Deformacion

0,6805
0,68
0,6795
0,679

0,6785

Deformaciéon - mm

0,678

0,6775
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Numero de elementos

Nota. Creado en Excel.

Con la herramienta Fatigue Tool de Ansys permite convertir la carga estatica en una
carga variable, en este caso, la viga se somete a flexiéon en una sola direccion, se escoge "Zero
Based" como se muestra en la Figura 73 para determinar tanto la vida como el factor de

seguridad.

Figura 73

Seleccion de pardmetros para fatiga.

Details of "Fatigue Tool" 2
-/ Domain
Domain Type Time
- Materials
Fatigue Strength Factor (Kf) | 1,
- Loading '
Type ' Zero-Based
Scale Factor ' L #
-|| Definition ‘
Nisnlav Time Fnd Time




129

Nota. Fatigue Tool en Ansys.

Definido todo lo anterior, se procede a la simulacion obteniendo los siguientes
resultados mostrados en la Figura 74 y Figura 75 y se verifica que la viga tiene vida infinita. El
factor de seguridad converge en un valor de 1.54, concluyendo que todas las vigas del trommel
estan disefladas para vida infinita. Figura 76 y Figura 77.

Figura 74

Vida infinita de viga y anillos soporte.

0,00 200,00 400,00 (mm)
—m'w:_mm:
Nota. Creado en Ansys.
Figura 75
Convergencia de malla para vida infinita.
Vida

1,05E+06
1,00E+06
9,50E+05
9,00E+05

8,50E+05

Ciclos de vida

8,00E+05
7,50€+05

7,00E+05
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

NUmero de elementos

Nota. Creado en Excel.
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Figura 76

Factor de seguridad para fatiga en vida.

Nota. Creado en Ansys.

Figura 77

Convergencia de malla para factor de seguridad a fatiga.

Factor de seguridad
1,85
1,8
1,75
1,7

1,65

Factor de seguridad

16

1,55

15

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Numero de elementos

Nota. Creado en Excel.

Se concluye, que el trommel esté disefiado para vida infinita.
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Disefio eléctrico

Para el disefio eléctrico, (MotorDirect, 2018) indica que se tiene que considerar
protectores térmicos que son los encargados de proteger al motor de sobrecargas y sobre

corrientes.

En la Figura 78, se indica el diagrama de fuerza, se indica la conexién referente al

motor eléctrico, variador de frecuencia y pulsador anexado a un protector térmico

Figura 78

Diagrama de fuerza.

Pulsador

Protector térmico

@

Variador de frecuencia IF

Motor trifasico

Nota. Creado en CAD Simu V4.0.
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El diagrama de control sirve para manipular de forma segura en motor eléctrico. En la

Figura 79 se detalla el diagrama de control basico para la operacion del motor.

Accionando el pulsador de encendido y cualquiera de los pulsadores de accionamiento

de motor, se llega a la velocidad de 1410 rpm con una frecuencia de 47 Hz.

Figura 79

Diagrama de control.

B O

e

Nota. Creado en CAD Simu V4.0.
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Figura 80

Diagrama de Funcionamiento del Sistema Eléctrico.
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Nota. Creado en CAD Simu V4.0.

Mantenimiento - Revisién preventiva

Una vez que el sistema haya sido implementado se propone una bitacora basica que se puede
realizar una vez por semana y que pretende asegurar el buen funcionamiento del equipo

trommel Figura 81.



Figura 81

Bitdcora de mantenimiento

RE’\, TON S.A. AREA DE

Version 01

MATEAIALLS PLTREDS MANTEN'M'ENTO Fecha de inspeccién 22/7/2023
Hoja 1
Persona responsable: Galo Maldonado Hora de inspeccién 10:30
DATOS GENERALES DEL EQUIPO
EQUIPO TROMMEL
SERIE ET-30-5000
MARCA S/M
INSPECCION REALIZADA Buen estado Mal estado

Verificacion de conexiones electricas

Fijacién de motorreductor

Aceite de reductor

Comprobacién de buen estado de soportes

Verificacion de juntas empernadas

Estado de mallas cribadoras

OBSERVACIONES GENERALES

FIRMA TECNICO

Nota. Autoria Propia.

FIRMA RESPONSABLE DE AREA

134
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Capitulo IV

Analisis de Interferencia del Conjunto

El software Inventor proporciona con la herramienta “Analisis de interferencia” verificar
gue los ensambles se hayan realizado de forma correcta. En la Figura 82, se comprueba que

el conjunto no tiene interferencia.

Figura 82

Andlisis de interferencia del conjunto.

o There were no interferences detected.

Aceptar

Z.LX
Nota. Creado en Autodesk Inventor

Verificacion de Demanda-Capacidad Global

Disefio de Estructura Soporte
El disefio del trommel contempla que este se encuentre a la salida de la banda nimero

tres que se indica en la Figura 83 que corresponde a la roca de 3/8". La altura de la banda es
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de 7.5 metros desde la salida del material hasta el nivel del suelo. El trommel esta conformado
por 3 estructuras, un bastidor Figura 84, un soporte de inclinacién a 5° mostrado en la Figura
85, un skid para facilidad de montaje/desmontaje y soporte del motorreductor Figura 86, este
conglomerado esta apoyado en un apilamiento de columnas que serdn empotradas con

zapatas.

Figura 83
Salida del material triturado de 3/8”.

Nota. Fotografia tomada en Revton S.A.
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Figura 84

Bastidor.

Nota. Creado en Autodesk Inventor.

Figura 85

Soporte de Inclinacion.

Nota. Creado en Autodesk Inventor.
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Figura 86

Skid para montaje/desmontaje de trommel con soporte para motorreductor.

Nota. Creado en Autodesk Inventor.

Para la iteracion en la simulacion con el software de andlisis estructural se hace una
preseleccion de perfiles, en primer lugar, teniendo en cuenta las dimensiones de la chumacera
SY 7/8 TF que tiene un ancho de 130 mm, se escoge un perfil HEB140 para las vigas

longitudinales un perfil HEB120 para las vigas transversales como indica la Figura 87.
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Figura 87

Trommel, bastidor y ruedas soporte.

Nota. Creado en Autodesk Inventor

La seleccion del perfil de la estructura de inclinaciéon consta de un perfil rectangular de
150x100x4, como se indica en la Figura 88, para el skid se selecciona columnas y vigas
superiores un tubo cuadrado de 150x150x4, para las vigas inferiores un tubo rectangular de
150x100x4 y para soporte del motorreductor una viga UPN300 soportada en columnas
HEB280, se incluye un pequefio apoyo para el motor eléctrico con viga UPN120 soportada en

columnas cuadradas de 50x50x3.
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Figura 88

Estructuras complementarias al trommel.

Nota. Creado en Autodesk Inventor.

La (NEC, 2015) define dos tipos de cargas para el disefio estructural, las cargas
muertas que hacen referencia a cargas que van a estar actuando de manera continua en la
estructura en este caso particular el peso de miembros estructurales y otros. Por otro lado, las
cargas vivas, son cargas temporales y en transicion que depende mucho del uso que se dé a la

estructura.

El (AISC, 2016) incorpora 2 métodos de disefio estructural el ASD (Allowable Stress
Design) y el LRDF (Load and Resistance Factor Design), ambos métodos son aceptables, pero
sus limitaciones radican segun (AHMSA, 2013) en la forma en que el factor de seguridad se
emplea en el disefio estructural, ademas de que el método ASD esta considerado como
conservador y el LRFD como un disefio optimista, en toda la literatura de la NEC en cuanto a
estructuras metalicas y cargas, inducen a la utilizacién del método LRFD, siendo este método

el ocupado para el disefio.
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El peso del trommel, se considera como carga muerta, mientras que el material que
pasa por el mismo, se considera carga viva. Para la carga muerta, Inventor proporciona el peso

total del trommel y todos sus componentes como se muestra en la Figura 89.

Figura 89
Peso total de trommel.

I ensamble trommel inclinado iProperties

General Summary Project Status Custom Save Physical

Material

Density Requested Accuracy Clipboard
6,833 g/cm”3  Low e

General Properties

[ JInclude Cosmetic Welds (_JInclude QTY Overrides
Center of Gravity*

Mass 2995559 kg (Relati @y X 2077,741 mm (Rela

Area 154044690,062 mn Y 1739,122 mm (Rela

Volume 438379087,993 mn 7 -1498,181 mm (Rel

Nota. Creado en Autodesk Inventor

Con la masa de 2995 kg que indica el programa, se aproxima a una de 3000 kg.

Mtrommer = 3000 kg

Se considera también la carga del soporte de inclinacion del trommel como se muestra en la

Figura 90 y se modela en el software de andlisis estructural.
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Figura 90
Peso de estructura de inclinacioén.

I inclinacion iProperties

General Summary Project Status Custom Save Physical

Material
Update
Density Requested Accuracy Clipboard
7,850 g/cm”~3  Low v
General Properties
[ JInclude Cosmetic Welds [")Include QTY Overrides

Center of Gravity
Mass 208,794 kg (Relativi X 186,601 mm (Relati

Area 16794984,153 mm’ Y 120,807 mm (Relati

Volume 26598000,384 mm* Z 708,080 mm (Relati

Nota. Creado en Autodesk Inventor.

Para el peso propio de los elementos estructurales, el Software de Analisis Estructural

ya lo considera cuando el valor de peso y masa se encuentra en 1, como indica la Figura 91.

Figura 91

Carga muerta referente al peso de los elementos estructurales.

B Define Load Patterns
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattern
DEAD Dead v 1 Add Copy of Load Pattern
e T [l [ ;
LIVE-T i Live 0 Modify Load Pattern
SX Quake 0 User Coefficient *
SY Quake 0 User Coefficient

Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

[ oK ] Cancel

Nota. Creado en software de andalisis estructural.

La carga viva del trommel se considera al material que pasa a través del trommel y se

determina a continuacion:
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Lirommer = 2100 kg

Figura 92

Vista superior de skid.

| i 1&
1250
2215,18
1250
¥
5000
1250
i
|-a—1652,163—a-‘
Nota. Creado en Autodesk Inventor
En la Figura 92, se tiene un area que se indica a continuacion:
Area = 1652,163 mm - 5000 mm
Area = 8,261 m?
Célculo de cargas muertas (116) y (117).
Dtromel = (3 ' 103)kg
D, = Dtromel
R Area (116)

Dsoporte = 208,794 kg
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D. = Dsoporte
ST Area (117)
kg
Ds = 25'275W

Célculo de cargas vivas (118), (119)

Liromer = (2'1 ’ 103)kg

_ Ltromel

R™" Area (118)

kg
Lp = 254212?

Dy = Dy + D (119)

kg
Dy = 388,436W

(Rossi, 2011) en el Capitulo 12 referente a motorreductores de ejes paralelos facilita la
carga del motor y reductor como se indica en la Figura 93. El (ASCE, 2010), en el apartado
4.6.3 referente a cargas vivas, indica que es necesario aumentar un 20% la carga cuando hay

maquinas accionadas por eje 0 motor como se indica en la ecuacion (120).

Dimensiones, ejecuciones, formas constructivas (motorreductores de ejes paralelos).
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Figura 93

Dimensiones de motorreductores de ejes paralelos.

MR 31 140 ... 360
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"
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Fexd | Moter W M L)) he "
5 n Q u 2 2 2
900900 240\ N2| Q7 | 1272|107 O (24| 50| & | V34150 |1005{ 125 (B 23] 2851200 | 300 | 515 | 125 [ 250 | v6 | 310 | 405 | 560 | @84 | 151 | 541 | 137 | M4
" 1 e 250 | 796 |30 | 435 | 586 | 654 | G | S50 | 1Ak | 158
122 152 300 | 257 | 445 | 553 | 729 | 837 | 194 | 584 | 185 | 197
160" 200 | 315 | 530 | 660 | 243 | See | 241 | &3t | 231 | 238
60 | 100 | eS| 052 | w0 V(132 80 (28 ) 60 [MIG| TR | 180 112685 150 | 221 78] 265 | 230 | 300 | 915 | 036 250 | Y& | 310 | 405 | €25 | 720 | 151 | 616 | 206 | 212
"2 L 248 250 | 298 | 306 | &35 | 651 | 750 | 163 | €28 | 13 | 24
132 300 | 257 | 445 | 553 | 760 | 568 | 194 | 550 | 253 | 266
180 204 solyslawlceolwoloe) 2a | e 200! o
[Theo 250 | 254 | 613 | 23¢ | 93 | 1074] 278 | 743 | 268 | 18
Nota. Tomado de (Rossi, 2011).
En este caso, la viga UPN 300, estard sometida a una carga puntual
Protor = 384 kgf
Preauc = 358 kgf
Wumr = Pmotor T Preduc
Wyr = (6,923 - 103)N
Wy = 1.20 - W,
R MR (120)

Wr = (8,308 10%)N
Mmr = 358 kgf - 734 mm

Mygr = (2,577 - 109)N - mm
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Asignacion de cargas en este caso, se asignan las cargas a las vigas secundarias del

skid como se indica en la Figura 94.

Figura 94

Vista superior de Skid.

Nota. Tomado de software de andlisis estructural.

Teniendo en cuenta la longitud de las vigas y las cargas, se calculan las cargas para las

vigas A, B,D,EyF.

Vigas B, D, E
Area; = 1250 mm - 1652,163 mm
Area, = 2,065 m?
l, = 1652,163 mm
Vigas Ay F

Area, = 650 mm-1652,163 mm
Area, = 1,033m?

CargavivaenvigaB,DyE
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_ Areaq
Cy, = Lr*— (121)
v
k
Cy, = 317,765 %g
CargavivaenvigaAyF
c - Area,
v =Lr— (122)
v
k
C,, = 158,883 Eg
Carga muertaenvigaB, Dy E
_ Areaq
v
kg
Cm, = 485,544 - ooy
Carga muertaenvigaAy F
_ Area,
CMZ = DT * l (124)
v
kg

Cy, = 242,772 oy

Con las cargas determinadas y la estructura dibujada en el software como se muestra

en la Figura 95, se procede a modelar la estructura.
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Figura 95

Restriccion de tipo empotrado en columnas soporte.

Nota. Tomado de software de analisis estructural.

Las condiciones de apoyo se han considerado de tipo empotrado debido a la restriccién

en las columnas de la estructura

Para las cargas vivas y determinadas anteriormente, se colocan en el modelo como se

indican en la Figura 96.
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Figura 96

Cargas vivas.

[ Analysis Model - Joint Loads (LIVE-T) (GLOBAL CSys) | v X

Nota. Tomado de software de analisis estructural.

Para las cargas de sismo, con base en la NEC 15 (peligro sismico), se aplicé un
coeficiente de reduccién de fuerzas sismicas R=2.5, y se calculd el cortante basal como lo

indica (NEC, 2015) en la pagina 27.



Figura 97

Forma de célculo de cortante basal.

Pagina NEC

Zona Sismica |V Unidades 27
I4 04 2y
Tipo de suelo  |D 29-30 estudio de suelos
Fa 1,2 31
Fd 1,28 31
Fs 1,19 32
Te= 0,698133333|segundos 33
Ct 0,055 62
alpha 0,9 62
hn 16,3 62
T 0,678159006 62
Ta 0,881606708 62
n= 2,48 34
r= 1 34
Sa 1,1904 34
Sa 0,942662882 34 0,94
| 1 39
R 8 65
phi 1 48
phi 1 48
v 0,10388224|W 61

Nota. Creado en Excel.
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Obteniendo un factor de 0.25 y colocando en el programa para los casos de sismo en X,

y sismoen.

Figura 98

Factor de cortante basal.

| B User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity

© Giobal X Direction

(O Global Y Direction

Ecc. Ratio (All Diaph.) 0,

Override Diaph. Eccen.

Lateral Load Elevation Range
© Program Calculated
(O User Specified

05

Override...

Other Factors

Base Shear Coefficient, C

Building Height exp., K

Cancel

025

Nota. Creado en software de andlisis estructural.

Simulando, se obtiene los 3 primeros modos de vibracion como se indica en las Figuras 99 y

Figura 100.
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Figura 99

Primer modo de vibracion — traslacion en direccion x.

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0,24767; f = 40343 1

Nota. Creado en software de andalisis estructural.

Figura 100

Segundo modo de vibracién — traslacion en direccion y.

| Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T= 0,10792; f = 9,26603

Nota. Creado en software de andlisis estructural.
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Figura 101

Tercer modo de vibracion — Torsion.

_j Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0,08673; f = 11,52952

t
\
L

-

Nota. Creado en software de andalisis estructural.

Considerando todas las conexiones a momento en los miembros estructurales, se

obtiene el resultado de demanda/capacidad mostrada en la Figura 102.
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Figura 102
Demanda/Capacidad de la estructura soporte con valores aceptables.
¢ m:a
TC_150X150% TC._150X150x4 ? A
o & TC_150x150x B OX
a f{":% 2 A50K\°
2 ;-(i ey yI0X4 A
S 2 TC-50, »\531’ o X - § L
aL X = gla x |
5 O] ¢ 3 8 |8
e & R o *1 5 = -
8 A e = [
‘g §h.§7’§ > B © 0.9
N R B |
S50 - 3 #
A = e S
LB\ & ~100_ g Fas® & 0.7
VAN “‘é ‘o 7
3% -
T =4
| I ql /€ 05
@ g |u
8| [¢
. o
s &
w 0.
® ’
L

Nota. Creado en software de andalisis estructural.

Verificacion de Desplazamiento-Global

Andlisis de Deflexiones
Con base en el ASME NOG 1, la deflexibn maxima esperada es de L/1000, obteniendo

como se muestra en la ecuacién (125), y comparando con el valor mostrado en la Figura 103.

5= L (125)
1000

5000

~ 1000

6 =5mm
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Figura 103

Deflexion méaxima

PtObj: 10
PtElm: 10
U1l=0.0836
U2 = 0.3091

U3 =-3.15653

R1 = 0.00245
R2 =-0.00069
R3 = 2.755E-06

\

Nota. Creado en software de andalisis estructural

El programa muestra un valor de 3.1mm en la deflexién, siendo este un valor aceptable.

Deriva Inelastica

Para el célculo de este valor, se evalta bajo el criterio de la NEC 15, que dispone lo que

se muestra en la ecuacion (126).

Ap=075 -R-AE (126)

0,02 - (7126 mm)
250,75

A Epax =

AEgae =76011mm

Se obtiene desplazamiento maximo de 4.05mm en direccion X mostrado en la Figura

104, comparado con el maximo calculado, se verifica que el valor es aceptable.
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Figura 104

Desplazamiento por sismo en X.

[ Deformed Shape (5X) |

Pt Obj: 36

Pt Elm: 36

U1 = 4.8758
U2 =-0.0016
U3 = -0.0069
R1= 4.029E-06
R2 = 0.00033
R3 =-3.713E-06

Nota. Creado en software de andalisis estructural.

El valor en SY es de 0.9521mm, que es inferior al establecido de 70mm Figura 105.

Figura 105

Desplazamiento por sismo eny.

[ Deformed Shape (5Y)

Pt Obj: 25
Pt Elm: 25
U1 = -0.0063
U2 = 0.8907
U3=0.007
R1=-0,0001
R2 = -8.143E-07
R3= 1.556E-06

Nota. Creado en software de analisis estructural.



Propuesta Econdmica

Tabla 15

Propuesta Econdémica
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Descripcion Costo Cantidad Subtotal
Costo por kg de acero $4.50 5445 kg $24502
Motorreductor $6350 1 $6350
Mano de obra mensual $1200 3 meses $3600
Alquiler de equipo de $450 3 meses $1350
soldadura mensual
Total $35812

Como se indica en la Tabla 15, el costo total aproximado de la construccion del

trommel, es de $35812. El costo por metro cubico de material ripio de 3/8” es de $7,50,

teniendo en cuenta los 7000 m® de reserva, el capital muerto es de $52500. Por lo tanto, la

construccion de este sistema, si es factible.
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Disefio Final

Figura 106

Disefo Final del Trommel.

Nota. Datos obtenidos en Autodesk Inventor.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Dentro del proyecto realizado sobre la empresa REVTON S.A al tener una concesion
minera en un &rea protegida, no se puede emplear métodos de limpieza que utilicen agua como
agente dispersor del polvo, debido a que el uso de esta es Unicamente para consumo humano
y riego de sembrios. Otro tipo de sistemas de limpieza constituyen un alto costo de
mantenimiento como el ciclén, que requiere limpieza de filtros y otros componentes en un
tiempo relativamente corto entre cada parada de mantenimiento. El disefio de un trommel
resulta en un sistema simple capaz de procesar 30 tn/h a una velocidad de 20 rpm. En cuanto a
su funcionamiento y forma de limpieza y no requiere de un mantenimiento tan exigente, pero se
generd una bitacora simple para inspecciones de rutina para revisar juntas empernadas, estado

del aceite del reductor, etc.

En REVTON la caida del material esta a una altura de 7.5m, motivo por el cual el
trommel se encuentra soportado en un sistema estructural que comprende un bastidor, soporte
inclinacién, skid y un soporte de 6 columnas. Todo el sistema soporte se modeld en un software
de andlisis estructural, con resultados aceptables, se determiné una deflexion méaxima de

3.1mm, con respecto al maximo aceptado de 5 mm.

En cuanto a derivas inelasticas, el valor en direccion X es de 4.8mm y en direccion Y es
de 0.8 frente a los 70 mm méximos, todos los valores estan dentro de los rangos permitidos, la
simulacién ejecutada para describir la geometria verificar la demanda-capacidad de la
estructura soporte, comprueba que los miembros estructurales seleccionados tienen una buena

respuesta a la accion de las cargas aplicadas con valores de 0.44 en la base del skid, incluso
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cuando el trommel se encuentra en funcionamiento. Ademas, el analisis realizado a fatiga de
las vigas, verifican que estan disefiadas para vida infinita, lo que comprueba que el trommel

puede funcionar de manera Gptima en el proceso de produccion de roca.

Se realiz6 la simulacion de todo el sistema trommel, se verificé que no existan

interferencias, ademas se realiz6 un disefio por serviciabilidad y por resistencia mecanica.

Recomendaciones

La construccién del sistema trommel con todos sus complementos deben ser fabricados
con personal calificado, ademas de que se deben realizar pruebas NTD a todos los cordones

de soldadura para asegurar el buen desempefio.

En la construccién del sistema trommel es indispensable realizar un QA/QC de toda la

estructura y de los componentes mecdanicos asociados, cumpliendo con la normativa vigente.

Realizar pruebas de carga y andlisis de deflexiones con el propésito de verificar un

adecuado comportamiento mecanico de la estructura y sus componentes.

Realizar pruebas de funcionamiento en vacio y con carga, esto con el propésito de no

tener interferencia producto de la manufactura.

Validar el tiempo de vida de las mallas cribadoras, porque al estar sometidas a abrasion
constante, su reemplazo debe ser inmediato, para asegurar la separaciéon del polvo de rocay la

produccion de roca de 3/8”.

Como se menciond en la bibliografia, el agua es el agente limpiador mas efectivo para
retirar el polvo, se puede considerar el disefio de un sistema de agua autosustentable que no

afecte el area alrededor, y aumentar la eficiencia de limpieza del sistema trommel.
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