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RESUMEN

La presente tesis se enfoca en el disefio de un tramo especifico del sistema de transporte de
caliza desde cantera hacia la planta trituradora de impacto, con el objetivo general de abordar la
problematica existente en una empresa cementera. Esta investigacion se centra en la insuficiente
disponibilidad y eficiencia de los equipos de transporte de material actualmente utilizados. Esta
situacion conduce a una pérdida de tiempo significativa y, en consecuencia, a una pérdida

econdémica.

Para resolver este desafio, se ha llevado a cabo un detallado proceso de disefio que involucra
la conceptualizacion y analisis de un tramo de transporte por faja, disefiado para la alimentacién
de 308 toneladas de caliza por hora. Se han empleado rigurosas normas estandar como CEMA,
DIN y UNE para asegurar la conformidad con las mejores practicas de la industria. Ademas, se
ha implementado la metodologia LRFD (Load and Resistance Factor Design) para evaluar la

estructura del sistema propuesto, garantizando su seguridad y resistencia.

En el proceso de disefio, se dimensionaron y seleccionaron cuidadosamente los componentes,
tales como polines, poleas y sistemas de soporte; para ello se siguid las especificaciones y pautas
establecidas en las normas mencionadas. Esta seleccion rigurosa asegura que el tramo de
transporte por faja cumpla con los estandares de calidad y funcionalidad requeridos para una

operacion eficiente y segura.

El aporte fundamental de este estudio radica en que contribuye no solo en abordar la falta de
disponibilidad y eficiencia en el transporte de material, sino también en mejorar la eficiencia
operativa de la empresa cementera en su conjunto. Al optimizar el disefio de este tramo del sistema
de transporte por faja, se busca reducir el tiempo perdido y también las pérdidas econdmicas

asociadas, lo cual genera un impacto positivao en la rentabilidad y competitividad de la empresa.

Palabras claves: Caliza, fajas transportadoras, CEMA



ABSTRACT

This thesis focuses on the design of a specific section of the limestone transport system from
the quarry to the impact crusher plant, with the general objective of addressing the existing
problems of a cement company. This problem is centered on the insufficient availability and
efficiency of the material conveying equipment currently in use. This situation leads to a

significant loss of time and, consequently, to an economic loss.

To solve this challenge, a detailed design process has been carried out involving the
conceptualization and analysis of a belt conveyor section designed to feed 308 tons per hour of
limestone. Rigorous standards such as CEMA, DIN and UNE have been used to ensure
compliance with industry best practices. In addition, the LRFD (Load and Resistance Factor
Design) methodology has been implemented to evaluate the structure of the proposed system,

ensuring its safety and resistance.

In the design process, components such as rollers, pulleys and support systems were carefully
sized and selected following the specifications and guidelines established in the above-mentioned
standards. This rigorous selection ensures that the belt conveyor section meets the quality and

functionality standards required for efficient and safe operation.

The fundamental contribution of this study is not only to address the lack of availability and
efficiency in the transportation of material, but also to improve the operational efficiency of the
cement company as a whole. By optimizing the design of this section of the belt conveyor system,
we seek to reduce lost time and associated economic losses, positively impacting the company's

profitability and competitiveness.

Keywords: limestone, conveyor belts, CEMA
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INTRODUCCION

Esta tesis aborda una problemética crucial mediante un enfoque metodolé6gico solido. La
solucion propuesta tiene el potencial de transformar la operacion de la empresa, generando

mejoras sustanciales en su eficiencia y competitividad.

En el Capitulo I, se presenta el planteamiento del problema. Se describen la problematica
general y sus aspectos especificos, asi como los objetivos de la investigacion. Se justifica la
relevancia y se delimita el alcance del estudio en el contexto de la empresa cementera y la

industria en general.

En el Capitulo 2, se establece el marco tedrico. Se exploran los antecedentes a nivel nacional,
internacional y local relacionados con la problemética. Se presentan las bases tedricas que

sustentan los conceptos clave necesarios para comprender el enfoque de la investigacion.

En el Capitulo 3, se formula la hip6tesis de trabajo y se define la variable de estudio. La
hipbtesis se centra en la optimizacion del sistema de transporte de material, mientras que la

variable de estudio se justifica por su potencial para abordar la problemética planteada.

En el Capitulo 4, se describe la metodologia empleada. Se detalla el tipo de estudio, el alcance
de la investigacion y el disefio metodolégico. Asimismo, se introduce la metodologia VDI 2221

y 2225 y el marco conceptual para el analisis y disefio de la solucion.

En el Capitulo 5, se aborda el analisis y disefio de la solucién. Se exploran alternativas de
disefio y se aplica la normativa correspondiente para la seleccién y dimensionamiento de

componentes clave del sistema de transporte.

Finalmente, en el capitulo de conclusiones y recomendaciones, se presentan las conclusiones
derivadas de la investigacion. Se resumen los hallazgos clave y se evalla la validez de la hipétesis
planteada. Ademas, se ofrecen recomendaciones fundamentadas para la implementacién exitosa

de la solucion propuesta, considerando su impacto en la eficiencia y la rentabilidad.
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CAPITULO I ;
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema.

La presente investigacion ha sido planificada para desarrollarse en una empresa cementera de
renombre, la misma que cuenta con dos canteras. El foco de atencion esta en el transporte de
material caliza desde la cantera hasta la planta de triturado de impacto. En la actualidad, se utilizan
camiones de acarreo para este transporte, lo que resulta en un gasto significativo en términos de
mantenimiento y operacidn. La disponibilidad de los camiones es baja, ya que no estan operando
las 24 horas del dia. Por ello, la alta inversién en el mantenimiento y operacion de los camiones
de acarreo es una preocupacion constante en la empresa cementera, ya que afecta negativamente
la rentabilidad y eficiencia del proceso de produccion (que actualmente opera al 50% de su
capacidad). Ademas, el uso de estos vehiculos representa un riesgo para la seguridad del personal

y del medio ambiente, porque al emitir diéxido de carbono, contribuyen al calentamiento global.

En ese sentido, la empresa pretende duplicar el turno de trabajo, lo que también implicaria
duplicar el costo de mantenimiento, operacién y planilla del personal que opera los equipos. El
material calizo es esencial para la produccion de cemento, dentro de ello, actualmente la planta
produce 3 millones de toneladas anuales; no obstante, se espera que la produccion aumente a 6
millones en los préximos afios. Por lo tanto, es crucial encontrar una solucion viable para reducir
los costos de transporte y aumentar la eficiencia y rentabilidad de la empresa, mientras se

garantiza la sequridad del personal y del medio ambiente.

1.1.1 Problema general

¢Como disefiar un tramo del sistema de transporte por faja para alimentacion de 308 tn/h de

caliza en una empresa cementera.?

1.1.2 Problemas especificos

—  ¢Cuales son las condiciones de trabajo y ambientales en la ruta del transporte de

caliza?

—  ¢Como seleccionar y calcular los componentes y materiales adecuados para la faja

transportadora en base a criterios de ingenieria?

—  ¢Como disefiar un sistema de soporte para el tramo de la faja transportadora que

garantice su estabilidad estructural durante la operacion?

1.2 Objetivos de la investigacion
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1.2.1 Objetivos generales

Proponer el disefio de un tramo del sistema de transporte por faja para alimentacion de 308tn/h

de caliza en una empresa cementera.

1.2.2 Obijetivos especificos

—  Levantar informacién referente a las condiciones de trabajo y ambientales en la ruta
del transporte de caliza para determinar los requisitos de disefio del tramo de faja

transportadora.

—  Seleccionar y calcular los componentes, materiales y elementos motrices adecuados

para la faja transportadora en base a criterios de ingenieria de disefio mecanico.

— Disefar estructuralmente el soporte de faja transportadora en base a criterios de

ingenieria de disefio mecanico.
1.3 Justificacion e Importancia de la investigacion

1.3.1 Justificacién técnica

La importancia técnica reside en contribuir a resolver el problema aplicando conocimientos
de ingenieria en el disefio de la faja transportadora de caliza. Se requiere una solucion que permita
transportar grandes volimenes de material de manera continua y segura; ello implica una
comprension detallada de los principios de mecénica, dindmica de materiales, disefio estructural
y seleccion de componentes adecuados. Solo a través de una adecuada aplicacién de los
conocimientos técnicos y la experiencia en el disefio de sistemas de transporte se podra garantizar

un resultado 6ptimo y seguro para el transporte de caliza.

El uso de una faja transportadora de caliza en lugar de camiones de acarreo permite un
transporte continuo y seguro del material, evitando interrupciones y reduciendo el tiempo de
traslado. Ademas, al disefiar la faja transportadora considerando las condiciones ambientales y
las caracteristicas del material, se puede garantizar una operacién eficiente y un menor desgaste

de los componentes.

1.3.2 Justificacién econdmica

La implementacién de una faja transportadora de caliza puede permitir reducir los costos de
operacion y mantenimiento, ya que la carga continua de material reduce el desgaste de los
componentes y el consumo de combustible. Ademas, al disefiar la faja transportadora de manera

Optima, se pueden reducir los costos de instalacion y garantizar una vida Gtil mas prolongada. Lo
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que significaria un ahorro entre el 30% al 40% de los costos de operacion comparado al transporte

de material por acarreo.

1.3.3 Justificacioén social

La implementacion de una faja transportadora de caliza puede reducir el impacto ambiental
del transporte de material en la zona, ello al disminuir la emision de gases contaminantes, la
generacion de ruido y manejo inadecuado de aceites y grasas propios de la operacion de camiones
de acarreo. Ademas, al garantizar una operacion mas eficiente y segura, se reducen los riesgos de

accidentes laborales y se mejora la calidad de vida de los trabajadores y de la comunidad cercana.

1.4 Delimitacion del proyecto

La investigacion se enfocard en el disefio y seleccion de componentes para un tramo de faja
transportadora de longitud especifica para el traslado del material caliza, sin analizar todo el
trayecto de la faja ni la viabilidad de extender la faja a otras areas de la empresa. Esto debido a la

importancia y criticidad del trayecto seleccionado.
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CAPITULO Il ;
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes nacionales

(Huayrayo 2022), llevé a cabo un estudio sobre el comportamiento dinamico de la estructura
de una faja transportadora. Para ello, se realiz6 un analisis modal operacional complementado con
teorias de dindmica estructural y ecuaciones de célculo de frecuencias. Por otro lado,
considerando las condiciones operativas en la unidad minera, se analizaron los componentes del
sistema de transporte, tales como el motor, poleas y transmision y se revisaron los planos a fin de
asegurar la precision en los calculos. Los parametros de vibracion estructural encontrados durante
el monitoreo de condicién cumplian con los requerimientos establecidos por la norma DIN 4150-
3. Asimismo, se identificaron las frecuencias naturales predominantes dentro del rango de 4 Hz —
8,5 Hz, los cuales se compararon con resultados obtenidos en el calculo analitico y la simulacion
en ANSYS, de esta forma, se avalaron los resultados obtenidos experimentalmente. Finalmente,
mediante comparaciones de las frecuencias naturales con las frecuencias de excitacion, se puedo
garantizar la ocurrencia de fallas relacionadas al fendmeno de resonancia. El autor, presenta de
forma detallada, informacion para el disefio y operacidn segura de fajas transportadoras similares

en la industria minera.

(Martinez 2020) realiz6 un estudio de investigacion referido a la implementacién de un
sistema de faja transportadora radial para el transporte de material cuprifero. Para este proyecto,
se opto por utilizar un método radial con una inclinacion de hasta 12°, junto con diferentes modos
auxiliares para mejorar la eficiencia y prolongar la vida Gtil de la correa transportadora. El enfoque
principal del estudio se centr6 en la construccion y montaje de una faja transportadora, donde se
analizaron cuidadosamente los elementos auxiliares necesarios y se pensé la inclinacion adecuada
para adaptarse a la topografia accidentada del area. Ademas, se evalu la viabilidad econémica
del proyecto, asegurando que los beneficios superaran los costos asociados. Se realizaron estudios
exhaustivos para determinar la mejor ubicacion y disposicién del sistema de faja transportadora,
teniendo en cuenta la distancia y las caracteristicas del terreno; asimismo, se llevaron a cabo
pruebas y simulaciones para evaluar el rendimiento del sistema en diferentes escenarios

operativos y condiciones ambientales.

Rios Ballardo (2022), desarrollé su trabajo de grado en base al disefio y célculo de una faja
overland de 2,729 metros de longitud para el transporte de concentrado de cobre de 9400
toneladas por hora de capacidad en una mina de Per(. Se realizaron estudios de ingenieria a

detalle, analisis dindmico, seleccion de componentes y simulaciones para determinar la
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configuracion optima de la faja y sus componentes principales. Se evalud la resistencia y
estabilidad del terreno, asi como los requerimientos de seguridad y los limites de velocidad de la
faja. Se seleccionaron y evaluaron adecuadamente los componentes, incluyendo los motores, los
sistemas de frenado, los reductores y los polines, entre otros. Se utilizaron herramientas de
modelado y simulacién a fin de evaluar el comportamiento de la faja bajo diferentes cargas y
condiciones. Los resultados muestran que la faja overland disefiada es capaz de transportar 9400
toneladas por hora de concentrado de cobre con un factor de seguridad de 2, cumpliendo con los
requisitos de estabilidad, seguridad y velocidad. Los componentes seleccionados y evaluados
garantizan la durabilidad, confiabilidad y eficiencia del sistema. En general, el disefio y calculo
de la faja overland presentado en esta tesis proporciona una solucién eficiente y segura para el

transporte de concentrado de cobre en la mina.

(Villacorta Corcuera 2019), realizé su investigacién sobre el disefio y seleccion de los
componentes del sistema de transporte por fajas de una longitud de 150 metros, empleada para el
transporte de bagazo de cafia de azlcar. En cuanto al anlisis estatico de la estructura se empled
el manual CEMA, cuyos resultados fueron comparados con el programa SolidWorks. Los
resultados indicaron que el sistema de transporte tiene una velocidad de avance de 336.5 pies por
minuto o 1.71 metros por segundo, para un ancho de faja de 30 pulgadas y una capacidad de 78
toneladas por hora. Asimismo, se decidio seleccionar una faja del tipo PLYLON EP630/4, con un

espesor de 10.7 mm.

(Tanco Paredes 2019), llevé a cabo el redisefio de una faja transportadora de 30 pulgadas
por 15.6 metros, la cual estd impulsada por un motor eléctrico de 15 caballos de fuerza. El objetivo
de esta investigacion era mejorar el traslado de material para la minera Buenaventura. Para este
proposito, se utilizé el estandar CEMA 550 para el andlisis de la capacidad de transporte, calculo
de tensiones y determinacion de la cantidad de polines de ida y retorno. Por otro lado, se procedid
a calcular y seleccionar los elementos estructurales mediante analisis de tensiones, compresion,
corte y otros criterios relevantes. Como resultado de este proceso de redisefio, se lograron reducir

los costos y mejorar los factores de seguridad en la operacion de la faja transportadora.

2.1.2 Antecedentes internacionales

Arroyo Gutiérrez (2020), tuvo como objetivo disefiar un transporte de faja en un recorrido de
90 m de largo con una pendiente de 7,5% a una capacidad de 1500 m%h de piedra caliza. Se ha
disefiado el sistema de transporte en tres tramos, dos rectos referidos a la zona de carga y descarga,
y un tramo intermedio con altura de 12 m. Se consider6 como parametros importantes, la seleccion
de la faja de caucho, la geometria de los perfiles, disposicion del sistema motriz, componentes de

fajas y cimentacion. Los resultados del calculo fueron: poleas con un diametro de 1,000 mm,
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mientras que los polines de carga y retorno cuentan con un diametro de 89 mm; la potencia
requerida del sistema motriz asciende a 160 kW y seréa acoplado a la polea superior. En cuanto al
calculo de la estructura, se incluyeron las cargas vivas y muertas, asimismo se agrego una pasarela
de 860 mm de ancho por 1,200 mm de alto segln la normativa UNE 58214. Por altimo, con
respecto al presupuesto de esta faja transportadora, se determind que se requiere una inversion de
280.453,80 €.

Vargas-Bolafios (2021), realiz6 en su investigacion una propuesta de disefio para la
ampliacion de la planta cementera. Para ello, efectué los céalculos respectivos al
dimensionamiento y seleccidn de componentes que constituyen el sistema de transporte por fajas,
asimismo, simul6 el comportamiento de los perfiles estructurales frente a las cargas moviles,
cargas de viento, cargas estéaticas, etc., con asistencia del software SolidWorks. En primer lugar,
se hizo el levantamiento de informacion referida al proceso de transporte actualmente empleado
a fin de identificar las necesidades primordiales. La inversion para llevar a cabo el proyecto
asciende a € 141,610,000, estipulando un tiempo de retorno de 3 afios, en donde el VAN es
superior a €36,000,000 y una TIR de 42,6 % en 5 afios, avalando asi, la viabilidad de proyecto.
La propuesta demuestra optimizar la linea de produccion al aumentar la disponibilidad de los

productos cementeros a su vez que aprovecha el espacio disponible en planta.

Bankar et al. (2019) plantearon en su trabajo de investigacion el disefio de un sistema de
transporte para el traslado de piedra caliza, ello mediante fajas, con una capacidad de 10 TPH, de
manera eficiente sin derramamientos a los laterales de la faja, con el proposito de optimizar los
componentes implicados en el transporte de caliza y también reduciendo su peso. Los célculos
consideran la tension total, la desviacién y la deformacion de las partes que componen el sistema
transportador. Por otro lado, se emplea el método de elementos finitos, ya que es el méas préctico
en el disefio de fajas transportadoras, determinandose asi los materiales adecuados para cada
componente (eje, estructura, plataformay rodillos). Como resultado, se ha obtenido que el sistema
estd disefiado de manera segura con acero ASTM A36 para el eje, acero al carbono simple IS
2062 para el chasis y MS IS 2062 para los rodillos, considerando parametros de resistencia, costo,

operatividad y mantenimiento.

(Gonzalez Diaz y Lobos Gonzalez 2018), en su investigacion realizaron el disefio y
automatizacion de una faja transportadora, especificamente disefiada para satisfacer las demandas
de la industria alimentaria. Un aspecto destacado de este proyecto fue la incorporacién de un
sistema automatizado a un equipo mecénico. Una vez completado el disefio, se llevaron a cabo
todos los calculos necesarios para garantizar que la faja transportadora cumpliera con su funcién
segun los requisitos establecidos, basandose en los catdlogos de los fabricantes y las normas

correspondientes. Posteriormente, se realizé un estudio econdmico exhaustivo para determinar
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los costos de fabricacion asociados a los diferentes componentes que integran la faja
transportadora. Finalmente, se elabor6 un plan de mantenimiento completo que establece las
fechas especificas, tanto en semanas como en meses, para llevar a cabo el mantenimiento
adecuado de cada componente. Toda esta informacion se presentd en forma de una tabla que sirve

como guia para el mantenimiento periddico de la faja transportadora.

(Jara Osorio y Montenegro Cristi 2022), en su investigacion plantearon el disefio de una faja
transportadora en el &mbito minero, destinada al transporte de cobre para la minera "Codelco
Andina". Se empled la metodologia CEMA y el software de disefio Inventor. Como resultado, se
obtuvo una faja transportadora especifica para este proyecto, que en el futuro tendria una longitud
aproximada de 20 m y una altura de 1,5 m, ajustable segun las condiciones del terreno. Ademas,
la faja transportadora logré cumplir con todos los objetivos especificos establecidos, 1o que nos
permite concluir que también se alcanzo el objetivo principal. Este objetivo consistia en permitir
el transporte de terrones de cobre con un peso especifico entre 1900 y 2400 kg/m3, y un tamafio
maximo de 400 mm. Se seleccionaron todos los componentes necesarios y se implementd una
forma innovadora de generar la faja. A pesar de ser utilizada en trabajos mineros, se optd por un
disefio recto para facilitar su uso en terrenos irregulares, mejorar su durabilidad y brindar mayor

seguridad.

2.1.3 Antecedentes locales

(Choquenaira 2018), realizo el disefio de un sistema de transporte de material por fajas,
iniciando con un enfoque global de los pardmetros de disefio y el comportamiento sismico del
soporte, seguidamente se efectuaron los calculos con formulas del manual AISC y se corroboraron
los resultados empleando un software de disefio y simulacion. En cuanto al dimensionamiento de
los componentes del equipo de transporte por fajas, se calcularon los polines de carga y retorno,
determinando el diametro, paso, asi como el calculo de tensiones en las poleas de cabeza y cola.
La conclusién de la tesis es que se eligieron perfiles en base al criterio de tension utilizando
diferentes pruebas, como la de fluencia, fractura, flexion y fuerza cortante con el método LRFD.
Se observo que la prueba de flexion fue la mas exigente, asimismo el analisis de placas base para
las columnas con el método LRFD teniendo como resultado més aceptable las dimensiones de
distancia al borde en comparacion a la fuerza aplicada. En sintesis, el sistema de transporte
disefiado para trasladar pellets de 3/16 in consta de una pendiente de 15 °, cumpliendo con todos

los requerimientos de transporte segin el estindar CEMA.

(Molleapaza 2018), realizé el estudio de un tramo de una faja transportadora para mover
mineral de cobre a una capacidad de 944 toneladas por hora, utilizando contrapesos de bloques

de concreto y evaluando las normas del sistema inglés. Se presentd un enfoque metodoldgico que
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comenzd con la definicion del problema, los objetivos, las hip6tesis, el estado del arte y las
variables de estudio. Luego se describieron los fundamentos tedricos necesarios y se establecieron
los parametros de disefio, que incluyeron las cargas externas y los datos de la faja transportadora.
Se realiz6 el célculo estructural del soporte y se analizaron las uniones y placas base. En la
memoria de calculo de los componentes de la faja, se selecciond el ancho de la faja, los polines
de ida y retorno y otros componentes complementarios. La tesis se baso en libros, sitios web y
especificaciones técnicas y finalizé con las conclusiones, anexos y planos. La investigacién
concluye que mediante evaluaciones de los elementos utilizando tablas del manual AISC para el
pandeo y la compresién axial, se obtuvieron factores de seguridad aceptables como resultado. Asi
mismo se realizé el calculo de la carga viva, carga muerta y cargas ambientales mediante el uso
de la NTP, aplicando el método nodal para medir las distancias de mitad a mitad para el ingreso
de las fuerzas al software. También se concluyd que mediante el método LRFD y ASD para
seleccionar los perfiles estructurales necesarios, se observéd que el método LRFD proporciond
mejores resultados en términos de ligereza, menor uso de material y menor costo en comparacion

con el método ASD.

(Caipo 2021), en su investigacion realizo el disefio de una faja transportadora de alimentacion
y tolva de recepcion con una capacidad de 350 toneladas por hora. El disefio incluy6 un sistema
de tensado oleo hidraulico automatico, que se enfoc6 especialmente en la creacion de un esquema
oleo hidraulico que pudiera cubrir tanto los tensados horizontales como los verticales, permitiendo
asi su ubicacion en cualquier punto de la faja transportadora en general. Ademas, se describio6 en
detalle la seleccion de los componentes mecéanicos necesarios para concluir con el disefio

completo del sistema de alimentacion.

Se concluye que se pudo disefiar una faja transportadora de alimentacién de concentrado de
cobre teniendo en cuenta todos los parametros técnicos. Se utilizé un sistema de tensado oleo
hidraulico y la metodologia de elementos finitos para el disefio de componentes de faja. Se evalu6
el disefio con software ANSYS, Idea Static y SAP2000, lo que permiti6 reducir los tiempos de
disefio en un 90%. Donde el &ngulo de friccion interna del material es 35° y se establecié un factor
de incremento de 1.9 para determinar la carga de corte a vencer en la tolva de alimentacion. Las
presiones en la tolva de recepcion de descarga directa se establecieron segln el estandar de la
Unidn Europea y la rigidez necesaria de la estructura de la tolva depende de la altura equivalente.
Ademas, Los calculos realizados por norma son coherentes y muestran un valor minimo de factor
de seguridad para componentes mecanicos de 1.5 en la polea de cola y una ratio maxima de 0.958
para componente estructural de tolva 2C 6x8.2. La geometria adecuada de sello de doble labio se
estableci6 para asegurar gque no haya derrames de material. Se debe verificar el esfuerzo admisible

de fatiga y el esfuerzo combinado de VVon Mises al que las poleas estan sujetas y verificar los
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modos de vibracién de las poleas para obtener sus frecuencias naturales mediante un anélisis
modal de elementos finitos. Finalmente, La seleccion de componentes mecanicos de faja
transportadora se detalld6 siguiendo el procedimiento indicado por el fabricante en su
especificacion técnica. Se concluye que el esquema oleo hidraulico definido para el disefio de la
faja de alimentacion satisface los requerimientos para la estandarizacion de tensores automaticos

en variantes de faja transportadoras de distinta configuracién y largo de recorrido.

Solis (2022), hizo una propuesta de disefio de una faja transportadora con pendiente para una
capacidad de 420 tn/h, considerando las condiciones climaticas del lugar (temperaturas y valores
de humedad elevadas con alta incidencia sismica). La investigacion fue realizada en 3 fases,
correspondientes al disefio mecanico, donde se identificé las tensiones principales, se
dimensionaron las poleas superior e inferior, y se seleccionaron los componentes principales del
transportador de faja; disefio estructural, en el cual, se asignaron las condiciones de carga y
restricciones respectivas empleando la metodologia LRFD para efectuar el anlisis del armazon,
andlisis de conexiones y determinacion del recubrimiento; y al andlisis dinamico (traslado del
material entre los puntos establecidos), cuya simulacion implic6 el uso de modelos
computacionales. El trabajo concluye con la selecciéon del modelo que cumpla con la distribucion,

impacto y criterios econémicos
2.2 Bases tedricas

2.2.1 Sistema de Transporte por Fajas

El sistema de transporte por fajas es ampliamente utilizado en la industria para transportar
materiales a granel de un punto a otro. Este método de transporte se basa en el uso de una faja
transportadora continua que se mueve a través de poleas y rodamientos para llevar el material a
lo largo de una trayectoria. Segun (Butiler Pacheco y Santos Matos 2015), el sistema de transporte
por fajas es uno de los métodos mas utilizados en materiales a granel, debido a su capacidad de
transportar grandes volumenes de material de forma continua y uniforme, reduciendo asi el

tiempo de carga y descarga y mejorando la eficiencia energética.

El transportador mecénico maés utilizado en la actualidad es la faja transportadora (conocida
también como banda o cinta). Este sistema se distingue por el uso de polines, los cuales permiten
el manejo de grandes cargas de material, con capacidades del orden de 20,000 toneladas por hora.
Ademas, el transportador de faja tiene la capacidad de atravesar pendientes superiores al 60%, en
contraste con otros sistemas, permitiendo el transporte de materiales en largas distancias y con
capacidades considerablemente altas. Estos sistemas son considerados especiales en el transporte

de materiales ya que su construccion se realiza en base a componentes no estandarizados.
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2.2.1.1 Configuraciones de las fajas transportadoras

Las fajas transportadoras ofrecen una gran flexibilidad en relacion con las disposiciones. Una
vez que el material ha sido equilibrado en la faja, esta puede ser manipulada en varios modos

hasta alcanzar la posicion destinada.

O] O]

(a) Faja horizontal (b) Tramo horizontal y ascendente con
curva céncava vertical curva

7
(c) Tramo ascendente y horizontal con
curva vertical convexa

-

(d) Tramo horizontal y ascendente
separados, sin curvas

Ol

(e) Tramo horizontal y ascendente, - )
cuando el espacio no es suficiente para (f) Trayectoria compuesta con curvas

una curva vertical, pero la fuerza de la verticales concavas y convexas
faja permitira conformar una sola faja.

Figura 1. Varios arreglos de fajas transportadora
Fuente: Adaptado del libro de Mechanical Conveyors de Skocir (Skocir 2018)

La capacidad de atravesar pendientes superiores al 30% le confiere al transportador de faja
una excelente flexibilidad vertical. Por lo general, los tramos verticales no mantienen una
inclinacion constante, y las secciones horizontales pueden combinarse facilmente con curvas
convexas 0 concavas. Esta caracteristica permite a las fajas transportadoras cruzar carreteras, vias
férreas, vias fluviales y otras obstrucciones con facilidad. Cuando una sola faja no puede satisfacer

los requerimientos, se suelen emplear en serie dos 0 més fajas transportadoras (Skocir 2018).
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El uso de una serie de fajas aumenta la complejidad y el costo del sistema, incrementa el
riesgo de fallas, dificulta el control de la carga y la velocidad, y resulta en un mayor consumo de
energia. En general, el uso de una sola faja transportadora es preferible debido a su simplicidad,
confiabilidad y menor costo, aunque en algunos casos especificos el uso de una serie de fajas
puede ser necesario, en cuyo caso se deben considerar cuidadosamente los costos, la complejidad

y el riesgo adicionales asociados.

2.2.1.2 Componentes de las fajas transportadoras

El sistema de transporte por fajas consiste en una faja sin fin colocada a tension entre dos
poleas. La carrera superior de la faja lleva la carga y es soportada por polines espaciados (ruedas
locas intermitentes). La carrera inferior se conoce como la faja de retorno. La polea al final, en la
cual el material es descargado, se denomina polea de cabeza, mientras que la polea al extremo
opuesto es llamada polea de cola. La faja puede ser conducida por ambas poleas o por poleas

separadas denominadas poleas conductoras.

Loading
Chute
Skirting Troughed
Tail Carrying A
Pularey Idlora F Haaguﬁserivo
T U ‘rj T
+ \ (@] L[) (@ +
Closely Spaced Return - A
Carrying or Impact Idler
Idlera
Verlical Gravity
Troughed Take-up
Idler Set
Return
/%\:y/ldlar
\il}
A=A
Figura 2. Configuracién de faja transportadora

Fuente: Adaptado del libro de Mechanical Conveyors de Skocir (Skocir 2018)

A continuacion, se hara una breve descripcion sobra cada componente mencionado en la

Figura 02.

2.2.1.3 Fajas

Es el componente primario del sistema de transporte por fajas. Usualmente representa parte

substancial del costo inicial del sistema. Debido a que constituye una gran inversion, la seleccion
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apropiada es realmente importante a fin de asegurar una larga vida atil. Todos los sistemas de
transporte que empleen fajas transportadoras deberian disefiar y construir dichos sistemas con el

objetivo de obtener el mayor tiempo de vida; util posible.

El cuerpo de la faja esta construido por un tejido s6lido normalmente obtenido de un conjunto

de capas. EI cuerpo contiene un tejido liso o un tejido de urdimbre recto.

El nimero de pliegues usados estan dentro del rango de 2 a 8. Incrementando el nimero de
pliegues, aumentaria el peso de la faja y disminuiria la flexibilidad de esta. El cuerpo esta formado

por la union de las capas de tela con una capa fina de caucho o polimero.

La faja estd compuesta de tres componentes principales:

A. Cuerpo

El cuerpo lleva a cabo las funciones primarias de la faja, las cuales involucran: En primer
lugar, proveer al sistema de la tension necesaria para mover la carga sobre la faja. En segundo
lugar, absorber las fuerzas de impacto del material transportado, proveer rigidez lateral para
soportar la carga sobre los polines. Por dltimo, brindar la fuerza adecuada para sostener los

sujetadores mecéanicos.

B. Cubierta Superior

Se encarga de dar proteccion a la zona en contacto con el material transportado. Debe ser
capaz de absorber el desgaste abrasivo debido a la carga y proteger el cuerpo de cualquier
propiedad adversa del material transportado. Asimismo, debe soportar cualquier condicion

ambiental a la que esté expuesta.

C. Cubierta inferior

Constituye el revestimiento en la parte inferior de la faja, tiene como funcion proteger el
cuerpo de cualquier desgaste ocasionado por los polines y poleas. Usualmente es mas delgada que

la cubierta superior.

2.2.1.4 Estructura de soporte de la faja

Las fajas transportadoras son un componente clave en muchos procesos industriales y su

estructura de soporte es fundamental para garantizar su correcto funcionamiento y durabilidad a
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largo plazo. La estructura de soporte es la estructura que sostiene la faja transportadora y se

encarga de transmitir el peso de la carga a la base.

Existen varios tipos de estructuras de soporte para las fajas transportadoras, cuya eleccion
dependera de las necesidades especificas del proceso industrial. En general, las estructuras de

soporte pueden ser de dos tipos: estacionarias 0 maviles.

Las estructuras de soporte estacionarias son aquellas que estan fijas en un lugar y no se
mueven durante el proceso de transporte. Estas estructuras son adecuadas para procesos
industriales en los que la faja transportadora transporta la carga a una distancia fija y no es
necesario que se mueva. Las estructuras de soporte estacionarias suelen ser mas simples y

econdmicas que las estructuras moviles.

Las estructuras de soporte méviles, por otro lado, son aquellas que se pueden mover a lo largo
de la linea de transporte para adaptarse a diferentes necesidades del proceso industrial. Estas
estructuras son adecuadas para procesos industriales en los que la faja transportadora necesita
transportar la carga a diferentes ubicaciones. Las estructuras de soporte moviles suelen ser mas

complejas y costosas que las estructuras estacionarias.

Independientemente del tipo de estructura de soporte elegida, existen varios componentes
clave que deben ser considerados para garantizar su correcto funcionamiento.
— Labase o soporte. Debe ser lo suficientemente resistente para soportar el peso de la
estructura y de la carga transportada. Ademas, la base debe estar nivelada y ser

estable para evitar vibraciones y movimientos durante el transporte.

—  Eltipo de estructura utilizado para soportar la faja transportadora. Las estructuras de
soporte pueden ser de diferentes materiales, como acero, aluminio o plastico. El
material utilizado dependera de las necesidades especificas del proceso industrial,
como la capacidad de carga, la durabilidad y el costo. El tipo de estructura tambiéen
puede variar segln el disefio. Las estructuras de soporte pueden ser en forma de U,
H, T, etc. El disefio elegido dependera del peso de la carga transportada, la distancia

de transporte y otros factores.

— Laforma en que la faja transportadora se sujeta a la estructura de soporte. Las fajas
transportadoras pueden ser sujetas mediante polines 0 mediante placas de soporte.
Los polines son adecuados para transportar cargas pesadas y se utilizan cominmente
en la industria minera. Las placas de soporte son adecuadas para cargas mas ligeras

y se utilizan cominmente en la industria alimentaria.
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El sistema de tension utilizado para mantener la faja transportadora tensa. Es
fundamental para garantizar su correcto funcionamiento y para evitar el
deslizamiento de la carga durante el transporte. Los sistemas de tensién pueden ser
manuales o0 automaticos. Los sistemas manuales requieren que el operador ajuste la

tensién manualmente, mientras que los sistemas automaticos ajustan la tension

De acuerdo con el estindar CEMA, los bastidores se clasifican en:

Bastidores de carga: En general tienen dos configuraciones, una para ser usadas en
fajas acanaladas de 3 polines, dos inclinados y uno recto. Mientras que la otra
configuracion se emplea en cargas planas, es decir que constan solamente de un

rodillo plano simple ubicado entre cartelas, que estan fijas al armazon.

Figura 3. Configuracién de bastidores (a) Bastidor acanalado, (b) Bastidor para faja planay
(c) Bastidor de retorno

Fuente: Adaptado del Manual CEMA

Bastidores de Impacto: Se emplean en zonas de carga de grandes impactos.
Comunmente son los mas usados, tienen polines formados por resilientes discos

espaciados
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Figura 4. Bastidores de impacto, acanalado y plano
Fuente: Adaptado del Manual CEMA

2.2.1.5 Componentes adicionales

a. Chute o tolva

Una seleccion adecuada de la forma en que se deposita la carga sobre la faja transportadora
es crucial para prolongar su vida Util, debido al desgaste al que estad sometida por los constantes
choques de carga. Por lo general, la alimentacion del material hacia el transportador de faja se
realiza mediante una estructura conocida como tolva de carga. Es fundamental garantizar un
disefio 6ptimo de esta tolva para minimizar el desgaste y evitar sobrecargas en la faja. Esto

contribuira a mejorar la eficiencia y la durabilidad del sistema de transporte.

Ey

g i Encauzador autoq
Tolva de vertido s
de matenial -

Estacion de
impacto

Figura 5. Tolva de vertido de material

Fuente: Obtenido de («Fajas Transportadoras Rotrans» 2023)
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b. Raspadores

Los raspadores mas utilizados consisten en una lamina de goma sélida sujeta a un marco y en
contacto con la faja transportadora, aplicando presion desde la parte inferior de la polea acoplada
al sistema motriz para evitar la separacion de la faja. Es importante que estas laminas no tengan
refuerzos de tela y presenten perforaciones oblongas en el punto donde se unen al marco, lo que

permite ajustar su posicion en relacion con la faja segun sea necesario para un éptimo desempefio.

Figura 6. Raspadores

Fuente: Obtenido de («Fajas Transportadoras Rotrans» 2023)

2.2.2 Pardmetros importantes

2.2.2.1 Tensado de fajas

El tensado es una operacién fundamental en el mantenimiento y operacién de las fajas
transportadoras, ya que asegura que la faja tenga la tension adecuada para su funcionamiento
optimo. El proceso de tensado implica aplicar una fuerza para estirar la faja en la direccién
adecuada, de manera que la tension sea uniforme a lo largo de toda la faja. Esto se logra utilizando

un tensor, que puede ser manual o automatico.

El tensor manual se compone de un tornillo y una tuerca que se ajustan para aumentar o
disminuir la tension de la faja, y debe ser operado por un técnico especializado. El tensor
automatico utiliza un sistema hidraulico o neumatico para mantener la tension adecuada de la faja.
Este sistema se ajusta automaticamente en funcion de las condiciones de carga y descarga de la

faja, y es mas preciso y eficiente que el tensor manual.

Es importante tener en cuenta que el exceso o la falta de tension en la faja puede causar

problemas de operacién, como deslizamiento, desalineamiento o roturas. Por lo tanto, el proceso
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de tensado debe realizarse con cuidado y siguiendo las recomendaciones del fabricante de la faja
transportadora. Asimismo, es importante realizar inspecciones periodicas para asegurarse de que
la faja tenga la tensién adecuada y ajustarla seglin sea necesario para prevenir problemas de

operacion.

2.2.2.2 Empalmes en fajas

Los empalmes en las fajas transportadoras son una parte critica de su disefio y construccion.
Un empalme es el punto en el gue dos extremos de la faja se unen para formar una faja continua.
Los empalmes se utilizan para crear fajas de la longitud necesaria para una aplicacion especifica,

asi como para reparar o reemplazar secciones de faja dafiadas o desgastadas.

Existen varios tipos de empalmes, entre los que se incluyen los mecénicos y los vulcanizados.
Los empalmes mecanicos se realizan mediante la unién de los extremos de la faja mediante piezas
de metal o plastico que se atornillan o abrazan alrededor de los bordes de la faja. Estos empalmes
son rapidos y faciles de instalar, pero no son adecuados para aplicaciones en las que se requiere

un alto nivel de resistencia.

Los empalmes vulcanizados implican la fusion de los extremos de la faja utilizando calor y
presién. Este proceso crea una union fuerte y duradera que es adecuada para aplicaciones que
requieren una alta resistencia. Los empalmes vulcanizados pueden ser realizados en frio o en

caliente, dependiendo de la faja y las condiciones de trabajo.

Es importante tener en cuenta que los empalmes en las fajas transportadoras son una fuente
comun de fallas y desgaste. Por lo tanto, es importante seleccionar el tipo de empalme adecuado
para la aplicacion y seguir las recomendaciones del fabricante para su instalacion y mantenimiento
adecuado. Ademas, se deben realizar inspecciones regulares de los empalmes para detectar signos
de desgaste o0 dafio y realizar reparaciones o reemplazos seguin sea necesario para garantizar la

seguridad y la eficiencia de la operacion.

2.2.3 Sistema motriz para fajas transportadoras

2.2.3.1 Motor eléctrico

Los motores eléctricos desempefian un papel fundamental en el transporte de material
mediante fajas transportadoras. Estos motores estan especificamente disefiados para suministrar
la potencia necesaria y mover considerables cantidades de material a lo largo de extensas

distancias. Por lo general, los motores eléctricos empleados en fajas transportadoras son de
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corriente alterna, con una potencia que puede oscilar desde unos pocos caballos de fuerza hasta

varios cientos.

Estos motores eléctricos para fajas transportadoras son concebidos para ser robustos y
confiables, ya que deben operar en condiciones de trabajo exigentes y, a menudo, adversas.
Ademas, estan disefiados para operar a velocidades constantes y suaves, minimizando asi la

posibilidad de dafiar los componentes de la faja transportadora.

Los motores eléctricos modernos destinados a fajas transportadoras también buscan ser mas
eficientes en términos de energia, reduciendo el consumo durante su funcionamiento. Asimismo,
estos motores modernos son mas accesibles para labores de mantenimiento y reparacion,

contribuyendo a minimizar los tiempos de inactividad y reducir los costos de mantenimiento.

En resumen, los motores eléctricos representan una parte esencial en el transporte de material
mediante fajas transportadoras, proporcionando la potencia necesaria para mover grandes
voluimenes de material eficiente y confiablemente a lo largo de distancias significativas. El disefio
y la seleccion apropiada de los motores eléctricos para fajas transportadoras son cruciales para

garantizar la seguridad, la eficiencia y la rentabilidad de las operaciones.

2.2.3.2 Seleccion de Motores Eléctricos

Para realizar una seleccidn precisa y eficiente de un motor eléctrico, es fundamental contar
con informacion precisa sobre la velocidad de rotacion y el torque necesarios. Estos datos suelen
ser proporcionados por el proyectista mecénico, quien tiene un conocimiento detallado de los
requisitos de la aplicacion. (WEG 2016)

Se aplica la siguiente férmula:

_ T Xn
9.550

Donde:
T: Torque (capacidad de hacer girar cargas), en newtons por metro
n: Velocidad en revoluciones por minuto

Ademas, es importante tener en cuenta la capacidad de sobrecarga o factor de servicio (FS)
del motor, ya que este puede verse sometido a cargas superiores durante ciertos intervalos de

tiempo.
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Tabla 1. Factores de Servicio en Motores Eléctricos

Factor de . .
Carga . Horas de funcionamiento
servicio
Horas estables y constantes sin
Carga 10 variaciones significativas. Por

uniforme ejemplo, funcionamiento a velocidad
y carga constantes.
Horas de trabajo con fluctuaciones de

nii[ﬁi 1.2-15  carga moderadas. Por ejem_plo_, ciclos
de carga y descarga periédicos.
Horas de funcionamiento con altas
Carga de variaciones de carga, como arranques

choque 15-20 y paradas frecuentes o cambios

bruscos de carga.
Fuente: Obtenida de https://www.roydisa.es/archivos/3356 (ROYDISA 2017)

Adicionalmente, es importante tener en cuenta la eficiencia, debido a las pérdidas durante la
transformacion de energia eléctrica a energia mecanica. Aunque los motores con mayor eficiencia

son mas costosos, a largo plazo generan importantes ahorros econémicos. (WEG 2016)

La eficiencia se define como el cociente de la potencia de salida entre la potencia de entrada.

=
I
NP

2.2.3.3 Reductor

Los reductores de velocidad cumplen las funciones de controlar y variar las revoluciones por
minutos (RPM) de los motores eléctricos debido a las altas velocidades de los motores utilizados
en la mayoria de los procesos industriales. Las aplicaciones de los reductores dan menor nimero
de RPM de salida, pero sin afectar la potencia. (ROYDISA 2017)

En la Figura 7 se representa las partes de reductor de velocidad:

Figura 7. Partes del reductor de velocidad
Fuente: Empresa (HERSAL_A_WM 2023)
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2.2.3.4 Seleccion del reductor de velocidad

Existen ciertas caracteristicas que ayudaran a seleccionar un reductor adecuadamente, las
cuales son referidas al proceso industrial y al trabajo a realizar.

—  Caracteristicas del proceso industrial

Informacion del motor : Potencia, nimero de polos, frecuencia y tensién
Ambiente de la instalacion : Humedad, Temperatura, suciedad, corrosion, etc.
Reduccion : Velocidad nominal de entrada y salida
Adicional : Torque maximo

La reduccion del reductor se calcula como:

. Ne
l=—
ns

Donde:
n.: Velocidad de entrada

n,: Velocidad de salida

—  Caracteristicas del trabajo a realizar

Duracion del servicio : En horas por dia

Arrangue : Arrangue por hora e inversion de marcha
Tipo de carga : Uniforme, continua, por choques, etc.
Acople del motor y reductor : Directa, indirecta, etc.

Eje de salida : Horizontal, vertical, etc.

En base a estas caracteristicas, se decidird que tipo de reductor seleccionar.
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2.2.3.5 Variadores de frecuencia

Los variadores o convertidores de frecuencia son dispositivos que actlan como
intermediarios entre la fuente de energia eléctrica y los motores eléctricos. Su funcién principal
es controlar y ajustar la velocidad de rotacion de los motores de corriente alterna (AC).(«Soler y
Palau» 2020)

Figura 8. Variador de frecuencia

Fuente : Empresa («Soler y Palau» 2020)

2.2.4 Ventajas y desventajas del transporte por faja

El transporte por faja presenta varias ventajas, incluyendo una gran capacidad de transporte
de material, mayor eficiencia y menor costo de operacion en comparacion con otros medios de
transporte, capacidad para transportar una amplia variedad de materiales, reduccion del riesgo de
contaminacién y dafio del material, facil automatizacién y control del proceso, entre otros. Sin
embargo, también existen desventajas en el uso de fajas transportadoras, como altos costos
iniciales de instalacién y mantenimiento, dependencia de la fuente de energia, mayor tiempo de
transporte en distancias cortas, mayores requerimientos de espacio, vulnerabilidad a condiciones
climéticas extremas y mayor riesgo de incendios y explosiones. Ademas, la menor flexibilidad en
la capacidad de transporte puede limitar la capacidad de adaptacion a las fluctuaciones en el

transporte y sus requerimientos.

2.2.5 Aplicaciones del sistema de transporte por faja en la industria

El sistema de transporte por faja se utiliza ampliamente en diversas industrias, como la
mineria, construccion, agricultura, industria alimentaria, industria quimica, industria del embalaje
y logistica. En la mineria, transporta grandes cantidades de mineral y material excavado, mientras
gue en la construccion se utiliza para transportar materiales como arena, grava y cemento. En la
industria alimentaria, transporta productos a granel como granos, frutas y verduras, y en la
industria quimica, productos quimicos y materiales peligrosos. En la industria del embalaje, lleva

productos desde una maquina de produccion a otra para su envasado, y en logistica, transporta
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mercancias a granel a través de almacenes y centros de distribucion. En resumen, el sistema de
transporte por faja se utiliza en diversas aplicaciones industriales, demostrando su eficacia y

versatilidad en el transporte de materiales a granel y productos en grandes cantidades.

2.2.6 Transporte de caliza en la industria cementera

El transporte de caliza es un proceso fundamental en la produccion de cemento. Segun el
MINEM (2019), la caliza es transportada a traves de fajas transportadoras desde las canteras hasta
la planta de cemento. La caliza es triturada y molida para producir polvo de caliza, que es utilizado
como uno de los componentes principales en la produccion de cemento. Las fajas transportadoras
son un método comdnmente utilizado en la industria cementera debido a su eficiencia y capacidad

para transportar grandes cantidades de material a largas distancias.

Ademas de las fajas transportadoras, otros equipos también se utilizan en el transporte de
caliza en la industria cementera. Segin Sanjuan Barbudo y Chinchon Yepes (2014), los
transportadores de tornillo y los elevadores de cangilones son también comunes en la industria
para el transporte de material a granel como la caliza. Sin embargo, las fajas transportadoras
siguen siendo el método de transporte con altos indices de productividad, por lo que se
recomienda frente a otros métodos en la mayoria de los casos debido a su capacidad de transportar

grandes volimenes de material con una menor cantidad de energia y menor costo operativo.

En conclusién, el transporte de caliza en la industria cementera es un proceso critico que se
realiza utilizando diversas herramientas y equipos, siendo las fajas transportadoras el método

preferido debido a su eficiencia y rentabilidad en el transporte de grandes volimenes de material.

2.2.6.1 Proceso de produccion de cemento

El proceso de produccion de cemento es un conjunto de operaciones que se realizan para
obtener cemento portland, uno de los materiales mas utilizados en la construccion. Segin Sanjuan
Barbudo y Chinchdn Yepes (2014), este proceso consta de varias etapas, desde la extraccion de

las materias primas hasta la obtencion del producto final.

La primera etapa del proceso es la extraccion de las materias primas, que son principalmente
calizay arcilla. Estos materiales son extraidos de canteras y minas, y son transportados a la planta
de cemento. Una vez alli, se trituran y se mezclan con otros componentes, como yeso Yy ceniza

volante.

La siguiente etapa es la preparacion de la mezcla cruda, en la que los materiales triturados se

mezclan y homogeneizan en grandes silos. La mezcla cruda se alimenta luego a un horno rotativo,
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donde es sometida a altas temperaturas (entre 1400 y 1500 °C). Este proceso se conoce como
clinkerizacion y permite la formacion del clinker, un producto sélido y duro que es la base del

cemento.

El clinker obtenido es enfriado rapidamente para evitar que se vuelva a fundir y se mezcla
con yeso y otros aditivos para producir el cemento portland. La mezcla final es molida en molinos

de bolas y transportada a silos de almacenamiento antes de ser enviada a los clientes.

Aunque el proceso de produccién de cemento es relativamente estandarizado, existen
variaciones en los métodos y tecnologias utilizadas en las diferentes plantas de produccion. Segun
el MINEM (2019), el uso de tecnologias avanzadas, como la automatizacion y el uso de energias

renovables, pueden mejorar la eficiencia y al mismo tiempo, reducir su efecto en medio ambiente.

En conclusidn, el proceso de produccién de cemento es una serie de etapas que comienzan
con la extraccion de las materias primas y terminan con la obtencién del producto final, el cemento
portland. Aunque existen variaciones en los métodos y tecnologias utilizadas, el proceso basico

sigue siendo el mismo en todas las plantas de produccion.

2.2.6.2 Funcidn de la caliza en el proceso

La caliza es un componente clave en la produccion de cemento debido a su alta concentracion
de carbonato de calcio, que es un precursor fundamental en la formacion del clinker de cemento.
La caliza se utiliza en el proceso de produccién de cemento como material crudo, y su funcién
principal es proporcionar el calcio necesario para la formacion del clinker de cemento. Ademas,
la caliza ayuda a regular la composicién quimica del material crudo al actuar como un diluyente
del contenido de arcilla y 6xido de hierro en la mezcla, lo que puede afectar negativamente la
calidad del producto final si no se controla adecuadamente. La cantidad de caliza utilizada en el
proceso de produccién de cemento puede variar segln el tipo de cemento que se esté produciendo

y las condiciones especificas de la planta de produccion.

Segun Duda (1985), la caliza se introduce en el proceso de produccién de cemento junto con
otros materiales crudos, como la arcilla y la pizarra, y se tritura en un molino de bolas para
producir una mezcla uniforme. La mezcla de materiales crudos se introduce en un horno de
cemento rotativo, donde se somete a altas temperaturas (1450°C) para formar el clinker de
cemento. Durante este proceso, la caliza se descompone en 0xido de calcio y diéxido de carbono,
lo que proporciona el calcio necesario para la formacion del clinker de cemento. El dioxido de

carbono producido en este proceso se libera a la atmosfera como subproducto.
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En resumen, la caliza es un componente clave en el proceso de produccion de cemento debido
a su alta concentracién de carbonato de calcio, que proporciona el calcio necesario para la
formacion del clinker de cemento. Ademas, la caliza actia como un diluyente del contenido de
arcilla'y 6xido de hierro en la mezcla, lo que ayuda a regular la composicion quimica del material
crudo. El uso de caliza en el proceso de produccion de cemento puede variar segun el tipo de

cemento que se esté produciendo y las condiciones especificas de la planta de produccion.

2.2.6.3 Requerimientos de transporte de caliza en la industria

A nivel mundial, el transporte de caliza en la industria cementera es esencial debido a la alta
demanda de cemento en la construccion y otros sectores. La caliza se encuentra en muchas partes
del mundo, pero los mayores productores son China, Estados Unidos e India. A nivel nacional,
en Perd, la industria cementera ha experimentado un crecimiento significativo en los Gltimos afios
debido a la inversion en proyectos de infraestructura y construccidon. El transporte de caliza en
Per( se realiza principalmente por carretera y ferrocarril, con una importante actividad portuaria
en la costa del pais para la exportacion. A nivel regional, en Arequipa, la caliza es uno de los
principales recursos utilizados en la producciéon de cemento, y su transporte es realizado por
camiones desde las canteras hasta las plantas de procesamiento ubicadas en la ciudad. El
transporte de caliza en esta region también se ha visto afectado por la construccion de nuevas
carreteras y la modernizacion de las existentes para mejorar la conectividad con otras regiones

del pais.

2.2.7 Normas y estandares aplicables

Existen varias normas y estandares aplicables al disefio de sistemas de transporte de fajas
transportadoras, entre los que se incluyen:
— ANSI/CEMA (American National Standards Institute/Conveyor Equipment
Manufacturers Association): ofrece guias para el disefio y construccion de fajas
transportadoras, incluyendo especificaciones para los componentes de la faja, los

requisitos de seguridad y los procedimientos de prueba.

— ISO (International Organization for Standardization): proporciona normas
internacionales para la fabricacion de componentes de la faja, los procedimientos de

prueba y los requisitos de seguridad.

— DIN (Deutsches Institut fiir Normung): establece normas alemanas para la
fabricacion de componentes de la faja, los requisitos de seguridad y los

procedimientos de prueba.
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—  ASME (American Society of Mechanical Engineers): proporciona guias y normas
para el diseflo y construccion de equipos mecanicos, incluyendo fajas

transportadoras.

— ASTM (American Society for Testing and Materials): ofrece normas para la
fabricacion y pruebas de materiales utilizados en la construccion de fajas

transportadoras.

— AISC 360 -16 (LRFD) Es una norma desarrollada por el American Institute of Steel
Construction (AISC) que establece los criterios y requisitos para el disefio de
estructuras de acero en los Estados Unidos utilizando el método de disefio por
resistencia Gltima (LRFD, por sus siglas en inglés). La norma proporciona directrices
detalladas para el disefio de elementos y sistemas estructurales de acero, como vigas,
columnas, conexiones y sistemas de entrepiso. Esta disefiada para garantizar que las

estructuras de acero sean seguras, resistentes y confiables durante su vida (til.
Combinaciones bajo el estandar de ASCE 7-16

1.4D

12D +1.6L +0.5(LroSoR)

1.2D +1.6(Lro So R) +(L 0 0.5W)
1.2D+1.0W+L+05(LroSoR)
0.9D + 1.0W

Combinaciones Basicas con Efectos de Carga Sismica.

1.2D+Ev+Eh+L+0.2S
0.9D -Ev + Eh

D: carga muerta

L: carga viva

Lr.  cargadetecho

R: carga por lluvia

S: carga de nieve

W:.  carga de viento

Ev: carga de sismo vertical
Eh:  carga de sismo horizontal

— (NTP) Norma Técnica peruana
o NTPO020

La NTP 020 para el disefio estructural define los estdndares y condiciones

necesarias para la planificacién de estructuras en Peru, ofreciendo pautas
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relacionadas con la resistencia, estabilidad, durabilidad y seguridad de las
estructuras en diversos tipos de construcciones, incluyendo edificios, puentes y

otras infraestructuras.(«Norma E.020 Cargas» 2020)
Las cargas Principales aplicarse son:
1.- Carga Muerta

La carga muerta en estructuras se refiere al peso constante y permanente de los
elementos estructurales y los materiales de construccion que conforman el

soporte de poleas.
2.- Carga viva

La carga viva en estructuras se refiere al peso variable y temporal que actta sobre
el soporte de poleas debido a la presencia de personas, equipos, almacenamiento
de materiales u otras cargas moviles. Es una carga que puede cambiar en
magnitud y ubicacion a lo largo del tiempo, ya que esta relacionada con el uso y

la ocupacidn de la estructura.
3.- Carga de viento

Es la presién ejercida sobre la estructura por el viento, depende de varios factores

como la direccion del viento, forma y altura de la estructura.

Velocidad de disefio

h 0.22
W=V (55)
Donde:
Vh: es la velocidad de disefio en la altura h en Km/h
V: eslavelocidad de disefio hasta 10 m de altura en Km/h

h: eslaaltura sobre el terreno en metros
Carga exterior de viento

P, = 0.005 C
Donde:

Ph: presion o succion del viento a wuna altura h en Kg/m2
C: factor de forma adimensional indicado en la figura 9

Vh: velocidad de disefio a la altura h, en Km/h.
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CONSTRUCCION BARLOVENTO SOTAVENTO
Superficies verticales de edificios +0.8 -06
Anuncios, muros aislados, elementos con una 15

dimension corta en la direccion del viento :

Tangques de agua, chimeneas y otros de seccion 0.7

circular o eliptica ’

Tanques de agua, chimeneas, y otros de seccion 420

cuadrada o rectangular ’

Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de

e T o 0.8 -05
inclinacion que no exceda 45

Superficies inclinadas a 15° o menos +0.3 -06

Figura 9. Factor de forma

Fuente: («<Norma E.020 Cargas» 2020)

Flechas

Deformacion vertical de un elemento estructural debido a las cargas, la norma

establece flechas segun la figura 10.

FLECHA PRODUCIDA POR | F-ECHA PRODUCIDA POR

TIPO DE ELEMENTO LA CARGA VIVA LAF(IZ-}I;gﬁ:SVB\{?El;?DSALSAS
Pisos L/360 L/240*
Techos L/180 -
L - Luz del elemento. Para volados se tomara como L, el doble de la

longitud del elemento.

Flecha diferida: Se establece en funcion de cada material de acuerdo a su MNorma
respectiva. La flecha diferida se calculara para las cargas
permanentes mas la fraccion de sobrecarga que actla
permanentemente.

* No aplicable a estructuras metalicas.

Figura 10. Flechas méaximas para elementos estructurales
Fuente: («Norma E.020 Cargas» 2020)

o NTPO030

La NTP 030 aborda el disefio sismorresistente de estructuras en Perd, cuyos
criterios garantizan la confiabilidad de las estructuras disefiadas en cuanto a
resistencia mecénica y rigidez. Incluye directrices sobre el disefio de elementos
estructurales, sistemas de contraviento, conexiones, entre otros aspectos
relacionados con la seguridad sismica.(«Norma E.030 Disefio sismorresistente»
2020)

La ecuacion Principal segun el andlisis estatico:

Fuerza contante en la base
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Z.U.C.S
V=———P

R

Donde:
Z = Factor de Zona
U = Categoria de las edificaciones u factor de uso
C = Factor de amplificacion sismica
S = Factor de suelo
R = Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas
V = Fuerza cortante
P = Peso sismico

La ecuacion Principal segun el analisis dindmico:
Aceleracion Espectral

_Z.U.C.S

Sa R

g

Donde:

= Factor de Zona
= Categoria de las edificaciones u factor de uso

= Factor de suelo

Z

U

C = Factor de amplificacion sismica

S

R = Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas

Sa = Aceleracion espectral de disefio
g = Aceleracion gravitacional

o NTPO090

La Norma Técnica Peruana (NTP) 090 se enfoca en el disefio de estructuras de
acero en Per0. Esta norma proporciona directrices y requisitos especificos para el
disefio de elementos y sistemas estructurales fabricados en acero, tales como
vigas, columnas, conexiones y sistemas de entrepiso. Incluye criterios de disefio
relacionados con la resistencia, rigidez, estabilidad y seguridad de las estructuras

de acero.(«Norma E.090 Estructuras metalicas» 2020)

Es de suma importancia consultar estas normas y estandares, con la finalidad de garantizar
que el disefio cumpla con los requisitos de seguridad y calidad necesarios para su uso en la
industria. Ademas, las normas pueden variar segun el pais o region, por lo que es importante

conocer las normas especificas aplicables a cada proyecto.
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2.2.8 Disefio del sistema de transporte por fajas

2.2.8.1 Seleccion de Faja Transportadora

El ancho de la faja transportadora sigue una secuencia de 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 72,
84y 96 in. ComUnmente para una velocidad determinada, el ancho del transportador, asi como su
capacidad se incrementan. Sin embargo, es importante considerar que, a fin de evitar
desbordamientos, el ancho efectivo de la faja debe dimensionarse a cierta distancia del borde,

segun el tamafio de particula del material a transportar.

El estandar CEMA ofrece en la Tabla 2 la relacion entre el tamafio de particula y ancho de

faja.

Tabla 2. Tamafio maximo de particula segun el ancho de fajas, el &ngulo de carga y

% de finos

Tamafio maximo

Angulo de carga % De Finos recomendado de particula
20° 90 1/3
20° 0 1/5
30° 90 1/6
30° 0 1/10

Fuente: Adaptado del Manual CEMA (CEMA 2014)

Otra alternativa para calcular el ancho de faja es mediante la gréafica mostrada en la Figura
11.
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Figura 11. Ancho de faja necesario para un tamafio dado

Fuente: Adaptado del Manual CEMA (CEMA 2014)

c. Velocidad de la faja

Las velocidades dependen de las caracteristicas del material a transportar, de la capacidad
deseada y de las tensiones de la faja. Por ejemplo, para materiales polvorientos, se recomienda
manejar velocidades bajas a fin de minimizar el levantamiento de polvo en los puntos de carga y
descarga. Otra caracteristica determinante de la velocidad de la faja es la fragilidad del material,
lo que sugiere reducir la velocidad de operacion en los puntos de carga y descarga para evitar la
degradacién del material en estas zonas. Por otro lado, con respecto a los materiales pesados de
bordes filosos, se recomienda emplear velocidades moderadas, ya que los bordes pueden
desgastar la faja.

Por buenas practicas, se recomienda emplear la Tabla 3 con las velocidades méximas de
operacidn para diferentes materiales:
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Tabla 3. Velocidades Maximas recomendadas para las fajas transportadoras

RBelt Belt
speeds widrh
Material being conveyed {fpri) finches)
Grain or other free-flowing, 500 18
nonabrasive material 700 24-30
800 36-42
1000 48-96
Coal, damp clay, soft ores, 400 18
overburden and earth, fine- 600 24-36
crushed stone 800 42-60
1000 72-96
Heavy, hard, sharp-edged ore, 350 18
coarse-crushed stone 500 24-36
600 Over 36
Foundry sand, prepared or damp; i
shakeout sand with small cores, 350 Any width
with or without small castings
(not hot enough to harm belting)
Prepared foundry sand and similar
damp (or dry abtasive) materials 200 Any width
discharged from belt by rubber-
edged plows
Nonabrasive materials discharged 200, Any width
from belt by means of plows except for
wood pulp,
where 300 to
400 is
preferable
Feeder belts, flat or troughed, !
for feeding fine, nonabrasive, or 50 to 100 Any width
mildly abrasive materials from
hoppers and bins

Fuente: Adaptado del Manual CEMA (CEMA 2014)

d. Capacidades del transportador de faja

La capacidad de este tipo de transportadores se define en funcién de la velocidad a la que se
transportara el material, al ancho de faja seleccionado y a la inclinacién de los polines de carga
en bastidores acanalados. Suponiendo una alimentacién uniforme, la seccion transversal seré la
determinante de la capacidad del transportador de faja, si cumple con dos condiciones, la distancia
efectiva de la faja debe impedir desbordamientos de material para lo cual, se emplea la siguiente

expresion que sera la distancia del borde del material al borde de la faja.

0.055x b+ 0.9in
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Donde:
B (in)  : Ancho de la faja seleccionada

La segunda condicidn esta referida a que el borde superior de la carga sera una tangente de

circulo en los bordes, del cual partira el &ngulo de carga.

e. Areas de carga en Faja Acanalada

La seccidn transversal del area de carga esta dividida en dos partes, una es el area trapezoidal
y la otra es un segmento circular. La suma de ambas areas da como el resultado del area total de

la seccion transversal de la carga.

El estindar CEMA, tiene los valores referidos a la seccion transversal y capacidad de carga a

100 FPM para diferentes angulos de carga y tipos de fajas.

2.2.9 SAP 2000

Es un software ampliamente empleado en el andlisis estructural y disefio de ingenieria
desarrollado por Computers and Structures, Inc. (CSI). Se utiliza en la industria de la construccién
y laingenieria para el andlisis y disefio de estructuras, que abarca desde edificios, puentes, torres,
estadios y otros proyectos de ingenieria. SAP2000 ofrece una amplia gama de capacidades para
realizar andlisis estaticos y dinamicos, analisis de esfuerzo-deformacién, analisis de elementos
finitos, andlisis sismico, disefio de elementos estructurales, optimizacion y mucho mas. El
software es conocido por su interfaz grafica intuitiva que permite a los ingenieros crear y analizar

modelos estructurales de manera eficiente. (Computers and Structures, Inc. 2021).

Algunas caracteristicas del software SAP2000 incluyen:
1. Modelado 3D: Se realiza la creacion y visualizacién de modelos 3D de estructuras,

incluyendo la geometria, materiales y cargas.

2. Andlisis de elementos finitos: Se ejecuta el andlisis detallado de esfuerzo-

deformacién utilizando la técnica de elementos finitos.

3. Anadlisis estatico y dinamico: Realiza analisis de carga estatica y andlisis de respuesta

dinamica a cargas sismicas y otras fuerzas.

4. Disefo de elementos estructurales: Es posible disefiar elementos tales como, vigas,

columnas, losas y otros componentes estructurales.

5. Andlisis y disefio sismico: Incluye capacidades avanzadas para el analisis y disefio de

estructuras sujetas a cargas sismicas.
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2.2.10 RAM Connection

Es un software desarrollado por Bentley Systems que se utiliza para el disefio y analisis de
conexiones estructurales en edificios y otras estructuras. Algunas de las caracteristicas y
capacidades clave de RAM Connection incluyen:

1. Disefio de conexiones de acero: Permite el disefio y célculo de una variedad de tipos
de conexiones de acero, como conexiones viga-columna, conexiones de viga a viga,

conexiones de placa a viga, y més.

2. Andlisis de fuerzas y momentos: El software realiza analisis de las cargas que actdan

en las conexiones, bajo condiciones especificas.

3. Verificacién de capacidad: Realiza este andlisis para avalar que el sistema puede
resistir las cargas y momentos aplicados segun los cédigos y normativas de disefio

aplicables.

4. Seleccion de perfiles y materiales: Permite la seleccion de perfiles de acero y
materiales adecuados para las conexiones, teniendo en cuenta las propiedades de los

materiales y las limitaciones del cédigo.

2.3 Definicién de términos basicos

—  Transportador por faja: Es un sistema de transporte continuo que se utiliza para
mover material a granel, como la caliza, de un punto a otro mediante una faja

transportadora de caucho o materiales similares.

— Toneladas por hora (tn/h): Unidad de medida utilizada para indicar la cantidad de

material transportado por hora.

—  Tramo: Seccién de la linea de transporte por faja que conecta dos puntos en el

proceso de produccion.

— Caliza: Roca sedimentaria granular con alto contenido de carbonato de calcio que se

utiliza como materia prima en la produccion de cemento.

—  Eficiencia: Relacion entre la cantidad de material transportado y la energia o recursos

consumidos en el proceso.

—  Seguridad: Conjunto de medidas y precauciones que se deben tomar para garantizar

la proteccidon de las personas y los equipos durante el transporte por faja.
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Sistema automatizado: Sistema de transporte por faja controlado por un sistema de
control automatico que puede ajustar la velocidad y el flujo de material de forma

continua.

Tolva de alimentacion: Deposito que se utiliza para almacenar el material que se

alimentara al transportador por faja.
Carga puntual: Carga concentrada en un punto especifico del transportador por faja.

Carga uniforme: Distribucion uniforme del material a lo largo del transportador por

faja.

Deflexion: Es el efecto debido a la contraccion de elementos esbeltos bajo una carga
axial. (Budynas y Nisbett 2008)

Deformacion eléstica: Deformacion que ocurre en un miembro cargado antes de

alcanzar el limite de fluencia. (McCormac y Csernak 2012)

Didmetro primitivo: Es el tamafio estandar de engranajes, tubos y elementos de
geometria circular, con el que se encuentran en catadlogos de proveedores y

fabricantes.

Poleas: Dispositivos mecanicos que consisten en una rueda o disco giratorio, que
tiene una ranura o canal en su borde periférico para sostener una cuerda, cable o faja.
Su funcion principal es transmitir la fuerza y el movimiento entre dos elementos en
un sistema de transporte de material por faja, cambiando la direccion y/o la magnitud

de la fuerza aplicada en el proceso.

Factor de seguridad: Numero adimensional mayor a 1.0 entre el cual se divide la
resistencia nominal a fin de considerar las cargas de incertidumbre y consecuencias
de falla. (McCormacy Csernak 2012)
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CAPITULO Il ;
HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis de investigacion

Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio (2003) en su libro "Metodologia
de la Investigacion”, se define a la hipotesis de investigacion como una suposicion o conjetura
sobre como se relacionan ciertas variables en un estudio. Se fundamenta en el conocimiento
existente y puede ser contrastada o probada mediante la recoleccion y el anélisis de datos en el
proceso que implica la investigacién cientifica. Con base en los criterios y procesos de ingenieria,
se puede disefiar una faja transportadora eficiente y segura para el transporte continuo de grandes

volimenes de caliza para una empresa cementera.

3.2 Variable de estudio

Tabla 4. Tabla de variable de estudio
Variable de Definicion Dimensiones Indicadores
estudio
Disefio de una  Proceso de Disefio de e Esfuerzos, de flexion,
faja formulacién, célculo, méaquinas corte y torsion.
transportadora  seleccion de e Esfuerzosen
para caliza componentes y columna.
modelamiento de e Cargas dinamicas.
estructura de transporte e Deformaciones.
por faja. e Capacidad de carga.
e Velocidad y potencia.

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV :
METODOLOGIA

4.1 Método y alcance de la investigacion

4.1.1 Tipo de investigacion

El libro de investigacion tecnoldgica de (Espinoza, 2010), define la investigacion tecnolégica
como una disciplina que se enfoca en la aplicacion del conocimiento cientifico para resolver
problemas beneficiosos para la sociedad. Segun esta definicion, la investigacion tecnoldgica
busca utilizar los avances en la ciencia para desarrollar soluciones practicas a los problemas
cotidianos. En este contexto, la propuesta actual de disefio de una faja transportadora se enmarca

en una investigacién tecnolégica.

El propdsito de esta investigacion es aplicar el conocimiento cientifico y la evaluacion técnica
y econdmica para desarrollar un equipo que optimice el transporte de caliza. En otras palabras, el
equipo de investigacién esta trabajando para crear una solucidn tecnoldgica que sea eficiente,
practica y econémica para el transporte de la materia prima. Esta propuesta de disefio de faja
transportadora es un ejemplo claro de cémo la investigacién tecnoldgica puede tener un impacto
directo en la industria y en la sociedad en general. Al desarrollar soluciones tecnoldgicas
innovadoras, se pueden mejorar los procesos productivos, reducir costos y aumentar la eficiencia
en diversas areas. Por lo tanto, la investigacion tecnolégica es un campo de estudio esencial que

tiene el potencial de mejorar la vida de las personas y la productividad en multiples sectores.

4.1.2 Alcance de la investigacion

Segun el libro de investigacion aplicada de Espinoza (2010) , la propuesta de disefio de una
faja transportadora se enmarca dentro de esta disciplina, la cual busca aplicar los conocimientos
cientificos y tecnoldgicos existentes para resolver problemas especificos. En este caso, la
investigacion aplicada tiene como objetivo utilizar los resultados de investigaciones
experimentales previas para disefiar una tecnologia de aplicacion inmediata, que permita mejorar
el proceso de transporte de caliza en una empresa cementera ubicada en el sur del pais. De esta
manera, la investigacion aplicada busca crear soluciones practicas que tengan una aplicacion
inmediata en la industria. Al utilizar los conocimientos cientificos y tecnolégicos existentes, se
pueden disefiar soluciones eficientes y econdémicas que mejoren los procesos productivos en
diversas areas. En este caso especifico, se busca mejorar el transporte de caliza en una empresa
cementera, lo cual puede tener un impacto positivo en la productividad y en la calidad del

producto final.
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4.1.3 Disefio de la investigacion

Para Arias (2020): Un disefio no experimental es un disefio observacional, no se manipulan
las variables de estudio ni se somete a los sujetos a estimulos o condiciones experimentales. En
lugar de ello, se observa y registra el comportamiento y las caracteristicas de los participantes en

su entorno natural sin alterar ninguna situacién.

En este proyecto de disefio de una faja transportadora para caliza, se empleard un enfoque no
experimental, utilizando informacion y datos existentes para la elaboracion de una propuesta de
disefio. La investigacion se centrara en la revision de normas y estandares relacionados con el
disefio de fajas transportadoras, asi como en la seleccion de componentes y materiales adecuados
para garantizar el correcto funcionamiento del sistema. No se llevaran a cabo ensayos
experimentales ni pruebas de comportamiento; en su lugar, se utilizardn modelos teoricos y

simulaciones para validar la propuesta de disefio.

4.2 Metodologia de disefio

El método VDI 2221 es una metodologia sisteméatica empleada en el disefio de productos y
sistemas técnicos. Este enfoque se compone de siete etapas fundamentales que se deben seguir en
orden secuencial para lograr un disefio efectivo. La primera etapa consiste en definir el problema
a resolver y establecer los objetivos y requisitos del disefio. Luego, se realiza un analisis
exhaustivo del sistema en el que se utilizara el producto disefiado, teniendo en cuenta factores

ambientales, requisitos de los usuarios y posibles limitaciones técnicas.

A continuacion, se generan y evalGan diferentes soluciones para abordar el problema y
cumplir con los objetivos y requisitos establecidos. Se selecciona la solucion méas adecuada,
considerando factores como el costo, la facilidad de fabricacion y la eficiencia. Luego, se realiza

el disefio detallado de la solucidn elegida, incluyendo todos los aspectos técnicos y funcionales.

Una vez completado el disefio, se verifica y valida mediante pruebas y simulaciones para
asegurarse de que cumple con todos los requisitos y objetivos establecidos. Finalmente, se
documenta todo el proceso y se evalua el disefio para identificar posibles mejoras y oportunidades

de optimizacion.

La evaluacién exhaustiva y la comprension detallada del problema son fundamentales en este
método, ya que permiten identificar claramente los objetivos y requisitos del disefio. Esto es
importante tanto en el desarrollo de nuevos productos como en la mejora o redisefio de productos

existentes, ya que permite maximizar la eficiencia y la efectividad del disefio. Ademas, el enfoque
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sistematico de este método también ayuda a reducir los errores y a mejorar la calidad del producto

final. Poder ver de manera esquematica en la Figura 12. :

T O T e Y S Y S S Y

Figura 12.
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Entorno social

Ergonomia
Seguridad
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Fin de vida

Fuente: Adaptado del Libro de Metodologia de disefio de maquinas apropiadas para
contextos de comunidades en desarrollo

siguientes fases.

Adecuando las fases en propuesta para el disefio de la faja transportadora podemos definir las

4.2.1 Requerimientos del disefio de la faja transportadora de caliza:

Se definiran los parametros que deben ser considerados en el disefio de la faja transportadora

de caliza, tomando en cuenta la capacidad requerida y las condiciones especificas de la minera en

cuestion, como el tipo de caliza, la distancia a recorrer y el entorno en el que operara la faja

transportadora.

Estado de la tecnologia en la produccién de fajas transportadoras:
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Es necesario evaluar el estado actual de la tecnologia utilizada en la produccion de fajas
transportadoras para poder tomar decisiones informadas y adecuadas en cuanto a la inclusion de
elementos técnicos sofisticados o no sofisticados en el disefio, como sistemas de monitoreo y

control de la faja transportadora.
- Funciones del disefio:

Se estableceran las funciones que debe cumplir la faja transportadora de caliza para
estructurar adecuadamente el disefio, como la capacidad de transportar la cantidad de caliza

necesaria de manera eficiente y segura.
- Solucién éptima:

Se generard una matriz morfoldgica que permita desglosar los componentes y sistemas
implicados en el disefio de la faja transportadora de caliza, con el fin de seleccionar la solucién

Optima que cumpla con los requisitos técnicos y de operacion.
- Generar disefios de configuracion:

Se generaran mdltiples disefios para obtener una variedad de soluciones que permitan
seleccionar la mejor opcion para el disefio de la faja transportadora de caliza, considerando

aspectos como el tipo de faja, el sistema de tension y los sistemas de soporte y rodaje.
- Dimensionamiento de la faja transportadora:

Se realizaran célculos para determinar las dimensiones y especificaciones necesarias para la
faja transportadora de caliza, y se realizara el modelado en software, reconociendo los elementos

criticos que deben ser optimizados, como la velocidad y la capacidad de carga.
- Seleccién de componentes:

Una vez determinadas las especificaciones de la faja transportadora de caliza, se procedera a
la seleccion de los componentes necesarios para su construccion, como la faja, los polines y los

sistemas de soporte.
- Elaboracidn de planos:

Finalmente, se elaboraran planos detallados del sistema de transporte disefiado, incluyendo

los planos de montaje y los planos de fabricacién de los componentes.
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4.2.2 Determinacion de estructura de funciones

4.2.2.1 Black box (caja negra)

La caja negra es un término cominmente utilizado en distintos campos para describir sistemas
cuyo funcionamiento interno es desconocido o no es relevante para el andlisis que se esta
realizando. A menudo, estos sistemas son complejos y su disefio, componentes y procesos

internos son dificiles de comprender o de medir directamente.

La idea de la caja negra se basa en el hecho de que, aungue no se conozcan los detalles
internos de un sistema, es posible observar y medir las entradas y salidas de este. En este sentido,
se consideran las sefiales, la energia y los materiales que entran y salen del sistema como variables
de entrada y salida, y se busca entender la relacion entre ellas sin conocer el proceso interno que

las transforma.

Por ejemplo, la caja negra se utiliza en la ingenieria para describir sistemas complejos como
aviones, automoviles, equipos electronicos o procesos quimicos, entre otros. En este contexto, la
caja negra se representa graficamente como un rectangulo con entradas y salidas, y se utiliza para

modelar y simular el comportamiento del sistema sin necesidad de conocer los detalles internos.

Entradas -——h SISTEMA -—b Salidas

Figura 13. Caja negra

Fuente: Obtenida del libro de Metodologia de Investigacion Tecnoldgica (Espinoza, Montes Ciro 2010)

4.2.3 Matriz Morfolégica

Considerada una herramienta combinada utilizada para ampliar el conocimiento de un
producto terminado. Se utiliza para encontrar la solucién éptima, se realiza una evaluacion de las

alternativas.
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PORTADOR DE LAS FUNCIONES

FUNCIONES

ELECTRICO | MECANICO | MANUAL

1. Funcionamiento

2. Medir X
3. Colocar x
4. Doblar X
S. Extraer X
Figura 14. Matriz Morfolégica

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4 Atributos

Segln (Espinoza 2010).El procedimiento implica diversas fases. En primer lugar, se debe
determinar el objeto de estudio, ya sea un producto, servicio o proceso que necesite mejorar, o
bien, un problema que requiera solucién. Después, se examina detalladamente el objeto de estudio
para elaborar una lista de caracteristicas que lo definan. Si se trata de un producto, se identifican
sus componentes fisicos; mientras que, en el caso de un servicio o proceso, se describen las
actividades secuenciales. A continuacién, se describen las funciones de cada componente o
actividad, y se evalla su importancia en el sistema. Para determinar si un elemento es esencial 0
secundario, se pregunta si el sistema seguiria funcionando si se elimina dicho elemento. Si la
respuesta es positiva, se considera secundario; si la respuesta es negativa, se considera esencial.
Finalmente, se seleccionan los atributos mas importantes, que estaran compuestos por los
elementos esenciales y secundarios. Se debe evaluar el valor que cada componente o actividad
aporta al sistema y descartar aquellos que no son necesarios. Al enfocarse en los elementos
esenciales, se puede lograr una mejora efectiva en el producto, servicio o proceso, o encontrar

una solucién al problema planteado.
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4.2.5 Evaluacion de soluciones

Para la evaluacion se tendra en cuenta la escala de valores segun VDI 2225, en donde:

Tabla5. Criterio de puntajes
Criterio Puntaje
Muy aceptable 4
Aceptable 3
Medianamente aceptable 2
Poco 1
Aceptable insuficiente 0

Fuente: Adaptado de la VDI2225

El andlisis de las alternativas de solucién tanto en lo técnico como en lo econdmico se realizara
en base a la siguiente férmula:

_61XP1+02XP2+"‘+GnXPn<
(G + Gy G X P

i

Donde G es el peso que se le da a cada criterio de evaluacion, dependiendo del grado de

importancia de 1 — 5, donde 1 se refiere a nada importante y 5 a muy importante.

Evaluacion segln criterios técnicos y econdémicos de las posibles soluciones.

Tabla 6. Estructura de evaluacién técnica

Nro. Criterios de Evaluacion Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3

G P PG P: PG Pa PG

1 Buen uso de la fuerza
2 Rapidez

3 Seguridad

4 Contaminacién

n

Puntaje total
Valor técnico Xi

Fuente: Plantilla adaptada de la VDI2225

Tabla7. Estructura de evaluacion econémica
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Nro. Criterios de Evaluacion Solucidn 1 Solucién 2 Solucion 3
G |51 »nG P; PG Pi Pic

1 Cantidad de elementos
2 Costo de elaboracidn
3 Costo de operacion

N

Puntaje total
Valor técnico Xi

Fuente: Plantilla adaptada de la VDI2225

4.2 .6 Disefno detallado de estructura

En primer lugar, se debe realizar una identificacion detallada de las necesidades de la faja
transportadora, lo que incluye tener claridad sobre la carga que debera soportar, la distancia que
debera recorrer, la velocidad de transporte y otros factores relevantes. Luego, se debe seleccionar
cuidadosamente el material adecuado para la estructura de la faja transportadora, considerando la

carga que debera soportar, el entorno en el que se utilizard y los requisitos de resistencia.

Después de tener definidos estos aspectos, se procede al disefio de la geometria de la
estructura, donde se debe considerar la forma, tamafio y disposicion de las piezas necesarias para
garantizar la estabilidad y resistencia de la faja transportadora. Este paso incluye la definicion de
la ubicacion de los soportes y la disposicion de los refuerzos necesarios para garantizar la fortaleza

y estabilidad de la estructura.

Una vez disefiada la geometria, se procede a determinar la seccion transversal de la estructura.
Esta etapa incluye el andlisis de la forma de las piezas y su distribucion, con el fin de garantizar

la resistencia necesaria para soportar la carga de la faja transportadora.

Finalmente, se procede a la seleccién y disefio de los soportes, teniendo en cuenta la carga y

la ubicacion de estos en la estructura, para garantizar la estabilidad y seguridad del equipo.

Para ello se seguira las siguientes normas
—  American Institute of Steel Construction, AISC 360-10 (LRFD)

—  American Society for testing Materials ASTM A-36

Programa que usar para el analisis

—  El analisis sera desarrollado mediante el software SAP 2000.
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CAPITULO V:
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

5.1 Identificacion de requerimientos

5.1.1 Estado de tecnologia

El disefio de fajas transportadoras ha experimentado avances significativos en los Gltimos

afios, con el objetivo de mejorar la eficiencia, la durabilidad y la seguridad en diversas industrias,

como la mineria, la construccion, la agriculturay la logistica. A continuacion, se han considerado

los avances mas relevantes para el desarrollo de la propuesta planteada, resumido en la Tabla 8.

Tabla 8. Cuadro de resumen de informacion relevante para la investigacion
Empresa Afio Lugar Concepto Clave
Cementera  en 2021 Espafia Construccién y
Cantabria disefio de un

transportador de faja
con capacidad del
500 m®h de caliza en

una longitud de 90 m

Parametros de célculo y resultados

Material que transportar: Caliza

Capacidad de transporte: 1 500 m3/h
Tramo horizontal: 90 m

Tramo vertical: 12 m

Tipo de faja: Textil 100 EP 1000/3 3+1,5Y
Diametro de la polea: 1 000 mm

Diametro de los polines: 89 mm

Velocidad de la faja: 2,67m/s

Potencia del motor eléctrico: 160 Kw

El proyecto emplea la norma DIN y UNE tanto para el calculo y seleccion de componentes
del sistema de transporte, asi como para la estructura. El sistema se caracteriza por presentar

una pendiente de 12°, motivo por el cual se decide emplear un tensor de faja por gravedad.
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Consorcio
Mecéanica Comercial
S.A.C.

2019

Peru

Redisefio de una
faja transportadora de
30 in por 15,6 m para
el traslado de material
de la minera

Buenaventura.

El proyecto emplea el estandar CEMA 550 para el analisis de la capacidad de transporte,
el calculo de los polines de carga y retorno, asi como el andlisis de tensiones. Mediante el

método LRFD realiza los célculos respectivos de la estructura.

Parametros de calculo y resultados

Material que transportar: Cobre
Capacidad de transporte: 50 Ton/h
Tramo horizontal: 15,6 m

Tipo de faja: Fabric 3ply de 30 in
Diametro de los polines: 6 in
Velocidad de la faja: 600 fpm

Potencia del motor eléctrico: 15 HP

Minera 2019 Peru

Extractora de cobre

Implementacion
de una faja
transportadora de 150
m para 60 tn/h de
bagazo de cafia de

azlcar.

El proyecto implica el uso del estindar CEMA para el andlisis de la capacidad de
transporte, el calculo de los polines de carga y retorno, asi como el analisis de tensiones.

Mediante el método LRFD realiza los calculos respectivos de la estructura.

Parametros de célculo y resultados

Material que transportar: Cobre
Capacidad de transporte: 350 Ton/h
Tramo horizontal: 90 m

Tipo de faja: Con cables de acero

Diametro de la polea motriz: 24 in
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— Diametro de la polea de cola: 18 in
—  Velocidad de la faja: 1,71 m/s

—  Potencia del motor eléctrico: 20 HP

Fuente: Elaboracién Propia

5.1.2 Lista de exigencias

En base a la problemética encontrada en el transporte de material calizo desde una de las

canteras hasta la planta triturado de impacto para la empresa cementera en cuestion, se ha definido

una lista de deseos y exigencias que se ilustran en la Tabla 9.

Tabla 9. Deseos y exigencias de disefio
Lista de exigencias Universidad continental Pag. 1de 2
Proyecto: Sistema de Facultad de ingenieria Fecha:
transporte por fajas 29/05/2023
E.A.P. Ingenieria Mecanica Autor:

Area de disefio

David Montes
Torreblanca

Funcion principal

Transportar mediante fajas para
alimentacion de caliza a una capacidad de
308 tn/h desde una de las canteras hasta la
planta trituradora.

David Montes
Torreblanca

Caracteristica | Deseo 0 Descripcion Responsable
Exigencia

Materiales E Los materiales para la fabricacion deben ser | David Montes
faciles de adquirir, tales como el A36 para Torreblanca
planchas de acero y perfiles en general, con
Sy =400 [MPa]y S, = 250 [MPal]

Comercial E Los materiales para la fabricacién deben ser | David Montes
comerciales en el mercado peruano de las Torreblanca
metalmecanicas y empresas dedicadas a la
venta, fabricacion y comercializacion de
equipos de transporte de material.

Geometria E La geometria y disposicion de los perfiles en | David Montes

la estructura debe ser adecuada a fin de
reducir cantidad y costos, a su vez, que debe
soportar la carga equivalente al sistema de
transporte y al material transportado.

El sistema no debera superar los 2,50 m de
ancho, 3,00 m de alto y 150 m de longitud,
dadas las caracteristicas del terreno.

Torreblanca

Disponibilidad | D

El sistema propuesto debe ser capaz de
operar 8 horas al dia, a fin de aumentar la
productividad de la planta y ser un referente

David Montes
Torreblanca
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Lista de exigencias Universidad continental Pag.1de?2
Proyecto: Sistema de Facultad de ingenieria Fecha:
transporte por fajas 29/05/2023

E.A.P. Ingenieria Mecénica Autor:

Area de disefio

David Montes
Torreblanca

para sustituir el transporte de material
actualmente utilizado (camiones de carga).

Seguridad E

Segun el Reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional en Mineria, D.S. N° 023-2017-
EM el disefio debe contar con un sistema de
control y proteccion adecuada a los
trabajadores.

David Montes
Torreblanca

Ergonomia E

Es necesario considerar la altura y posicion
de trabajo adecuada para los operadores, asi
como el espacio suficiente que permita el
movimiento libre y contar con controles
accesibles. Para ello, se ha determinado que
la caja de control se ubique a una altura entre
el rango de 117,9 cm — 154,2 cm, segun lo
especificado en la norma DIN 33402. (Melo
2009)

David Montes
Torreblanca

Montaje E

Para garantizar una instalacion eficiente y
segura es necesario que el disefio

permita un acceso facil y comodo, asimismo
es preferible que esté divido en mddulos
pequefios y manejables, por Gltimo, se debe
asegurar que los métodos de conexién y
fijacion sean adecuados para garantizar la
estabilidad y seguridad de la maquina.

David Montes
Torreblanca

Medio E
Ambiente

Deben considerarse la incorporacion de
compartimentos o reas dedicadas para la
separacion y recogida de residuos generados
durante el funcionamiento de la faja
transportadora, facilitando su posterior
reciclaje o disposicion adecuada, segun lo
establecido en la Ley General del Ambiente
N° 28611.

David Montes
Torreblanca

Sostenibilidad | E

Teniendo en cuenta consideraciones
energéticas, es necesario emplear
componentes de alta eficiencia, asi como
optimizar los sistemas de transmision y
control a fin de reducir el consumo eléctrico
para reducir el impacto en el medio
ambiente. EI consumo eléctrico es
aproximadamente 500 Kwh en un periodo de
8 hrs

David Montes
Torreblanca
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Lista de exigencias Universidad continental Pag.1de?2
Proyecto: Sistema de Facultad de ingenieria Fecha:
transporte por fajas 29/05/2023

E.A.P. Ingenieria Mecénica Autor:

Area de disefio

David Montes
Torreblanca

Costos E

A fin de garantizar un sistema viable y
econdmico es importante emplear
componentes estandarizados ya que tienden
a ser menos costosos en términos de
fabricacion y mantenimiento.

David Montes
Torreblanca

Mantenimiento | E

Las partes que componen el sistema de
transporte por fajas deben ser de
mantenimiento facil y econémico. El costo
de las actividades de mantenimiento en el
sistema, deben ser menores al gasto de
mantenimiento del sistema de transporte
actual.

David Montes
Torreblanca

Energia E El sistema debe operar con una tensién David Montes
trifasica de 380 V, en conformidad con la Torreblanca
distribucién de tension industrial vigente en
Perd.

Velocidad E Para materiales a granel con un tamafio David Montes

homogéneo mediano de grano, los valores de
la velocidad de transporte deben estar dentro
del rango de 1 m/s a 3,1 m/s.

Torreblanca

Fuente: Elaboracion Propia
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5.2 Estructura de funciones

5.2.1 Caja negra

Constituye una herramienta ampliamente utilizada en la concepcion de un disefio en
particular, cuyo funcionamiento interno es desconocido o, en su defecto, no se comprende a
detalle. Es decir, es un elemento donde se observan las entradas y salidas, sin conocer
especificamente como se realiza la transformacién interna; aunque se tiene una comprension
limitada sobre el proceso o componente, la caja negra resulta bastante Gtil para simplificar el

analisis y desarrollo de sistemas complejos.

(. Ingreso de caliza \( - Fejatransportadora | [ - Descarga decaliza
(308 TN/H) de 150m (308 TN/H)
tamario de 25 - 150 - Energia cinética
[mm]. (Movimiento

- Energia eléctrica horizontal de faja)

- Accionamiento - Accionamiento
encendido hombre — ap,aggdo hombre -
maquina (HMI maquina (HMI

3 ENTRADA) & © SALIDA)
S o 5=
\ J

Figura 15. Caja negra
Fuente: Adaptado de Metodologia de la investigacion tecnolégica. (Espinoza, 2010)

f. Entradas

— Materia: Ingreso de caliza (308 tn/h) de tamafio de 25 — 150 mm.

— Energia: Eléctrica
— Sefial: Accionamiento encendido hombre - maquina

g. Salidas

— Materia: Descarga de material (308 tn/h)
— Energia: Cinética (movimiento)
— Sefial: Accionamiento encendido hombre - maquina

5.2.2 Estructura de funciones

La estructura de funciones se refiere a la organizacion y distribucion de las diferentes
funciones y tareas que un producto o sistema debe cumplir para satisfacer las necesidades del
usuario. Es una representacion de como se descomponen las funciones principales en

subfunciones mas especificas y cdmo se relacionan entre si.
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Tabla 10. Estructura de funciones

Funcién

Descripcion

Derivacion del material

(Alimentacién a la faja)

Esta funcion implica recibir el material de caliza desde el
sistema de transporte por fajas anterior al tramo analizado, y

transferirlo al area de planta trituradora.

Soporte de carga por estructura

La faja transportadora debe ser capaz de soportar el peso de la

caliza y cualquier otra carga adicional que se aplique sobre ella.

Movimiento giratorio de la polea de

cola

Una faja transportadora tiene una polea motriz que es la
responsable de proporcionar el movimiento giratorio necesario
para desplazar la faja y transportar el material sobre polines de
carga, los cuales permiten transportar el material de la faja a lo

largo de su recorrido.

Caja de accionamiento para encendido

y apagado del motor

El transporte mediante fajas transportadoras requiere un tablero

de control para el accionamiento del sistema motriz.

Generacion de rotacion por motor

La funcién de generacion de rotacion se relaciona con el
sistema motriz (motor) que permite el movimiento giratorio de
la polea de cola, a través del reductor, de modo que se asegure
el desplazamiento suave y continuo del material a lo largo de la

faja.

Reduccion de velocidad

En ciertos puntos del sistema de transporte, como al inicio o al
final de la faja, es posible que sea necesario reducir la velocidad
del material para una correcta carga o descarga. Para ello, se
emplean sistemas de reduccién de velocidad, como cajas de
engranajes o variadores de frecuencia, que permiten ajustar la
velocidad de la faja segun lo requiera el proceso.

Transmision de potencia

El sistema motriz debe transmitir la potencia necesaria para

mover la faja y transportar la caliza, a través de un acople.

Ajuste de tension de la faja

Es importante contar con un sistema ajuste de tension que
permita mantener la tension adecuada durante la operacion de

la faja para un transporte 6ptimo del material.

Fuente: Elaboracién Propia
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INGRESO DE DERIVACION MOVIMIENTO » DESCARGA DE
SOPORTE DE
CARGA - ENERGIA
W N < CINETICA (MOV
: 2z| |22 |2« w i HORIZ)
ENERGIA S0 55| |G O w
ELECTRICA == aRs) = [ % Z
w O 8 o % @) =%
ifa o = <™ <=
[G] o o L
4 | 3
HMI ENTRADA »  CONTROL DEL SISTEMA HMI SALIDA

Figura 16. Caja Gris

Fuente: Adaptado de Metodologia de la investigacion tecnolégica. (Espinoza, 2010)

En la figura 16 se pueden apreciar las funciones que ocurren dentro del sistema, con las entradas y salidas explicadas en la caja negra (figura 15). El control
del sistema se origina en la interfaz humano-maquina (HMI) de entrada, desde la cual se inicia la puesta en marcha del motor y el ajuste de la tension de la faja.
Este proceso es seguido por la incorporacion de dispositivos de reduccion y transmision de potencia, que trabajan en conjunto para dar inicio al movimiento
rotatorio en los elementos rodantes, culminando en un desplazamiento horizontal de la faja. Cabe destacar que este flujo operativo se complementa con la
provisién constante de material a la faja y la implementacion de una solida estructura de soporte, estableciendo asi las bases para el funcionamiento armonioso

del sistema en su totalidad.

63



5.3 Matriz morfoldgica

Se analizd las ventajas y desventajas de cada una de las opciones y se opta por el mejor de

acuerdo con los criterios estudiados en las mismas.

sistema (sefial de

accionamiento) G

Funciones Portadores de funciones
Parciales 1 2 3
Control del | Llave eléctrica Pulsadores Interruptor

5

Generacion  de

rotacién

Motor eléciril:o

MCI

Reduccion  de

velocidad

| Variador de frecuencia

tension de la faja

>
Transmision de Acople flexible \ Acople rigido
potencia N "
z‘“ &.
| | [
Ajuste de | Hidraulico Por husillo I Por gravidad

Derivacion  del Tolva
material k

/ £ v' —Ii lJ ,
Estructura Soporte V.« Soporte Recto Soporte Y |
(soporte)
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s

Movimiento Polines ;llanos Polines en artesa PoIines'en \V

giratorio

SOLUCIONES SOLUCION 1 SOLUCION 2 SOLUCION 3

Figura 17. Matriz morfoldgica

Fuente: Elaboracion Propia

5.4 Conceptos de solucion

5.4.1 Solucién 1

En la primera solucion, se propone emplear un chute para alimentar la faja transportadora con
caliza proveniente de otro sistema. Un motor eléctrico pondra en movimiento la faja mediante el
uso de botones pulsadores. Se reducira la potencia con una caja reductora, y para transmitir la
potencia se utilizard un acople flexible, debido a su capacidad de absorber vibraciones. Para
mantener la tension adecuada en la faja, se empleara un tensor por husillo. La disposicién de la
faja transportadora serd en V, dadas las caracteristicas del material, asi como la capacidad de

disefio. La estructura del sistema de transporte se disefiara con soportes en V.

5.4.2 Solucién 2

La segunda solucion propone emplear un chute para alimentar la faja transportadora con
caliza proveniente de otro sistema. Un motor eléctrico pondra en movimiento la faja mediante el
uso de botones pulsadores. Se reducira la potencia con una caja reductora, y para transmitir la
potencia se utilizara un acople flexible, debido a su capacidad de absorber vibraciones. Para
mantener la tension adecuada en la faja, se empleara un tensor hidraulico. La disposicién de la
faja transportadora sera con polines en artesa. La estructura del sistema de transporte se disefiara
con soportes rectos.

5.4.3 Solucién 3

En la tercera solucion, se propone una configuracion donde sera empleada una tolva para
alimentar la faja transportadora con caliza. Un motor eléctrico pondra en movimiento la faja
mediante el uso de botones pulsadores. Se reducira la potencia con un variador de frecuencia, y

para transmitir se empleara un acople rigido. Para mantener la tension adecuada en la faja, se
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empleara un tensor accionado por gravedad. La disposicién de la faja transportadora sera plana

y la estructura del sistema de transporte se disefiara con soportes en Y.

5.5 Evaluacion de soluciones

Las soluciones serén analizadas considerando tanto los elementos técnicos como los factores
econdmicos establecidos en el apartado 4.2.5, aprovechando la valiosa experiencia acumulada
durante la trayectoria profesional. Es esencial subrayar que el criterio empleado se basa en un
enfoque imparcial y analitico. Aqui se examinan minuciosamente los beneficios y desventajas de
cada alternativa, tomando en cuenta los logros historicos y las practicas mas exitosas del sector.
Este enfoque nos faculta para tomar decisiones informadas y pertinentes, beneficiando la solucion
de problemas y el perfeccionamiento continuo de los procesos en la empresa.

La evaluacion de las alternativas de solucion, tanto en términos técnicos como econodmicos, se

llevara a cabo empleando la siguiente férmula ponderada:

_G1XP1+G2XP2+"'+GnXPn
P (Gl+G2+”'+Gn)XPméX

En esta expresion, cada criterio de evaluacion se valora con un peso G que refleja su grado de
importancia, asignado en una escala del 1 al 5, donde 1 representa una importancia minima y 5
indica una importancia méaxima. El analisis se basa en la comparacion de soluciones potenciales,

considerando tanto factores técnicos como econémicos, a traves de esta formula ponderada.
1: Nada importante
2: Poco importante
3: Moderadamente importante
4: Importante
5: Muy importante

5.5.1 Evaluacién técnica

Tabla 11. Evaluacion técnica

Nro. Criterios de evaluacion Soluciéon 1 Solucién 2 Solucién 3
G P1 PIXG P2 P2XG P3 P3XG
1 Productividad 5 4 20 4 20 2 10
2 Rapidez 4 4 16 4 16 2 8
3 Seguridad 5 3 15 4 20 3 15
4 Rigidez 4 4 16 4 16 3 12
5 Estabilidad 4 4 16 4 16 3 12
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6 Transmision de movimiento 4 3 12 4 16 3 12
7 Complejidad 3 2 6 2 6 1 3
8 Automatizacion 3 2 6 2 6 2 6
9 Fabricacién 3 2 6 3 9 1 3
10  Montaje 3 3 9 3 9 1 3
11  Disefio 3 3 9 3 9 2 6
12 Ergonomia 4 3 12 3 12 3 12
13 Contaminacion 5 3 15 3 15 3 15

Puntaje total 50 40 158 43 170 29 117

Valor técnico Xi 0,79 0,85 0,59

Fuente: Adaptado de Metodologia de la investigacion tecnolégica. (Espinoza, 2010)

En la Tabla 11 se presentan los resultados de la evaluacion técnica, donde se han tabulado 13
criterios. Se observa que la solucion 2 obtuvo el valor técnico mas alto, alcanzando un puntaje de
0,85, lo que indica su mayor rendimiento en comparacidn con las otras alternativas. Por otro lado,
la solucién 3 obtuvo un valor técnico menor (0,59), mientras que la alternativa 1 registré un

puntaje técnico de 0,79, ubicandose en segundo lugar en términos de desempefio técnico.

5.5.2 Evaluacién econdmica

Tabla 12. Evaluacion econémica

Nro. Criterios de evaluacion Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3

G P1 PIXG P2 P2XG P3 P3XG
1 NUmero de piezas 5 3 12 3 12 2 3
2 Eficiencia 5 2 8 3 12 2 2
3 Seguridad 4 3 12 3 12 2 3
4 Complejidad 4 2 8 2 8 1 2
5 Montaje 4 3 9 3 9 2 3
6 Transporte 4 3 9 4 12 3 3
7 Fabricacion 4 3 9 3 9 2 3
8 Mantenimiento 3 2 6 3 9 2 2
9 Puesta en marcha 3 3 9 3 9 2 3
10  Estabilidad 3 3 6 3 6 2 3
Puntaje total 34 36 88 39 98 28 65

Valor técnico Xi 0,67 0,74 0,49

Fuente: Adaptado de Metodologia de la investigacidn tecnologica. (Espinoza, 2010)

En la Tabla 12 se muestran los resultados de la evaluacion economica, donde se han tabulado
10 criterios. Se destaca que la solucion 2 obtuvo el mayor valor técnico con un puntaje de 0,74,
lo que la convierte en la opcién mas atractiva. Por otro lado, la solucion 3 obtuvo un valor técnico

menor de 0,49, mientras que la alternativa 1 registr6é un puntaje técnico de 0,67.
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5.5.3 Diagrama de evaluacion técnico — econémico segun la norma VDI 2225

Analisis Técnico - Economico

Valor Economico

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Valor Técnico

Figura 18. Resultado analisis técnico y econémico

Fuente: Adaptado de Metodologia de la investigacion tecnoldgica. (Espinoza, 2010)

De la figura 18, con base en los resultados anteriores, se puede concluir que la solucion 2
presenta los mejores resultados tanto en términos técnicos como econémicos, con un resultado
técnico de 0,85 y un resultado econémico de 0,74. La solucién 1 también muestra buenos
resultados, con un resultado técnico de 0,79 y un resultado econémico de 0,67. Por otro lado, la
solucion 3 obtuvo los resultados méas bajos, con un resultado técnico de 0,59 y un resultado
econoémico de 0,49. Esto indica que la solucion 2 es la méas favorable en términos de eficacia

técnica y rentabilidad econdmica.
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5.6 Desarrollo de la propuesta

5.6.1 Especificaciones de disefio

Se ha definido en la tabla 10 que el transporte de caliza se rige bajo una lista de exigencias y
deseos, en los que debe primar la optimizacién geométrica, mantenibilidad, resistencia, etc., a fin
de ofrecer un equipo confiable, eficiente y seguro. Para ello, se han planteado las siguientes
especificaciones técnicas, referidas a la capacidad de transporte y longitud del tramo donde sera

instalado el equipo de transporte por fajas.

Capacidad de transporte : 308 tn/h
Longitud del tramo :150 m
Material para transportar : Caliza
Tiempo de servicio :8 h/d
Temperatura de operacion : Ambiente

En relacién con el tiempo de servicio, se ha determinado que, debido a la ampliacién de la
planta cementera, éste se calculara en funcion de los turnos requeridos para llevar a cabo las

actividades de expansién.

5.6.2 Normativa referente al disefio de fajas transportadoras

— DIN 22101: Establece criterios técnicos y férmulas para calcular y dimensionar
correctamente las fajas transportadoras, asegurando su rendimiento eficiente y
seguro en diversas aplicaciones industriales de manejo de materiales a granel. Es
ampliamente utilizada en la ingenieria de transportadores y estd reconocida
internacionalmente por su enfoque detallado en el disefio y célculo de estas

maquinas.

— UNE 58204: Es una norma espafiola que establece los criterios para fajas
transportadoras provistas de polines portante, asi como el calculo de la potencia

disponible y esfuerzos a traccion.

— CEMA: Se centra en proporcionar estandares y guias para el disefio, construccion y
operacion de fajas transportadoras. Sus normas también incluyen recomendaciones

para la seleccion de componentes y practicas seguras de operacion.

5.6.2.1 Caracteristicas del terreno

El terreno considerado para realizar el disefio presenta una trayectoria ligeramente

accidentada, desde el punto de carga del material (cantera “A”) hasta el punto de descarga (planta

69



trituradora de impacto), con una distancia total de aproximadamente 1.50 km. Para este estudio,
se ha optado por considerar Gnicamente el disefio de la faja transportadora para el tramo cercano
a dicha planta.

Este tramo ha sido seleccionado debido a su viabilidad en términos de levantamiento de
medidas y, particularmente, porque es horizontal, abarcando una longitud de 150.00 m. Esta
condicién facilita la seleccion y disefio de los componentes del sistema, como las poleas, los
polines de soporte, el sistema motriz y la estructura.

A continuacién, se ilustra en la Figura 19 el tramo horizontal considerado para el disefio de

.,

A TRAMO DE
&=+ | _EsTUDIO (150m) |-
\ N SR 2 NS

RAMO D
ESTUDIO (150m)

Figura 19. Vista de planta del tramo de transporte

Fuente: Google Maps

A grandes rasgos, el clima donde se encuentra ubicada la empresa cementera, se caracteriza
por ser desértico y seco, debido a su ubicacion en una region arida, presentando las siguientes
particularidades:

—  Escasa precipitacién: Las precipitaciones son escasas y se concentran principalmente
en los meses de verano (de diciembre a marzo), aunque la cantidad de lluvia es
generalmente baja.

—  Temperaturas moderadas: Durante el dia, las temperaturas pueden ser calurosas,

especialmente en los meses de verano, con maximas que pueden superar los 30°C.
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Durante la noche, las temperaturas suelen descender, pero siguen siendo

relativamente bajas.
— Bajahumedad: La zona es conocida por su aridez y falta de humedad en el ambiente.

—  Cielo despejado: En general, se observa un cielo despejado y soleado en la mayor

parte del afio, esto se debe a las condiciones desérticas y la falta de nubes.

5.6.2.2 Caracterizacion del material

El principal concepto que fundamenta el calculo y disefio de un equipo de transporte es el
material para transportar. A continuacion, se muestra las principales caracteristicas del material

calizo de acuerdo con Lopez Roa, citado en Arroyo (2021).

Material a transportar : Caliza tniturada
Tamafio del material 125150 mm
Densidad 2136 —1.44 TN/m?
Angulo de reposo 138¢

Angulo de inclinacién (1g¢@

Abrasividad :B

Corrosividad CA

Con respecto al peso especifico, se tomara el promedio:

1,36 + 1,44
p=— " =140
2
TN
p = 1,40 W

Asimismo, es importante considerar el angulo de sobrecarga, el cual se refiere al angulo
maximo en el cual un material a granel puede ser depositado o apilado sin deslizarse o colapsar.
Es el angulo critico en el cual la friccion interna del material es igual a la fuerza de gravedad que
actla sobre él. Cuando se supera el angulo de sobrecarga, el material comienza a deslizarse o

colapsar debido a la falta de cohesidn entre las particulas o al efecto de la gravedad.

Este angulo puede variar segin las propiedades del material, como su tamafio, forma,

rugosidad, humedad, cohesion y fluidez.

Tabla 13. Angulos de reposo y de sobrecarga de los materiales
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Material Fluidez a(°) 0(°)

Dimension uniforme, particulas redondas muy
pequeiias, muy humedas o muy secas. (Cemento, Muy elevada 0-19 5
hormigon, etc.)

Particulas redondeadas muy secas y lisas, con

) ] Elevada 20-29 10
peso medio. (Cereales, trigo, etc.)
Material irregular, granular en tamaiio de peso
o stian. & _ P Media 30 -34 20
medio. (Grava, carbon de antracita, etc.)
Materiales tipicos comunes. (Carbon bituminoso, _
) ) Media 35-39 25
piedra caliza, etc.)
Material irregular, viscoso, fibroso que tiende a _
Baja 40 y mas 30

entrelazarse. (Madera, arena, etc.)

Fuente: Obtenido de Martinez (2018) citado en (Arroyo Gutiérrez 2020)

A continuacion, en la Figura 20 se presentara visualmente la disparidad entre el angulo de

reposo y el angulo de sobrecarga en el contexto de materiales a granel.

Angulo de reposo

Angulo de >
sobrecarga
e

T

Figura 20. Angulo de reposo y sobrecarga de los materiales a granel
Fuente: Obtenido de (Arroyo Gutiérrez 2020)

De acuerdo con la tabla 13, se considera el angulo de sobrecarga de la caliza igual a 25 °.
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5.6.3 Velocidad de transporte

Al especificar las propiedades del material que se va a transportar, es posible determinar la
velocidad mas adecuada de funcionamiento de las fajas transportadoras, con el fin de prevenir
derrames y el deterioro prematuro de las fajas. Es crucial tener en cuenta que la velocidad de
trabajo debe ser lo mas alta posible sin comprometer la seguridad, ya que una velocidad reducida
disminuiria el tiempo de transporte y, por ende, los tiempos de produccion. Ademas, es esencial
considerar las propiedades del material, ya que estas seran determinantes en la seleccion de la

velocidad adecuada.

Tabla 14. Velocidades maximas admisibles

Velocidades y Anchos de Banda

Material a Transportar Ancho de Banda, B (mm) Velocidad de la Banda, v (m/s)
500 2,62

Granos y otros materiales que 650 v 800 3,35
fluyen bien y no son abrasivos. 1000y 1200 4,19

1400a2400 5.24
Carbén, arcilla compactada, 500 2,09
minerales blandos y tierras, 650 v 800 3.35
piedras trituradas de pequefio 1000y 1200 4,19
tamaflo. 1400 a2 400 5,24
Minerales con aristas vivas, 500 1.68
duros y pesados, piedras 650 y 800 2,09
trituradas de pequefio tamafio. 1000 a2 400 3.35
Arena de fundicion preparada y

Cualquier ancho 1,05 -1,68
apelmazada.
Materiales no abrasivos,
productos de origen vegetal, Cualquier ancho 1.31-2,09
fertilizantes.
Bandas extractoras, planas o en
artesa, con materiales finos no
Cualquier ancho 03-0,6

abrasivos o medianamente

abrasivos.

Fuente: Lopez (2002) citado en Arroyo (2021)

Asimismo, considerando los valores normalizados de velocidad de las fajas transportadoras

de acuerdo con la norma DIN 22101, se determina una velocidad maxima de operacion igual a
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3.35 m/s. Por cuestiones de seguridad, se elige una velocidad de 1.50 m/s, debido al tamafio

méaximo de particulas.

5.6.4 Capacidad de transporte

Se determina en funcion de la seccion de la faja transportadora y la velocidad establecida en el
apartado anterior. Es importante considerar tres conceptos relacionados con la capacidad de
transporte:

— Capacidad requerida: Es la cantidad de material que se necesita transportar en un
determinado periodo de tiempo para satisfacer los requerimientos del proceso o del

sistema. Se expresa en unidades de masa (tn/h).

—  Capacidad méaxima de transporte: Es la maxima cantidad de material que un equipo
de transporte o un sistema puede transportar en un periodo de tiempo determinado.
Esta capacidad esta determinada por las limitaciones fisicas del equipo, como la
velocidad de transporte y el ancho de la faja. Se expresa en las mismas unidades que

la capacidad requerida.

—  Capacidad volumétrica: Se refiere a la cantidad de material que se puede transportar
en funcién del volumen que ocupa. Esta capacidad se determina considerando el
volumen total disponible en el equipo de transporte, como el volumen de una tolva,
un camion o un contenedor. Se expresa en unidades de volumen, como metros

cubicos por segundo.

Es importante tener en cuenta que, en el disefio de los sistemas de carga, la geometria y la
posicion deben permitir que el material ocupe la mayor parte posible del ancho de la faja
transportadora. Ademas, es importante que el eje de los sistemas alimentadores esté alineado con

el eje de la faja para lograr una carga centrada.

Estas consideraciones son fundamentales para asegurar un transporte eficiente y seguro del
material. Al utilizar la mayor extension disponible a lo ancho de la faja, se optimiza al maximo
su capacidad de transporte, posibilitando un flujo ininterrumpido y sin bloqueos. Asimismo, al
tener una carga centrada, se evitan desequilibrios y desplazamientos que podrian ocasionar dafios

en la faja o en el equipo de transporte.

El disefio adecuado de la geometria y posicion de los sistemas de carga también contribuye a
minimizar el derrame de material, reducir la posibilidad de atascos y facilitar las labores de
mantenimiento y limpieza. En general, al optimizar estos aspectos, se logra una operacion mas

eficiente, una mayor vida Gtil del equipo y una reduccion de los costos de mantenimiento.
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Por otro lado, la longitud entre los polines deber ser adecuada para mantener la tensién de la

faja y minimizar sus vibraciones, que podrian causar derrames.

Dentro de las especificaciones técnicas se determiné que la capacidad requerida es de 308

tn/h, considerando que el peso especifico del material es 1.40 tn/m3, la capacidad volumétrica

sera;
0 (V.1)
Qv = 7m
Donde:

Q, (m—3) : Capacidad volumétrica

h
O (2) : Capacidad requerida

h

™n . H i
p (ﬁ) : Densidad del material
308 220 3
Qv 14

Reemplazando valores, el caudal volumétrico resulta 220 mé/h.

5.6.5 Area transversal del material

A fin de hallar la capacidad transportada, antes debe determinarse el area transversal del
material. Este pardmetro mide la superficie de material en metros cuadrados normal al eje de la
faja.

B: Ancho total de la banda
b: Ancho 1util

A: Angulo de artesa

I3: longitud de rodillos superiores

a) b) 6: Angulo de reposo de sobrecarga

Figura 21. Areas transversales de material en diferentes posiciones de polines: a) en artesa y
b) enV

Fuente: Obtenido de (Arroyo Gutiérrez 2020)

El area transversal de la faja transportadora corresponde a la suma de las areas Sz y Sp.

(V.2)
S=S,+S,

Donde:

S (m?) : Area efectiva de la faja transportadora
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Sa(m?) : Area parcial “a” (segmento circular)

Sp (m?) - Area parcial “b” (trapecio)

Las normas DIN2210 refiere la siguiente expresion para el calculo de las areas parciales:

a (V.3)
Sq =[5+ (b —13) X cos 1]% x tan
Donde:
I3 (m) : Longitud de los polines soporte
b (m) : Ancho de faja Gtil
Cuando B < 2 (m):
b=09%xB—-0,05 (V4)
Cuando B < 2 (m):
b=B-0,25 (V.5)

1% : Angulo de artesa

a (°) : Angulo de reposo

Por otro lado, para hallar el area de la seccion trapezoidal, se emplea la siguiente expresion:

b—1 b—1 V.6
Sb=l3+( 3)><cosl]><[ 23><sinl] (V9)
Donde:
I3 (m) : Longitud de los rodillos soporte
b (m) - Ancho de banda Gtil
A7) - Angulo de artesa

5.6.6 Capacidad transportada

La mencionada, es aquella que depende del area transversal del material, de la velocidad de
la faja transportadora y de un factor de seguridad, que se define en funcién de la inclinacion de la
faja. De acuerdo con la norma UNE 58204, la capacidad transportada se calcula empleando la

siguiente formula:

Q,=SXvXxk (V1)

Donde:

S (m? - Area transversal del material
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v (—) : Velocidad de la faja

k : Factor de inclinacion
Cabe destacar que Qy se refiere al caudal volumétrico del material.

Existen varias formas de determinar el factor de friccion en funcién de la granulometria del
material segun lo especifica la norma UNE 58204, sin embargo, la DIN 22101, ofrece ciertos
valores estandarizados a diferentes grados de inclinacion de la faja transportadora, tal como se
observa en Tabla 15.

Tabla 15. Factor de reduccion del caudal en funcidn de la inclinacién

Factor de Inclinacion, k

Inclinacion (°) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
k 1,00 0,99 098 097 095 0,93 0.91 0,89 085 0381

Fuente: Obtenido de (Arroyo Gutiérrez 2020)

Considerando que la instalacion es netamente horizontal en el tramo seleccionado a disefar,

el factor de inclinacion serd igual a 1.

En cuanto al caudal mésico transportado, se define mediante la expresion matematica:

(V.8)
Om =0y Xp
Donde:
m3 i
Q, (T) : Caudal volumétrico transportado
Tn . . .
o (ﬁ) : Densidad del material transportado

Teniendo en cuenta los requerimientos especificados en la lista de exigencias y deseos del
cliente, que establecen la necesidad de que el sistema pueda transportar 308 tn/h de caliza en un
tramo horizontal de 150.00 m, se han tabulado los valores respectivos del area transversal y caudal

transportado, seguln lo indicado en la norma DIN 22101.

5.6.7 Ancho de faja

Este parametro esta influenciado directamente por el material transportado. Para una misma
capacidad de carga, podria emplearse una faja estrecha; sin embargo, al transportar un tamafio de
grano mayor, seria necesario contar con una faja de mayores dimensiones. En busca de elegir

adecuadamente la faja transportadora, se han descrito los parametros iniciales de seleccion:
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Caudal masico requerido :Qp =308Tn/h
Velocidad de la faja v=15m/s
Densidad del material :p =14 Tn/m3
Angulo de artesa :A=30°
Angulo de reposo ‘a=38°

Factor de inclinacion k=1

Teniendo en cuenta la longitud de los polines portantes segln la norma UNE 58232:

Tabla 16. Longitud de polines portantes segun el ancho de faja

Longitud de los Rodillos Portantes

Ancho de banda, B (mm) 400 500 650 800 1000 1200 1400

Longitud de rodillo, 13 (mm) 160 200 250 315 380 465 530

Fuente: Obtenido de (Arroyo Gutiérrez 2020)

De esta forma, empleando las ecuaciones ( V.2), ( V.7) y ( V.8) se obtienen los siguientes

valores:
Tabla 17. Seleccion del ancho de faja segln la norma DIN 22101
N B(m) Ls(m) S (m?) Qm (tn/h)  Qm (tn/h) * a (%)
1 0,40 0,16 0,0248 187,5 319,1 58,77
2 0,50 0,2 0,0415 313,7 499,0 62,88
3 0,65 0,25 0,0748 565,5 845,2 66,91
4 0,80 0,315 0,1173 886,8 1279,2 69,33
5 1,00 0,38 0,1896 1433,3 2001,2 71,63

Nota: El segundo valor del caudal mésico se refiere si se considera que el ancho (til es igual

al ancho de faja, es decir, b =B

De esta forma, se puede apreciar en la tabla que una faja transportadora de 500.00 mm de

ancho es suficiente para cumplir con los requerimientos de carga 308 tn/h.

En la seleccion el ancho de faja se han considerado los siguientes aspectos:

—  Costo: Debe seleccionarse el minimo valor de ancho posible.
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— Capacidad de transporte: Debe cumplir con los requerimientos de transporte

definidos en la lista de exigencias y deseos del cliente.

—  Porcentaje de llenado (a): No debe exceder el 90%, asi se evitaran posibles derrames

de material.

Adicionalmente, se ha establecido que el ancho de faja debe ser mayor o igual al triple de la
dimension del tamafio de grano méas grande del material a transportar, tal como se expresa en la

siguiente formula:
(V.9)
B >3X tmax
Donde:
B (mm) : Ancho de faja
tmax (MM) : Tamafio maximo de la particula, 150 mm
De esta forma se obtiene que:

B =500mm = 3 X 150 mm = 450 mm

Por cuestiones de seguridad, considerando futuras ampliaciones del doble de capacidad, se

seleccionara una faja de 800.00 mm de ancho.

5.6.8 Seleccion de la faja

Segun la norma DIN 22102 los tejidos normalizados en fajas transportadoras son: Algodon
(B), Aramida (D), Fibra de vidrio (G), Rayon (Z), Poliéster (E), Poliamida (P) y Cables de acero
(ST). Para el caso de estudio se va a emplear una faja de poliéster y poliamida, debido a la

capacidad de disefio de 308 tn/h y a la distancia que debe recorrer el material, de 150 m.

Por otro lado, debe dimensionarse el recubrimiento tanto en la zona superior como inferior
de la faja transportadora, debido al contacto con el material que puede acortar significativamente
su vida util. De este modo, se va a considerar utilizar un recubrimiento del tipo Y con una carga

de rotura de 25 N/mm?y un alargamiento en rotura de 400 %.

Se emplea la siguiente ecuacién para el calculo del espesor de recubrimiento, tanto superior

como inferior.

Ly (V10)
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Donde:

Lt (m) : Longitud de la banda (entre poleas)
v (m/'s) : Velocidad de la banda

Considerando que la longitud entre poleas de la faja es de 150 m y la velocidad de la faja
anteriormente definida de 1.50 m/s, el tiempo de recorrido serd de 100 segundos o lo equivalente

a 1 minuto con 40 segundos.

Tabla 18. Espesor de recubrimiento superior en funcién del material y su tiempo de

recorrido

Espesor de Recubrimiento Superior

Grado de
. A B C
Abrasividad
Tamaiio maximo de 0- 50 -
=150 0-50 50-150 =150 O0-50 50-150 =150
grano (mm) S0 150
Tiempo <02 5-6 -8 8-10 3-5 5-6 6-8 2-3 3-4 4 -
de 02-04 4-5 5-6 6-8 3-45 =5 =6 2-25 25-4 -5
recorrido 04 -1 4-5 =6 =8 3-4 4-5 5-6 2-2,5 25-35 35-4
(min) 1-5 3-5 5-6 7-8 3-5 4-5 5-6 2-25 25-35 35-4
=5 3-5 5-6 7-8 3-5 4-5 5-6 2-25 25-35 35-4

Fuente: Adaptado de Arroyo Gutiérrez (2020)

En la Tabla 18 se muestra el espesor adecuado para el transporte de material con un grado de
abrasividad B, un tamarfio de grano inferior a 150 mm y con un tiempo de recorrido de 1 1/3
minuto. Por tanto, el espesor superior de la faja es de 4 — 5 mm. Se determina un espesor de 5

mm, ya que existen granos de un tamafio igual a 150 mm.

En cuanto al espesor inferior de la faja transportadora se ha determinado una relacién entre
el espesor del recubrimiento inferior con respecto al espesor del recubrimiento inferior, tal como

se ilustra en la Tabla 19.

Tabla 19. Espesor del recubrimiento inferior de la faja transportadora

Espesor Superior (mm) Espesor Inferior (mm)
2-3 1,5
4-5 2
6 1,5-3
§-10 2-3

Fuente: Adaptado de Arroyo Gutiérrez (2020)
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De esta forma, se obtiene que el recubrimiento inferior sera de 2 mm.

5.6.9 NUmero de capas de la carcasa

Considerando que las fajas transportadoras textiles estan formadas de un conjunto de capas
gue le otorgan la resistencia adecuada para soportar los esfuerzos sobre ella. A mayor nimero de
capas, la faja presenta mayor resistencia. Por tanto, el nimero de capas se calcula empleando la

siguiente ecuacion:

= 01 * Trnax (Vv.11)
B-N
Donde:
z : Numero de capas de la carcasa
Ty : Coeficiente de seguridad para bandas textiles
Tz (N) - Tension maxima en la banda
B (mm) : Ancho de banda
N (N/mm) : Carga de rotura de la banda

De acuerdo con el estandar DIN 22101 el coeficiente de seguridad para fajas textiles es de 11

para un numero de capas de 3 — 5, a fin de disminuir su coste y peso.

Con estos parametros se determina que los tipos de faja posibles para el sistema son:

Tabla 20.

Tipos de fajas posibles organizadas en funcion del nimero de capas

Nimero de capas =3

Nimero de capas = 4

Nimero de capas =5

SO0EP250/35+2Y
S00EP40035+2Y
SOOEPS00S35+2Y
S00EPG3035+2Y
SOOEPBOOS5+2Y
SODEP1000/35+2Y
SODEP 12503 5+2Y
SODEP 15003 5+2Y
SODEP2000/35+2Y

S00EP250/45+2Y
SO0EP400/45+2Y
S00EP500/45+2Y
SO0EP6G30M45+2Y
SO0EPB00/M45+2Y
SO0 EP 1000/4 5+2Y
S00EP 1250/ 5+2Y
SO0 EP 1500/45+2Y
S00EP 2000/4 5+2Y

BODEP250/55+2Y
SO0EP400/55+2Y
BODEPS00/55+2Y
SB00EPG30/S55+2Y
SODEPBOO/S 5+2Y
S00EP 1000/55+2Y
S00EP 1250/55+2Y
SOOEP 1500/55+2Y
S00EP2000/55+2Y

Fuente: Elaboracién Propia

Teniendo este valor conocido demostrado en la tabla, se calcula la resistencia al movimiento

y se realiza el analisis de tensiones con cada una de ellas para determinar el tipo de faja correcta.
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Debe tenerse en cuenta también, que otros parametros importantes influyen en la eleccién del tipo

de faja, tales como el peso y el costo de estas.

Es necesario realizar un andlisis de comprobacion minima a la traccion en las fajas. Para ello,
tomando una de las posibilidades en la tabla 18, se ha considerado una faja con un ancho de 800

mm, resistencia a la rotura de 400 N/mm y peso por longitud de 15,12 kg/m.
La resistencia maxima de la faja se caracteriza mediante la siguiente formula:

0 Trmax (V.12)
N =——
B

Donde:

N* (N/mm) : Carga de rotura de la banda

a : Coeficiente de seguridad de rotura
T (W) : Tension maxima en la banda
B (mm) - Ancho de la banda

Teniendo en cuenta que el coeficiente de seguridad para fajas textiles (10) se calcula la carga

de rotura de la faja en régimen transitorio.
Si la tension maxima en el arranque es:
Tya = 30518,76 N

La carga de rotura de la faja seréa:
N
N' =381,48—
mm

Seleccionando el tipo de faja 800 EP 400/3 5 + 2 Y con una carga teérica de rotura igual a

400 N/mm, se puede apreciar gue cumple satisfactoriamente.

5.6.10 Resistencias al movimiento de la faja

A fin de lograr un buen funcionamiento de la faja transportadora, esta debe superar una serie
de resistencias. Las cuales se refieren a los rozamientos y a la gravedad (en el caso de sistemas de
transportes con inclinacion). Para el calculo de las resistencias se empleara el estindar UNE
58204.
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h. Masa de polines por unidad de longitud

_ mpg (V13)
qr = 2
Donde:
ggr (kg'm) : Masa de las partes giratorias de los rodillos por unidad de longitud
mg (kg) : Masa de las partes giratorias de los rodillos
a (m) : Distancia entre estaciones de rodillos

En el caso de los polines superiores, si tenemos en cuenta que la masa de las partes en
movimiento es de 26.70 kg, segln se indica en el catalogo, y la distancia entre estaciones de
polines es de 1.20 m, se puede calcular que la masa de los polines por cada metro de longitud es
de 22.25 kg/m. En relacion con los polines inferiores, la masa de los polines indicada en el
catalogo es de 22.60 kg, y dado que la distancia entre estaciones de polines inferiores es de 3 m,

se deduce que la masa de los polines por cada metro de longitud es de 7.53 kg/m.

I. Masa de la faja por unidad de longitud

Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

(V.14)
qg =B X (1,2e + Plz)

Donde:
B (m) - Ancho de la banda
e (mm) : Espesor total de los recubrimientos

Pl (kg/m*) :Peso de cada capa de tejido

z : Numero de capas de tejido

Con un ancho de faja igual a 800 mm, el espesor total de los recubrimientos es de 7 mm en
total, seguin el catalogo el peso de cada capa de tejido es de 3,5 kg/m? y con un nimero de capas

igual a 3, la masa de la faja por unidad de longitud sera 15,12 kg/m.

J.  Masa de material por unidad de longitud

(V.15)
d¢ = —
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Donde:

I, (ka's) : Caudal masico del material transportado
v (m's) : Velocidad de la banda

Considerando en apartados anteriores, el caudal transportado para una faja de 800 mm de
ancho es de 886.80 tn/h 0 246.30 kg/s, mientras que la velocidad es de 1.50 m/s, de esta forma,
reemplazando valores en la ecuacion presentada se calcula que la masa de material por unidad de
longitud es de 164,2 kg/m.

5.6.10.1 Resistencias Principales

Las resistencias principales se refieren al giro de los polines portantes de los polines de carga
y retorno, asi como, el avance de la faja debido a su movimiento sobre los polines, deflexiones de

la faja y material.

Se puede calcular la resistencia principal de acuerdo con la expresion:

(V.16)
Fy=fXLr %X gx[qr+2qp + qcl
Donde:
Fy (N) : Resistencias principales
bi : Coeficiente ficticio de rozamiento
Ly (m) : Longitud total de la trayectoria de la banda
g (m/s?) - Aceleracion de la gravedad
gg (kg/m) : Masa de los rodillos superniores e inferiores por umdad de longitud
qg (kg/m) : Masa de la banda por unidad de longitud
g (kg/m) : Masa del material transportado por vnidad de longitud

El coeficiente de friccion ficticio tiene la finalidad de estimar la friccidn originada por el peso
y el desplazamiento de la faja sobre los polines. De acuerdo con las indicaciones del Manual
CEMA, en situaciones de operacion normales, el coeficiente de friccion ficticio se establece en
0,04.

Reemplazando valores de la ecuacion, con una longitud total de 150 m, considerando la
aceleracion de la gravedad igual de 9,81 m/s?, la masa de los polines de carga y retorno de 29,78
kg/m, la masa de la faja por unidad de longitud de 15,12 kg/m y la masa de material por unidad

de longitud igual a 164,2 kg/m, da como resultado una resistencia principal de 13 212,30 N.
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5.6.10.2 Resistencias secundarias

Esencialmente existen cuatro resistencias secundarias, la primera relacionada a la inercia y
rozamiento sobre el punto de carga en la zona de aceleracion entre el material transportado y la
faja N.

(V.17)
Fop = Ln(v —vg)

Donde:
I, (ka's) : Caudal masico del material transportado
v (m/s) : Velocidad de la banda
vg (m's) : Componente de la velocidad de alimentacidn del material

Dado que la velocidad de alimentacién del material en la direccidn de transporte es nula, ya
que el material cae directamente sobre la faja transportadora debido a su propia gravedad. De esta

forma, reemplazando valores, se obtiene que la resistencia secundaria es de 369,45 N.

La segunda resistencia esta relacionada al rozamiento entre el material transportado y las

paredes laterales de las canaletas de alimentacion en la zona de aceleracion del material.

tolmg Uy (V.18)

t=

Donde:
[ : Coeficiente de rozamiento entre el material transportado y la guia
I, (kg's) : Caudal masico de la banda
g (m/s?) - Aceleracidn de la gravedad
I (m) : Longitud de aceleracién
=) (V.19)
Pin 291,
v (m's) - Velocidad de la banda
vy (m's) - Componente de la velocidad de alimentacidn del material
by (m) : Anchura de la banda entre las guias
Iy : Coeficiente de adherencia entre el material v la banda
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Segun el estdndar UNE 58204 el coeficiente de adherencia del material sera de 0,5, de esta
forma, reemplazando valores en la ecuacion ( V.19), se obtiene que la longitud de aceleracion es

de 0,229 m.

Tabla 21. Dimensiones de las guias de carga

Anchos (mm) Longitudes, | (mm)
B b Velocidades (m/s)
1 v <209 2,09 <v<3,35 v > 3,35

500 350 3

650 400

800 300 3 4 4 4 5 5
1000 650
1200 800

5

1400 900 4 6

Fuente: Obtenido de Arroyo Gutiérrez (2020)

De acuerdo con la tabla 21, con un ancho de faja de 800 mm, el ancho de faja entre guias sera
de 500 mm. Reemplazando el resto de los valores en la expresion ( V.18) se obtiene que F, = 1
967,33 N.

Se tiene a la resistencia de enrolamiento de la faja en su paso sobre las poleas.

F, = 254 (140 +0,01 F) (V20
7p "B
Donde:
B (m) - Ancho de banda
d (m) : Espesor total de la banda
D (m) : Didmetro del tambor motriz
F(MN) : Tension media de la banda
F = aog(CIB + qG) (V.21)
8q
Qo
@y m : Distancia entre estaciones de rodillos superiores
g (m/s?) - Aceleracitn de la gravedad
qg (kg/m) - Masa de la banda por unidad de longitud
gz (kg/m) : Masa del material transportado por umidad de longitud
g (m) : Flecha entre estaciones de rodillos
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Considerando que la flecha entre estaciones de polines es de 5 mm, la distancia entre
estaciones de polines superiores es de 1,2 m, la aceleracion de la gravedad se toma como 9,81
m/s?, la masa de la faja por unidad de longitud es de 15,12 kg/m y la masa del material
transportado por unidad de longitud es de 164,2 kg/m. Reemplazando estos valores en la

expresion, se obtiene que la tensién media de la faja es de 63,611,2 N.

Teniendo en cuenta que el didmetro de la polea motriz es de 800 mm y el espesor de cada
capa de la faja es de 6 mm. Asi, la resistencia al enrollamiento de la faja en su paso sobre las
poleas es de 151,49 N.

Por ultimo, la resistencia de los cojinetes de todas las poleas, exceptuando las poleas de

accionamiento.

do (Vv.22)
F; = 0,005—F,
D
Donde:
dy (m) : Diametro del eje de accionamiento
D (m) : Didmetro de la polea motriz
F; (N) : Suma vectorial de las dos tensiones de la faja aplicada sobre la polea

Considerando que la resistencia de los cojinetes de las poleas es despreciable, las resistencias

secundarias resultan:

(V.23)
FN=FDA+Ft+F1

Las resistencias secundarias ascienden a 2 488,27 N.

5.6.11 Resistencias principales Especiales

Se tienen dos resistencias principales especiales; la primera se refiere a la resistencia de
convergencia debido a la posicién oblicua de los polines en el sentido del transporte del material,
y la segunda es la resistencia debido al rozamiento contra los faldones de las canaletas de

alimentacion.

7 _ t2IZpgl (V.24)
gL — v2b12

Donde:
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Fyp (N) - Resistencia debido al rozamiento contra los faldones

[ : Coeficiente de rozamiento entre el material transportado y las guias
I, (m3/s) : Caudal volumétrico de material

p (kg/m?) : Peso especifico del material transportado

g (m/s?) - Aceleracién de la gravedad

I(m) : Longitud de transporte entre guias

v(m/s) : Velocidad de la banda

by (m) - Anchura de la banda entre guias

Con un caudal volumétrico de 0,176 m®s y una longitud entre guias de 3 m, la resistencia
debido al rozamiento contra los faldones es 1 134,47 N.

Despreciando la resistencia a la convergencia debido a la posicién oblicua de los polines, las
resistencias principales especiales se determinardn Unicamente por la resistencia debido al

rozamiento contra los faldones de las canaletas de alimentacion.

(V.25)
Fg1 = FgL

5.6.12 Resistencias Secundarias Especiales

En este apartado solo se considerara el rozamiento contra los faldones de canaletas o contra

las guias cuando Unicamente actGan sobre una parte de la longitud de la faja N.

(V.26)
F, =Bk,
Donde:
F, (M) : Resistencia debido al rozamiento contra los faldones de canaletas
B (m) - Ancho de banda
k, (N/m) : Factor de raspado

Considerando que el factor de raspado es de 1 500 N/m y el ancho de la faja es 0,8 m, se
obtiene entonces que la resistencia debido al rozamiento contra los faldones de canaletas es 1 200
N.

Despreciando las resistencias adicionales, las resistencias secundarias especiales se

determinaran Unicamente por el rozamiento contra los faldones de canaletas.

(V.27)
Fs; = F,
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5.6.13 Fuerza tangencial en la polea motriz

Representa la fuerza total necesaria para vencer todas las fuerzas en contra del movimiento.

Siguiendo las pautas de la norma UNE 58204, se calcula la fuerza tangencial en la polea impulsora

empleando la siguiente férmula:

Donde:

Fy (N)
Fy (N)
Fy (N)
Fsy (N)
Fsz (N)

(V.28)
FU :FH+FN+F51+FSZ

: Esfuerzo tangencial en el tambor motriz (N)
- Resistencias principales

- Resistencias secundarias

: Resistencias principales especiales

: Resistencias secundarias especiales

Considerando que las resistencias principales ascienden a 13 212,30 N, las resistencias

secundarias a 2 488,27 N, las resistencias principales especiales a 1 134,47 Ny las resistencias

secundarias especiales a 1 200 N; reemplazando valores, se determina que la fuerza tangencial en
la polea motriz es 18 035,04 N.

La norma UNE 58204 sugiere adicionalmente, emplear el coeficiente C en la siguiente

ecuacion, aplicable a fajas transportadoras con un trayecto superior a 80 m.

Donde:

Fy (N)

Fy (N)

c

Fs1 (N)
Fs2 (N)

(V.29)
FU = CFH + FSI + FSZ

: Esfuerzo tangencial en el tambor motniz (N)

: Resistencias principales

: Coeficiente de fricci6n que engloba a las resistencias secundarias
: Resistencias principales especiales

: Resistencias secundarias especiales

Para determinar el coeficiente de friccion en fajas transportadoras que superen los 140 m de

longitud, se emplea la ecuacion:

Donde:

90 (V.30)
C=1+—
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Ly (m) : Longitud total de instalacion

Como la longitud de instalacion es de 150 m, el coeficiente de friccidn serd de 1,6; de esta
forma, reemplazando este valor en la ecuacidn ( V.29) se obtiene que la fuerza tangencial en la
polea motriz es 23 474,16 N.

5.6.14 Resistencias en los ramales de la faja

Una vez calculadas las resistencias al movimiento de la faja transportadora, es necesario

distinguir las resistencias en los ramales superiores e inferiores.

Las resistencias del ramal superior se determinan mediante la expresion:

(V.31)
RPO = FHO + FN() + RO + Rao
Donde:
Rp, (N) : Resistencias total en el ramal superior de la banda
Fy, (N) - Resistencias principales en el ramal superior
Fy, (N) : Resistencias secundarias en el ramal superior de la banda
By (N) - Resistencia de rozamiento en el ramal supenor de la banda
R., (N) : Resistencia inercial en el arranque en el ramal superior de la banda

Cabe destacar que la resistencia inercial en el arranque en el ramal superior es igual a cero

cuando se analiza el sistema en régimen estacionario.

Las resistencias del ramal inferior se determinan mediante la expresion:

(V.32)
RPu = FHu + FNu + Ru + Rau

Donde:
Rp, (N) : Resistencias total en el ramal inferior de la banda
Fy, (N) - Resistencias principales en el ramal inferior
Fyy,, (M) - Resistencias secundarias en el ramal inferior de la banda
R, (N) - Resistencia de rozamiento en el ramal inferior de la banda
R.. (N} - Resistencia mercial en el arranque en el ramal inferior de la banda
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La resistencia inercial en el arranque en el ramal superior es igual a cero cuando se analiza el

sistema en régimen estacionario.
En cuanto a las resistencias principales, se determina lo siguiente:

En el ramal superior:

(V.33)
Fu, = f X Lt X g X [qg, + (g5 + q¢) X cos &]

Donde:
Fy, (N) : Resistencias principales en el ramal superior
bi : Coeficiente ficticio de rozamiento
Ly (m) : Longitud total de la trayectoria de la banda
o (m/s?) - Aceleracién de la gravedad

Qrp (kg/m) : Masa de los rodillos superiores por umidad de longitud

qg (kg'm) : Masa de la banda por unidad de longitud
qe (kg/m) : Masa del material transportado por unidad de longitud
a (") - Angulo del tramo inclinado

Debido a que la faja transportadora es horizontal, el angulo del tramo inclinado se considera
igual a 0°. Reemplazando valores, se obtiene que las fuerzas en el ramal superior ascienden a 11
879,13 N.

En el ramal inferior:

(V.34)
Fy,=f x Ly X g X [qg, + (q8) X cos §|

Donde:
Fy,, (N) - Resistencias principales en el ramal inferior
f - Coeficiente ficticio de rozamiento
Ly (m) : Longitud total de la trayectoria de la banda
g (m/s?) - Aceleracion de la gravedad

g, (kg/m) : Masa de los rodillos inferiores por unidad de longitud
qg (kg'm) : Masa de la banda por unidad de longitud
& (%) - Angulo del tramo inclinado
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Debido a que la faja transportadora es horizontal, el ngulo del tramo inclinado se considera
igual a 0°. Reemplazando valores, se obtiene que las fuerzas en el ramal inferior ascienden a 1
333,18 N.

En cuanto a las resistencias secundarias:

En el ramal superior:

Fy, = (C— 1) Fy, (V.35)
Donde:

Fy, (N) : Resistencias principales en el ramal superior

C : Coeficiente de friccion que engloba a las resistencias secundarias

Reemplazando valores en la ecuacion se obtiene que las resistencias secundarias ascienden a
7 127,48 N.

En el ramal inferior:

Fy, = (€ — 1) Fy, (V.36)
Donde:

Fy, (N) : Resistencias principales en el ramal inferior

C : Coeficiente de friccidn que engloba a las resistencias secundarias

Reemplazando valores en la ecuacidn se obtiene que las resistencias secundarias ascienden a
799,91 N.

En cuanto a las resistencias de rozamiento:

En el ramal superior:

(V.37)
Ry =f XLy XxgXx [QRO+QB+CIG]

Donde:
b : Coeficiente ficticio de rozamiento
Ly (m) : Longitud total de la trayectoria de la banda
g (m/s?) - Aceleracion de la gravedad

Qrg (kg/m) : Masa de los rodillos superiores por umidad de longitud
qg (kg'm) : Masa de la banda por unidad de longitud

qe (kg'm) : Masa del material transportado por unidad de longitud
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Reemplazando valores, se obtiene que la resistencia en el ramal superior es de 11 879,13 N.

En el ramal inferior:

Donde:

f

Ly (m)

g (m/s?)
qr, (kg/m)
gg (kg/m)

(V.38)
Ru=f><LT><gX[CIRu+CIB]

- Coeficiente ficticio de rozamiento

- Longitud total de la trayectoria de la banda

- Aceleracién de la gravedad

- Masa de los rodillos inferiores por umidad de longitud
- MMasa de la banda por unidad de longitud

Reemplazando valores, se obtiene que la resistencia en el ramal inferior es de 1 333,18 N.

En cuanto a la resistencia inercial:

En el ramal superior:

(V.39)
Rao = Lt X a x [0,9 X qg, + q5 + 4]
Donde:
Ly (m) : Longitud total de la trayectoria de la banda
Qg (kg/m) : Masa de los rodillos supeniores por unidad de longitud
gg (kg/m) - Masa de la banda por unidad de longitud
qe (kg'm) : Masa del material transportado por unidad de longitud
Se obtiene que la resistencia inercial en el ramal superior es 17 961,30 N.
En el ramal inferior:
(V.40)

Donde:

Ly (m)
g, (kg/m)
gs (kg/m)

Rgy =Ly x ax[0,9 X qg, + q5]

: Longitud total de la trayectoria de la banda

: Masa de los rodillos inferiores por unidad de longitud
: Masa de la banda por unidad de longitud
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Se obtiene que la resistencia inercial en el ramal inferior es 1 970,73 N.
Los resultados son:
Resistencia en el ramal superior en régimen permanente:

Rp, =19 000,66 N
Resistencia en el ramal inferior en régimen permanente:

Rp, =2133,09 N
Resistencia en el ramal superior en régimen transitorio:

Rp,, =36 967,90 N
Resistencia en el ramal inferior en régimen transitorio:

Rp,, =4103,82 N

5.6.15 Potencia de accionamiento de la faja

Para determinar la potencia de accionamiento es necesario emplear la siguiente ecuacion:

_ R (V.41)
1000
Donde:
P (kW) : Potencia de accionamiento
E, (N) : Fuerza tangencial en la polea motriz
v (m/s) : Velocidad de la faja

De la ecuacion ( V.29) se obtiene que la fuerza tangencial en la polea motriz es 23 474,16 N,
asi, con una velocidad de 1,5 m/s, la potencia necesaria para mover la polea motriz sera de 35,21
kW.

Teniendo en cuenta la eficiencia del motor y de la caja de reduccidn, son de 95% y 90%,
respectivamente, a un factor de servicio de 1,25 la potencia del motor sera de 51,48 kW 0 69,03
HP.

Las potencias normalizadas de los motores eléctricos son de 50 HP, 60 HP, 75 HP, etc. Por

ello, se ha decidido seleccionar un motor eléctrico de 75 HP o 55 kW.
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5.6.16 Tensiones de la faja

La relacion de Euler — Eytelwein menciona que debe cumplirse la siguiente relacion:

LE R (V42)
Ty
Donde:
T, (N) : Tension en la banda a la entrada del tambor motriz
Ty (N) : Tension en la banda a la salida del tambor motriz
u : Coeficiente de rozamiento entre el tambor motriz v la banda
¢ - Angulo de abrazamiento de la banda sobre el tambor motriz
Se ha determinado que la relacion entre las tensiones T; y T, es:
(V.43)
Fy=T—-T,
Donde:
Fyp (N - Fuerza tangencial en el tambor motriz
T, (N) - Tensién en la banda a la entrada del tambor motriz
T, (W) : Tension en la banda a la salida del tambor motniz

Teniendo en cuenta que la fuerza tangencial en la polea motriz es 23 474,16 N.

Debe considerarse disminuir en lo posible el angulo de abrace, para asi, evitar problemas de

tension excesiva en la faja.

5.6.16.1 Coeficiente de transmisién inferior

Su valor se determina por las ecuaciones (V.42) y ( V.43)

Fy (V.44)
Tp=—ug =1~ Crlv
Donde:
Cry : Coeficiente de transmisién inferior
I : Coeficiente de rozamiento entre el tambor motriz v la banda
iy - Angulo de abrazamiento de la banda sobre el tambor motriz
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El coeficiente de rozamiento para fajas transportadoras con recubrimiento en una superficie

seca es de 0,4.

5.6.16.2 Coeficiente de transmisién superior

En este apartado se desea calcular la tension maxima de la polea T; a partir de la fuerza

tangencial. Su valor se determina por las ecuaciones (V.42)y (V.43)

Fy et® (V.45)
1= ohd — 1 = CrsFy
Donde:
Crg : Coeficiente de transmisidn superior
I - Coeficiente de rozamiento entre el tambor motriz v la banda
¢ - Angulo de abrazamiento de la banda sobre el tambor motriz

5.6.16.3 Secuencia de calculo de las tensiones

Con las ecuaciones ( V.44) y ( V.45) se obtienen las tensiones maxima y minima de la polea

motriz.
Tabla 22. Valores de la tension maxima y la tension minima de la polea motriz

o ° Cni Crs T2 (N) T1(N)

180 0,3978 1,3978 9338,02 32812,18
185 0,3790 1,3790 8896,71 32370,87
190 0,3613 1,3613 8481,21 31955,37
195 0,3447 1,3447 8091,54 31565,70
200 0,3289 1,3289 7720,65 31194,81
205 0,3141 1,3141 7373,23 30847,39
210 0,3001 1,3001 7044,60 30518,76

Fuente: Elaboracion Propia

Se elige un &ngulo de abrace igual a 210 °, ya que la tension maxima de la polea motriz es

menor.
Por ende, las tensiones en la polea motriz seran de:
T, =30518,76 N

T, = 7 044,60 N
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Con respecto a las tensiones T, y T5:

T, =T, +R, (V.46)
I, =T, (V.47)
Donde:
T5 (N) : Tension a la entrada de la polea de retorno
T, (N) : Tension a la salida de la polea de retorno
R, : Resistencia por rozamiento en el ramal inferior

Como la resistencia al rozamiento en el ramal inferior es de 1 333,18 N, se calcula que las

tensiones en la polea de retorno son:
Ty =T, =8377,77 N

5.6.17 Tensiones en el arranque

Considerando un acople flexible, la fuerza tangencial en el arranque seré:

B V.48
Fa = Fuku e
Py
Donde:

F, (N} : Fuerza tangencial en el arranque

Fy (N) : Fuerza tangencial

K, : Factor de puesta en marcha

B, (kW) : Potencia nominal del motor

Py (KW - Potencia requerida por el motor

Teniendo en cuenta que el factor de puesta en marcha es 1,5, la potencia nominal del motor
es 55 kW, la potencia requerida por el motor es 51,48 kW y la fuerza tangencial es 23 474,16 N,
se tiene que la fuerza tangencial en el arranque F, = 37 620 N.

Cabe destacar que, las tensiones de arranque Ty, Y T,4 SON superiores a las tensiones del
estado estacionario, por ello, el coeficiente de rozamiento entre la faja y la polea debe aumentarse
a fin de evitar deslizamientos en el arranque. El coeficiente de rozamiento en el arranque se

determina mediante la siguiente ecuacion:

V.49
Ug =pu+0,05 ( )

Donde:

97



Ua : Coeficiente de rozamiento de arranque

U : Coeficiente de rozamiento en régimen permanente

Ya que el coeficiente de rozamiento entre la faja y la polea es de 0,4, el coeficiente de
rozamiento de arranque sera igual a 0,45.

Realizando las tabulaciones y calculos respectivos, se obtienen los siguientes resultados:
Ty = 46 569,79 N
T,4 = 8949,80 N
Tsq = Tys = 10 282,98 N

5.6.18 Tensi6on Minima

A fin de evitar una flecha excesiva en la faja, debe procurarse que la faja mantenga la tension

superior a la tension minima T:

b oy Lst 4] (v50)
0o=8l 8h
Donde:
Ty (N) : Tension minima de la faja

g (m/s?) :Aceleracion de la gravedad

lp (M) : Distancia entre estaciones del rodillo

qg (kg/m)  : Masa de la faja por unidad de longitud

qc (kg/m)  : Masa del material transportado por unidad de longitud

h (m) : Flecha admisible de la faja

Considerando la flecha admisible del 2%, se determina que la tension minima del sistema es
13 193,47 N. Como:

T, =13193,47 [N] = T, = 10 282,98 N
Debe calcularse la diferencia de tension y recalcular, todas las nuevas tensiones:

El incremento de T es 3 000 N, por lo que sumando este valor a todas las tensiones dicho
incremento se tiene:

T, =33 518,76 N T,4 = 49569,79 N
T, = 10 044,60 N T,n = 11949,80 N
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T3 = T4 = 13 377,77 N T3A = T4-A = 13 282,98 N

Reemplazando T, 4 en la ecuacion ( V.12), se obtiene que la carga de rotura de la faja es de
418,98 N/mm, una faja con carga tedrica a la rotura igual a 500 N/mm seria suficiente, sin
embargo, en este caso se va a considerar una faja con este valor igual a 800 N/mm, por tanto, se
selecciona una faja 800 EP800/35+2Y.

5.6.19 Tension Previa — Sistema tensor

Ya que la longitud de la faja no varia, pero sus tensiones si, es necesario cumplir con que la
suma de las tensiones en régimen permanente sea igual a la suma de tensiones de arranque, lo que

resultard en una constante:

(V.51)
Z Tpermanente = z Tarranque = CTTE
Donde:
Tpermanente (N): Tensiones en régimen permanente
Tarranque (N) : Tensiones en el arranque

Esto es aplicable en el caso de que se requiera un tensor fijo. Sin embargo, con un tensor
movil, la longitud de la faja varia durante el cambio de régimen transitorio al permanente. Cuando
esto sucede, el peso del dispositivo tensor afiade tension a la faja, haciendo que se ajuste conforme

al incremento; por ende, las tensiones permanecen constantes.

Debido a que el dispositivo tensor estd ubicado en la zona de descarga, la tension del

dispositivo el resultado de la suma de las tensiones en la polea de retorno seré:

(V.52)
TP = 2 TZ

Donde:

T, (N) : Tension a la salida de la polea motriz permanente

Asi, la tension del dispositivo serd de 20 089,2 N o 20,1 kN. Considerando un

sobredimensionamiento del 25%, esta fuerza sera de 25,1 kN.

Ya que seré necesario emplear dos cilindros hidraulicos para tensar la faja, la fuerza necesaria

en cada cilindro hidraulico sera de 12,55 kN.
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5.6.19.1 Seleccion del pistdn y vastago

Considerando una presién de 125 bar como presion de trabajo se calcula el area iterativa del

émbolo.
F, V.53
4, ZFZ (V.53)
Donde:
A, (M?) - Area iterativa del émbolo
P. (Pa) : Presion de trabajo iterativa
Fc (N) : Fuerza necesaria en cada cilindro

Reemplazando valores en la ecuacion, se obtiene que el area iterativa del émbolo es de
0,001004 m? o igual a 1 004 mm?. Como el didmetro del émbolo se determina mediante la

expresion:

44 (V.54)

Reemplazando el area calculada, se tiene que el didmetro del émbolo es 35,8 mm.

Normalizando diametro de émbolo en funcién del catdlogo CICROSA, se obtienen las

siguientes dimensiones:

Tabla 23. Dimensiones del cilindro hidraulico

. Diametro del Diametro del
Cantidad . Carrera Peso
cilindro émbolo
02 40 mm 25 mm 400 mm 5,7 kg

Fuente: Obtenido del Catalogo de Cilindros Hidraulicos CICROSA

5.6.19.2 Calculo de la presién de tensado

Para el calculo de la presion de tensado se considera el area efectiva del véstago seleccionado,
la cual es 1 256,6 mm?, con una fuerza de 12 550 N, la presion de tensado en cada cilindro sera
de 99,87 bar.

5.6.19.3 Comprobacién de pandeo

Para verificar el comportamiento en pandeo del vastago, se emplea la siguiente expresion:
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w2El (V.55)

P I2F,
Donde:
F, (N) : Fuerza de pandeo
E (MPa) : Médulo de elasticidad del acero
I (mm%) : Momento de inercia del vastago
L (mm) : Longitud de pandeo (se multiplica la carrera por 2)
F. : Factor de seguridad por pandeo

Se ha determinado que el momento de inercia del vastago es 19 174,76 mm?, asi, contando
con una longitud de pandeo de 800 mm, el médulo de elasticidad de 200 GPa y un factor de

seguridad por pandeo igual a 2,5, se calcula que la fuerza de pandeo es igual a 23 655,91 N.
Considerando las cargas de operacion:
Carga de operacién critica, con presion nominal de la bomba (180 bar)
Fyry = 2261947 N <F,
Carga de operacién normal, con presion calculada de la bomba
Fyry = 12550,00 N < F,
Se verifica entonces que el vastago no fallara por pandeo.

5.6.19.4 Calculo de caudal

La velocidad a la que debe salir el vastago es de 20 mm/s.

Mediante la siguiente expresion, se puede determinar el caudal del sistema de tensado con el
area del cilindro y el &rea anular.

(V.56)
Q =24,V

Donde:
Ap (mm?)  : Area del émbolo

V (mm/s) :Velocidad de extension del vastago

El area efectiva del émbolo es de 1,256.6 mm?2 y la velocidad de extension es de 20 mm/s;
asi, se calcula que el caudal del sistema de tensado hidraulico es de 3,02 I/min. Como el area

anular del cilindro hidraulico es de 765,76 mm?2, la velocidad de retorno serd de 32 mm/s. De esta
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forma, se calcula el tiempo de extension y retorno del cilindro, cuyos valores son de 20y 12,5

segundos respectivamente.

Por buenas précticas profesionales, para el dimensionamiento del tanque debe considerarse

un factor de 5. Por lo tanto, el tanque debera tener un volumen de 15 litros.

5.6.19.5 Calculo del grupo de bombeo

Considerando un motor de 4 polos, con una velocidad de 1750 rpm, la cilindrada se determina

mediante la ecuacion:

Qr (V.57)
C==—
N
Donde:
Qr (cm3/s) : Caudal tedrico
N (rpm) - Revoluciones por minuto
cm3
C=173 —
rev

Con una presion de trabajo de 180 bar y una cilindrada de 1,73 cm3 /rev

Debido a las caracteristicas de las bombas oleo hidraulicas, se ha decidido seleccionar una
bomba de engranajes exteriores compensado, con una eficiencia total que oscila entre el 80% al
90%. El catdlogo BOSCH proporciona en la Figura 22 las caracteristicas de las bombas para

diferentes cilindradas y presiones maximas de operacion:

Figura 22. Seleccién de la bomba de engranajes de tamarfio F del fabricante BOSCH
Size B 173
Displacement cm?/rev 1 | 2
Inlet pressure
max. continuous pressure p, bar 210
max. intermittent pressure p, 230
max. peak pressure p, 250
min. rotational speed at = 210 bar 1000 850
max. rotational speed at Py min~! 5000 4000
Py 6000 5000

Fuente: Obtenido del catalogo de bombas de engranajes BOSCH

A. Calculando el caudal real:

Caudal Tedrico:
QT - C X N

102



cm?
Qr =2 EX 1750 rpm

l
=35—
Qr " min
Caudal Real:
=3,2 :
Or =3, min

5.6.19.6 Determinacion de la potencia del motor

A. Torque Teorico

1,59 x P xC
M=—

V.58
100 ( )
Donde:
P (bar) : Presion del sistema
C (cm3/rev) : Cilindrada
M = 5,72 Nm
B. Potencia Teorica
PxQ
= V.59
w 600 ( )
Donde:
P (bar) : Presion del sistema
Q (I/min) : Cilindrada
W = 1,05 kw

Considerando un factor de servicio de 1,25, la potencia de disefio sera:
Ppiseno = 1,32 kw

Velocidad de rotacion 1750 rpm

Potencia requerida :3HP
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De acuerdo con el catdlogo WEG, el motor que cumple con las especificaciones es:

Norma - IEC 60034-1
Frecuencia 160 Hz
Voltaje nominal 1380V

Polos 14

Potencia :3HP

Peso : 25,9 kg
Factor de servicio :1.15
Rotacion nominal 1740 rpm
Corriente nominal 12,66 A
Torque nominal 21,23 kgfm
Temperatura ambiente :-20°C - +40°C

5.6.20 Polines y Poleas

Las poleas y polines proporcionan soporte y guian el movimiento de la faja transportadora.

Las poleas son responsables de transmitir el movimiento a la faja, mientras que los polines ayudan

a mantener la alineacion adecuada y evitan que la faja se desvie durante su funcionamiento. Una

seleccion adecuada de estos componentes garantiza un movimiento suave y estable de la faja.

5.6.20.1 Poleas

La funcién de las poleas es iniciar el movimiento en las fajas transportadoras. Las normas

DIN 22102 y DIN 22131 presentan las dimensiones estandarizadas de las poleas empleadas en

los sistemas de transporte por fajas transportadoras.

Tabla 24. Diametros de las poleas normalizadas

Carga de rotura de la Bandas reforzadas con productos textiles (DIN 22102)

banda (N/mm) Tambor Motriz Tambor Loco Tambor Desviador

400 400 315 250
500 500 400 315
630 630 500 400
800 800 630 500
1000 1000 800 630
1250 1250 1000 800
1600 1400 1250 1000

Fuente: Adaptado de Arroyo Gutiérrez (2020)

De acuerdo con la tabla 24, para una faja con carga a la rotura de 800 N/mm la polea motriz

tendra un didmetro de 800 mm.
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Tabla 25. Anchos de las poleas normalizadas

Ancho de los tambores (mm)

B (mm) 400 500 630 800 1000 1200 1400 1600 1800

2200

b, (mm) 500 600 750 950 1150 1400 1600 1800 2000

2200

Fuente: Adaptado de Arroyo Gutiérrez (2020)

Por otro lado, seleccionando el ancho de polea en funcién del ancho de faja, se tiene que sera
de 950 mm.

5.6.20.2 Calculo del eje de la polea motriz

~

Torque motor = 13,26 kNm

Ty

v

T,

Figura 23. Diagrama de tensiones en la polea motriz

Fuente: Elaboracion Propia

Hallando la fuerza vertical y horizontal

Fy = (T, + T, X cos 30°) = 42,22 kN
F, =T, X sin 30° = 5,02 kN

Se realiza el andlisis en el software MDSOLIDS y se obtienen las siguientes graficas con

respecto a la fuerza cortante, al momento flector y el momento torsor, ilustradas en la Figura 24.
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{a) Fuerza cortante en el plano X-Y

{b) Fuerza cortante en el plano X-Z
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(c) Momento flector en el plano X-Y

(d) Momento flector en el plano X-Z

oA M (kNm) 4 12,26 T (khim)
478
4
3 >
2
1
0 -
0 500 1000 v
(e) Resultante del momento flector (f) Momento torsor a lo largo del gje
Figura 24. Diagramas de fuerza cortante, momento flector y momento torsor

Fuente: Elaboracion Propia
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Para conocer el torque en la zona incidente se toma la ecuacién:

T Xn (V.60)
9,550
Donde:
T (kNm) : Momento torsor
n (rpm) : Velocidad de rotacion

Reemplazando valores se obtiene que el torque a lo largo del eje de la polea motriz es 13,26
kNm.

De los diagramas de momentos flectores se puede observar que el momento flector en la zona

critica es:

M = 4,78 kNm

a. Disefo por Resistencia

Segun la ASME para ejes macizos sin cargas axiales:

Tmax = %J [C - M? + [Ce - T2 e
Donde:
Tmax (PQ) : Esfuerzo cortante maximo
d(m) :Diémetro del eje

M (Nm) : Momento Flector del diagrama de momentos flectores
T (Nm) : Momento Torsor del diagrama de momento torsores
Cm : Factor de choque y fatiga aplicado al momento flector

C: : Factor de choque y fatiga aplicado al momento torsor

De célculos anteriores se obtuvo el momento torsor y el momento flector en el punto mas

critico:
Tmax = 13,26 KNm vy M4 = 4,78 kNm

Se considera que el eje giratorio recibe una carga stbitamente aplicada con choques menores.

De la tabla que muestra la ASME a continuacion se toman los valores de C,,, y C;:

Cpn=C=15
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El material del eje es acero estructural A36, cuyo limite de fluencia es de 250 [MPa] y limite
de rotura es de 400 [MPa]. La ASME recomiendo emplear el menor valor entre el 30% del limite

de fluencia y el 18% del limite de rotura.
Ssq = 0,3 X 250 [MPa] = 75 [MPa]
Ssa = 0,18 X 400 [MPa] = 72 [MPa]
Como:
0,18 x5, <0,3x3S,

Por este motivo, el esfuerzo maximo permisible sera 72 [MPa], asi, es importante asegurarse
de que el esfuerzo cortante maximo se mantenga dentro de los limites permitidos por la resistencia

maxima permitida.
Tmax = Ssd

De acuerdo con el procedimiento de la ASME para determinar las dimensiones del eje por
resistencia, se obtuvo que el diametro minimo debe ser de 102,2 mm, que, segln el catalogo

normalizado de poleas, para un ancho de faja, el diametro del eje seria 110 mm.

b. Disefio del eje por fatiga

De acuerdo con el criterio de Soderberg el disefio del eje por fatiga se rige bajo la siguiente

ecuacion:
m-d3
N = - - (V.62)
T M
32 (Sy) + (S_e)
Donde:
N : Factor de seguridad por fatiga
T (Nm) : Momento torsor
M (Nm) : Momento flector
d (m) : Diametro del eje
Sy (Pa) : Esfuerzo de fluencia
Se (Pa) : Limite restringido de fatiga

El valor de S, se obtiene de la expresion:
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(V.63)
Se =05 -5,) % (Ko - Kp - K¢ - Ky - Ko - K)

Donde:
S (Pa) : Limite restringido de fatiga
Sy (Pa) : Esfuerzo de rotura

kg
mm?

La ecuacion aplica para S, > 140

Por otro lado, los factores de correccion que oscilan entre 0.35 a 0.40. De modo que, para el
acero estructural A36 con S, = 400 [MPa]:

S, =0,5x%x 400 [MPa] x 0,4 =70 [MPa]

Al examinar el eje de 110 mm de diametro elegido, se calcula un factor de seguridad ante la
fatiga de 0,78, el cual es menor a 1. Por lo tanto, se requiere seleccionar un eje normalizado

diferente que se ajuste al ancho de la faja especificado.

Se realiza nuevamente el calculo para un eje de didmetro de 130 mm y 150 mm, obteniendo
un factor de seguridad de 1,31 y 2,01 respectivamente. Bajo un criterio conservador, se elige un

didmetro de 150 mm.

c. Disefio por Rigidez Lateral

Considerando la deformacién maxima, para ejes macizos de seccién continua, se calcula

mediante la siguiente expresion.

1 ” (V.64)
=l

Donde:

y (m) :Flecha

E (Pa) :Modulo de elasticidad
M (Nm) : Momento flector

I (m*)  : Momento de inercia

Debe cumplirse que:

(V.65)
Ymax < ypermisible

La flecha permisible para ejes de transmision es:
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L (V.66)
Ypermisible = W

Donde:

Ypermisible (M): Flecha permisible

L (m) :Longitud del eje
El momento de inercia se calcula:

- d* (V.67)
64

Donde:

I (m*) : Momento de inercia

d (m) :Diametro del eje

El médulo de elasticidad del acero estructural A36 es 200 GPa.

Vmax = 0,092 mm
Considerando que ypermisibie:

1150 mm
Ypemisible = W

Ypermisible = 1,43 mm

Ymax < Ypermisible

5.6.20.3 Polines

Los polines mas adecuados para esta seleccién seran:

Para los polines de carga

—  Diémetrode tubo :101,6 mm
— Diémetro del eje  : 25 mm

— Longitud :315mm
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Para los polines de retorno

— Diémetro de tubo :101,6 mm
— Didmetro del eje :25mm

—  Longitud : 950 mm

Para los polines de impacto

—  Diametro del rodillo amortiguador : 108 mm
— Didmetro del eje :20 mm

— Longitud :315mm

5.6.20.4 Longitudes de transicion

Se refiere al cambio de forma de la faja plana al salir de la polea para la disposicion artesa de
3 polines. Es la distancia entre el eje de la polea y la primera estacion de polines. La siguiente

expresion determina como calcular la longitud de transicion:

(V.68)
L =x'sXsinA

Donde:

x' - Factor de carcasa

s (m) : Porcidn de la banda en contacto con los rodillos inclinados

A (%) :Angulo de artesa

El factor de carcasa segun (Arroyo Gutiérrez 2020) para fajas textiles es de 8.
La porcion de la faja en contacto con los polines inclinados seré:
(V.69)
S = 0,5 (B - l3)

Donde:

B (m) :Ancho de banda
I3 (m) :Longitud de los rodillos portantes

Como la porcidn de faja en contacto con los polines es 0,2425 m, la longitud de transicion

sera 970 mm.
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5.6.20.5 Separacion de las estaciones de polines

La distancia entre los polines de apoyo influye en la deflexion que puede aparecer en el centro
de los vanos de la faja debido a su propio peso, asi como al peso del material. Para evitar un
transporte inadecuado del material y una pérdida de resistencia a traccion en la faja, se tomara
como referencia los datos de Lépez Roa (2002), que recomienda una distancia entre polines de

apoyo de 1,2 m para una faja de un ancho de 800 mm.

Por otro lado, teniendo en cuenta el estandar CEMA, referido al disefio de fajas

transportadoras, se tiene:

Tabla 26. Espacios recomendados entre polines

Troughing idlers
Belr Weight of material handled, Ibs per cu ft Return
Width Idlers
(Inches) 30 50 75 100 150 200
18 55ft 5.0ft 5.0ft S5.0ft 45ft 4.5 ft 10.0 ft
24 50ft 45ft 45ft 40ft 40ft 4.0 ft 10.0 ft
30 50ft 45ft 45ft 40ft 40ft 4.0ft 10.0 ft
36 50ft 45ft 40ft 40ft 3.5ft 3.5ft 10.0 ft
42 451t 45ft 40ft 3.5ft 3.0ft 3.0ft 10.0 ft
48 45ft 40ft 40ft 35ft 3.0ft 3.0ft 10.0 ft
54 45ft 40ft 3.5ft 35ft 3.0ft 3.0ft 10.0 ft
60 40ft 40ft 3.5ft 3.0ft 3.0ft 3.0ft 10.0 ft
72 40ft 3.5ft 3.5ft 3.0ft 2.5ft 2.5ft 8.0 ft
84 3.5ft 35ft 3.0ft 25ft 25ft 2.0ft 8.0 ft
96 3.5ft 3.5ft 3.0ft 25ft 20ft 2.0ft 8.0 ft

Fuente: Obtenido del Manual CEMA

Por un lado, considerando el estandar CEMA en relacién al disefio de fajas transportadoras,
se establece que para una densidad de 1,4 tn/m3 y un ancho de faja de 800 mm, el espacio
recomendado entre polines es de 1,3 m. Por razones de seguridad, se opta por el valor sugerido
por LAopez Roa (2002), citado en (Arroyo Gutiérrez 2020).

Ademas, Ldpez Roa (2002) también propone la distancia para los polines de retorno,
estableciendo una distancia de 4 m en el caso de fajas transportadoras largas. Sin embargo, el

manual CEMA recomienda que esta distancia sea de 10 ft o 3 m.

5.6.21 Sistema motriz

Para determinar el par necesario se tiene:
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P (V.70)
M,, = 9 550 7’”

Donde:

M, (kNm) : Paren la polea motriz

Py (kW) :Potencia de motor eléctrico

n (rpm) : Velocidad del motor
Se determiné que la potencia del motor eléctrico es de 55 kW, entonces, el par necesario es
14,67 kKNm.

La velocidad del sistema motriz se calcula:

_ 60v (V.71)
)

Donde:

n (rpm) : Velocidad del motor

v (m/s) : Velocidad de la faja

D (m) : Didmetro de la polea motriz

n (rpm) : Velocidad del motor

v (m/s) : Velocidad de la banda

D (m) : Didmetro del tambor motriz

Como la polea motriz tiene un diametro de 800 mm vy la velocidad de la faja es 1,5 m/s, la

velocidad del motor requerida es 35,8 rpm.

Con los valores obtenidos, se ha decidido seleccionar el motor del fabricante WEG con las

siguientes caracteristicas:

Potencia : 55 kW
Frecuencia : 60 Hz
Voltaje 1440V

Numero de polos 4
Velocidad nominal 21777 rpm
Corriente nominal : 89A

Par nominal : 30,1 kgfm

Peso : 430 kg
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El indice de reduccidn se determina por:

Ny (V.72)

Donde:
ny rpm: Velocidad de rotacion del motor

n rpm : Velocidad de rotacion de la polea motriz

Si la velocidad del motor es 1 777 rpm frente a la velocidad de la polea motriz de 35,8 rpm,
el indice de reduccidn sera 49,6. Asi, se selecciona la caja reductora con codigo R167AMS225
del fabricante SEW EURODRIVE con un indice de reduccién de 47 y un par de salida maximo
de 20 000 Nm.

5.6.22 Seleccidn de acoplamiento

La eleccion se ha inclinado hacia la utilizacion de un acoplamiento flexible de tipo PM,
disponible en el catdlogo de Renold. Este acoplamiento est4 destinado a ser emparejado con un
motor eléctrico de 55 kW y una caja reductora que proporciona una velocidad de salida de 39,6

rpm. Esto permitira que la faja transportadora funcione a la velocidad necesaria.

La metodologia proporcionada por el fabricante de fajas de caucho recomienda un factor de
servicio igual a 0 para la maquina conductora (motor eléctrico) y para la maquina conducida este

valor asciende a 1.5 (fajas transportadoras).

El torque normal sera:

P (V.73)
TNORM = (H) X 9,549
Donde:
Trosn (KNm)  : Didmetro del rollo de la faja
P (kW) : Potencia del motor
n (rpm) : Velocidad de giro del motor
Reemplazando valores en la ecuacion, se obtiene que el torque es de 13,26 kNm.
El torque maximo sera:
(V.74)

Tmax = Tnorm(Fp + Fm)

Donde:
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Threax (kNm) - Diametro del rollo de la faja
Trosng (kNm)  : Espesor de la faja
Fp - Factor de servicio de la maquina conductora

Fm : Factor de servicio de la maquina conducida

Asi, el torque maximo resulta ser de 19,89 KNm. Por lo tanto, se selecciona el acoplamiento
inmediato superior, correspondiente al acoplamiento PM 40, con un par maximo de 40 kNm, y
aplicable para didmetros desde 105 mm hasta 162 mm. Por lo tanto, el eje de la polea motriz de

120 mm es adecuado para el acoplamiento seleccionado.

5.6.23 Disefio estructural

Se ha decidido optar por la simulacion en SAP 2000 para analizar la parte estructural del
sistema de transporte disefiado, ya que ofrece ventajas significativas sobre los calculos manuales.
La simulacion permite considerar con precision la complejidad del sistema y las variables
interdependientes, agiliza el proceso de analisis, facilita ajustes y optimizacion, proporciona
representacion visual y ofrece resultados mas rapidos. Considerando la complejidad del sistema,

la simulacion resulta conveniente para garantizar un disefio y funcionamiento éptimos.
5.6.23.1 Normas y codigos

— AISC: American Institute of Steel Construction.

—  AISI: American Iron and Steel Institute.

— ASME: American Society of Mechanical Engineers.
—  ASTM: American Society for Testing and Materials.
— AWS: American Welding Society.

— ASCE: American Society of Civil Engineers.

— NTP E 030: Norma Técnica Peruana E 030, normativa técnica emitida por el
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) de Per(, relacionada con la seguridad

estructural de edificaciones.

5.6.23.2 Parametros basicos de disefio

d. Materiales

—  Las columnas seran de ASTM A992 GR50.
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— Lasvigasy travesafios serdn ASTM A-36.

—  Conexiones soldadas con electrodos E 70XX

Tabla 27. Propiedades mecanicas de materiales

Material Esfuerzo de fluencia (Fy) Esfuerzo ultimo (Fu)

ASTM A 36 36Ksi 58 Ksi

A992 Gr 50 50Ksi 65 Ksi

Fuente: Obtenido del software SAP 2000

H Material Property Data X | [ Material Property Data X

General Data General Data
Material Name and Display Color = ] Material Name and Display Color [Rs92Fys0 | |
Material Type Steel Material Type Steel
Material Grade Grade 36 Material Grade Grade 50
Material Notes Modify/Show Notes. Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass units Weight and Mass Units
Weight per Unt Volume 2,836E-04 Kip, in, F ~ Weight per Unit Volume 2,836E-04 Kip, in, F ~
Mass per Unit Volume 7,345€-07 Mass per Unit Volume 7345607

Isotropic Property Data Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 29000 Modulus Of Elasticty, E 29000
Poisson, U 03 Poisson, U 03
Coefficient Of Thermal Expansion, A 6,500E-08 Coefficient Of Thermal Expansion, A 6,500E-06
Shear Modulus, G 11153,845 Shear Modulus, G 153,345

Other Properties For Steel Materials Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy 38, Minimum Yield Stress, Fy 50,
Minimum Tensile Stress, Fu 58, Minimum Tensile Stress, Fu 85
Expected Yield Stress, Fye 54, Expected Yield Stress, Fye
Expected Tenslle Stress, Fue 638 Expected Tensie Stress, Fue 75

[ Switch To Advanced Property Display [ Switch ToAdvanced Property Display

Figura 25. Propiedades del material A-36 y A992 GR50
Fuente: Obtenido del software SAP 2000

e. Descripcion de la estructura

La faja trasportadora con 150m (distancia entre poleas) y flujo nominal de 308 ton/h, tiene

como funcién principal entregar la caliza de la faja transportadora anterior a la planta trituradora.
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A
(tensor)

I
(intermedio)

B (motor) %‘

Figura 26. Vista isométrica de estructura de faja transportadora

Fuente: Elaboracidon Propia

f. Combinaciones LRFD

Las combinaciones de anélisis bajo estdndar de ASCE 7 -16 son
C1=1.4D

C2=1.2D+1.6L+0.5(Lr0 S0 R)

C3=1.2D+1.6(Lr o So R) +(L 0 0.5W)
C4=1.2D+1W+L+0.5(Lr0 S0 R)

C5=0.9D+1W

Combinaciones bésicas de sismo seccion (2.3.6 ASCE 7 -16)
C6=1.2D+Ev+- Eh+L+0.2S

C7=0.9D-Ev+-Eh

Donde:

: Carga muerta

: Carga viva

: Carga viva de techo

: Carga por lluvia

: Carga de nieve

: Carga de viento

: Carga sismo vertical

: Carga sismo horizontal

I'I'II'I'IEU);U_ITI_U

o<
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Combinaciones de Trabajo:
C1=1.4 (D +EQUIPQOS)
C2=1.2(D +EQUIPOS) +1.6L
C3=1.2(D +EQUIPOS) +(L)
C4=1.2(D +EQUIPOS) +(0.5W)
C5=1.2(D +EQUIPQOS) +1W+L
C6=0.9(D +EQUIPOS) +1W
C7=1.2(D +EQUIPOS) + Ehx +L
C8=1.2(D +EQUIPOS) + Ehy +L
C9=1.2(D +EQUIPQOS)- Ehx +L
C10=1.2(D +EQUIPOS)- Ehy +L
C11=0.9(D +EQUIPQS) +Ehx
C12=0.9(D +EQUIPQS) +Ehy
C13=0.9(D +EQUIPOS)-Ehx
C14=0.9(D +EQUIPOS)-Ehy

g. Calculo de carga de disefio

i.  Carga muerta

e Carga muerta por peso propio de la estructura

Tabla 28. Carga muerta por peso propio de la estructura

item seccion _Nro. de Longitud total Peso total
piezas (m) (Kg)
W6X12 358 594500 10687,22
L3X3X1/4 200 280712,24 2046,95
W6X25 2 12000 446,03
Total 13180

Fuente: Obtenido del Catalogo de Componentes de Equipos de Transporte de Materiales de
(ULMA 2016)
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e Carga de polines: peso segun catalogos del proveedor

Tabla 29. Carga de polines: peso segln catalogos del proveedor

Peso por unidad

item Descripcién Cantidad (Unid

P (Unid) (Kg)
01 Polin de carga 120 26,7
02 Polin de retorno 50 22,6
03 Polin de Impacto 15 24,9

Fuente: Obtenido del Catalogo de Componentes de Equipos de Transporte de Materiales de
(ULMA 2016)

e Carga de poleas

Tabla 30. Carga de poleas

Peso por unidad

item Descripcién Cantidad (Unid

P (Unid) (Ka)
01 Polea de cabeza 1 384
02 Polea de Cola 1 430

Fuente: Obtenido del Catalogo de Componentes de Equipos de Transporte de Materiales de
(ULMA 2016)

e Chumaceras: peso segun catalogo del proveedor

Tabla 31. Chumaceras: peso segun catalogo del proveedor
Peso por unidad

item Descripcion Cantidad (Unid) (Kg)
01 Chumacera — polea 2 52
de cabeza
Chumacera polea
02 de cola 2 48

Fuente: Obtenido de la pagina web de chumaceras (SKF 2023)

e Limpiadores: peso segun catalogo del proveedor

Tabla 32. Limpiadores: peso segun catalogo del proveedor

Peso por unidad

item Descripcion Cantidad (Unid

p (Unid) (Ka)
01 Limpiador de faja 1 20
02 Limpiador de 1 20

retorno

Fuente: Obtenido del Catalogo de Componentes de Equipos de Transporte de Materiales de
(ULMA 2016)

e Faja: peso de acuerdo con la hoja técnica

Tabla 33. Faja: peso de acuerdo con la hoja técnica
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Descripcion

Longitud (m)

Peso lineal (Kg/m)

800 EP 400/35+2Y

304

15,12

Fuente: Elaboracion Propia

e Guardas superior e inferior, guardas de poleas, faldones (skirts) y bandejas

eléctricas
Tabla 34. Guardas superior e inferior, guardas de poleas, faldones (skirts) y bandejas
eléctricas
item Descripcion Longitud (m) Peso por unidad (Kg/m)
01 Guardas superiores 152 14
02 Faldones 6 88
03 Bandejas Eléctricas 28 75
item Descripcion Cantidad (unid) Peso por unidad (Kg)
01 Guardas inferiores 44 13
02 Guarda de polea 1 90
Fuente: Elaboracion Propia
e Fuerzatensora de faja
— Tension en polea de cabeza
R
l/"—‘/‘:—— ! -‘.;.\ T — —_— - _
71N
/ | N\

[

{ \!

| \

—-ﬁ\ ------------------------ |
\‘ w )'/
N\ S - T
\\\-:\_H_% 30
|
Figura 27. Diagrama de fuerzas tensoras — Polea de cabeza

Fuente: Elaboracidon Propia
Considerando los datos:
T1:32448,14 N

T2:12535,72 N

W (peso de polea): 384 kg
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®: 30

5 > (V.75)
R= [(T,+ (T; x cos8))” + ((T, x sin@) — W)
(V.76)
R, =T, Xcos0, + T, X cos b6,
(V.77)

RZ = T1 X Sin92 +T2 XSin91 - W
6, = 0° (a4ngulo T1 con eje x)

6, = 30 ° (4ngulo T2 con eje X)

Tensién en X
Rx=34381,79 N

Tension en arranque en X
Rx“=15Rx
Rx”’ =51572,69 N

Tension en Z
Rz =2500,82 N

Tension en arranque en Z
Rz =1,5Rz
Rz > =3751,23 N

Tension de la resultante
R=34472,62 N

Tension de arrangue en la resultante
R’>=51708,94 N

—  Motor, freno antirretorno

De acuerdo con los datos técnicos del motor enviados por el proveedor
Potencia: 55 kW

Frecuencia: 39,8 rpm

Fuerzas actuantes sobre el eje de a polea de cabeza

Torque: 13,26 KNm

Peso del motor: 430 kg
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Freno antirretorno: 80 kg

—  Fuerza de impacto
Espaciamiento entre polines de impacto = 400-500 mm aproximadamente 1,64 ft

Segun CEMA:

1
Fuerza de impacto = F = 0,1389 X Q X H2

Si el caudal maésico es de 886,8 tn/h la fuerza de impacto sera 123,18 Ib 0 56,0 kg

ii. Cargaviva
Carga viva de techo
Segun NTE E 020 Cargas: 30 Kg /m2
Carga lineal de la capacidad de la materia prima
La capacidad maxima de la faja: 886,8 ton/h

Velocidad de la faja: 1,5 m/s

capacidad (%)

Carga de materia prima =
velocidad (%)

886 800
3600

capacidad de materia prima = 15

carga de materia prima = 164,2 Kg/m

Tabla 35. Carga viva por transito de caliza

Descripcion Longitud (m) Peso por unidad (kg/m)

Capacidad 150 164,2 kg/m

Fuente: Elaboracién Propia
iii.  Carga por Viento

Se considera la carga de viento de acuerdo con la velocidad del viento en condiciones

climatoldgicas criticas.
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Calculo de la velocidad del viento

Donde:
Vh = Velocidad del disefio del viento
h=1.2 m (altura de estructura)

V=85 Km/h (consideraciones climatoldgicas criticas)

Km_

Vh = 52.7
h

14.63 m/s

Calculo de presiones (ASCE 7 -16, seccion 27.2)

q = 0.0625 * KZ * KZT * Kd * Ke * Vh?

Donde:
q= 10.68 (Kg/m2) Presion debido a la velocidad
del viento
Kz= 0.94 Coeficiente de exposicién Tabla 26.10-1 / ASCE 7-16
Kzt= 1 Factor topogréfico Seccion 26.8 / ASCE 7-16
Kd= 0.85 Factor de direccionalidad del viento Tabla 26.6-1 / ASCE 7-16
Ke= 1 Factor de elevacion del terreno Tabla 26.9-1 / ASCE 7-16
Vh= 14.63 Velocidad de disefio a la altura h (m/s)
I ‘hGCp thCP
e
"% l ES 10466, T =
: = \ =946
TEERRLEERNLY ¢,6¢, S 1
b ] [P
PLAN ELEVATION ELEVATION
MONOSLOPE ROOF  (NOTE4)
Figura 28. Coeficiente de presion externa

Fuente: («Norma E.020 Cargas» 2020)

Notacion:
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B = Dimension horizontal del edificio, en pies (m), medida perpendicular a la direccion

del viento.

L = Dimension horizontal del edificio, en pies (m), medida paralela a la direccién del

viento.

h = Altura promedio del techo, en pies (m), excepto que se utilizara la altura del alero

para 6 < 10 grados.
z = Altura sobre el suelo, en pies (m).

G = Factor de efecto rafaga.

gz, gh = Presion de velocidad, en Ib/ft2 (N/m2), evaluada a la altura respectiva.

0 = Angulo del plano del techo respecto a la horizontal, en grados.

Tabla 36. Coeficientes de Presion en la Pared, Cp:

Superficie L/B Cp Utilizar con
Pared a barlovento Todos los valores 0.8 9z
0-1 -0.5 gh
Pared a sotavento 2 -0.3 gh
>4 -0.2 gh
Pared lateral Todos los valores -0.7 gh

Fuente: («Norma E.020 Cargas» 2020)

Tabla 37. Coeficientes de Presion en el Techo, Cp, para utilizar con gh:

Distancia Horizontal desde

Direccion del Viento h/L el Borde a Barlovento Cp
Normal a la Cresta (6 < 10°) y Paralelo a la ) )
Cresta (para todos los 0) <05 Oah/2 0.9,-0.18
h/2 ah -0.9,-0.18
ha2h -0.5,-0.18
>2h -0.3,-0.18
>1.0 O0ah/2 -1.3,-0.18
>h/2 -0.7,-0.18
Fuente: («Norma E.020 Cargas» 2020)
Viento en direccion X
Tabla 38. Factores de presion externa de viento en direccién X para la faja
Direccion Dimensiones de estructura ASCE 7-16
Teta <10°
L 1.15m
. B 150m
Viento X L/B 0.0077
H 1.2m
h/L 1.09

Fuente: («kNorma E.020 Cargas» 2020)
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Viento en direccion Y

Tabla 39. Factores de presion externa de viento en direccion Y para la faja

Dimensiones de estructura ASCE

Direccion Area Condicién Cp 716
Techo Perper!dicular al -1.3 Teta <10°
viento

L 150m

Viento Y B 1.15m
-1.3 L/B 130.43

h 1.2m

h/L 0.008

Fuente: («kNorma E.020 Cargas» 2020)

Fuerza de viento = Presion x Area x Cp
Fuerza de viento = 10.68 kg/m2 x 172.5 m2 x (-1.3)

Fuerza de viento = -2394.99 Kg

iv.  Carga de sismo estatico

Los coeficientes sismicos a continuacion fueron extraidos de la normativa peruana RNE E030

Peso sismico:
Tabla 40. Resumen de cargas muertas
Resumen de cargas muertas
item Descripcion Carga total (Kg)
01 Carga muerta por estructura 13 180,06
02 Carga muerta por equipos 15712,78
Total 28 892,97
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 41. Resumen de cargas vivas
Resumen de cargas vivas
item Descripcion Carga total (Kg)
01 Carga viva 24 630
Total 24 630

Fuente: Elaboracién Propia

Peso sismico

Peso sismico (D) = Dead + 0.25 * live
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Fuerza cortante Basal

R
Donde:
4 0.45 Zona 4
U 1 C edificaciones comunes
R 8 Coeficiente de reduccién de fuerzas sismicas
S 1 S1 factor de suelo
C 2.5 Factor de amplificaciones sismico
D Peso sismico total

Reemplazando:

Eh=0.14+D

v.  Carga sismica dindmica

Art26 NTP E030

Se realizara un calculo sismico de acuerdo con la normativa peruana RNE 030

Analisis modal

Se verificard que el analisis tenga un 100% de participacion en masas o0 como minimo 90%

segln la normativa usada para lo que se toma los 100 primeros modos de vibracion

H 1oad Case Data - Modal x
Load Case Name Notes Load Case Type
||.|DDAL Set Def Name Modify/Show.. Modal ~ || Design...
Stiffness to Use Type of Modes
(® Zero initial Conditions - Unstressed State (O Eigen Vectors
@ Ritz Vectors
Number of Modes Mass Source
MASA SISMICA
Maximum Number of Modes 100
Minimum Number of Modes [1
Loads Applied
Target Dynamic
Participation
Load Type Load Name Maximum Cycles Ratios (%)
Accel w UX ~ |0 90,
o]
Accel uy 0 90,
Add Modify Delete Cancel
Figura 29. Configuracion del analisis modal
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Fuente: Obtenido del software SAP 2000

Espectro sismico E 030

Se realizara el andlisis espectral segun los factores sismicos indicados

B Peru NTE E.030 2014 Function Definition X
Function Damping Ratio
Parameters Define Function
- ey o Period Acceleration
Occupation Category c v A[01406 4
Soil Type S1 v 0.1406
Imegularty Factor, la ]
Imequiarty Factor, Ip 1 ]
Basic Response Modfication Factor, RO e ]
Convert to User Defined
Function Graph
'.‘\‘I H +
:\‘: 1 1
\ I
EEi f
Display Graph (50472 , 557E03)
G
Figura 30. Curva de respuesta espectral E 030 -2014
Fuente: Obtenido del software SAP 2000
h. Asignacion de cargas
vi.  Carga muerta
1 §
2 3
L - 3 / 3 .L B,
® 87, f % B
%/ s —% / 3o % k
» ﬁ. ¥ Se 3§ i \ L
¥o § | " -k k
A 3 & ¥ ke s i X
<1 &L J £
s 2 Y 7 L]
<7} ‘ :
4 )
Y « A
\ N
\
Reset At ¢
Figura 31. Asignacion de carga de equipos en cuerpo A (tensor)

Fuente: Obtenido del software SAP 2000
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& Ovject Mode! - Point Information

Location Assignments Loads

Genticaton
Label  |1585
Load Pattern Viva Assion Losd.
Joint Force
Coortnate System GLOBAL
Force n ZDr 85 s
| Losa pattern £QuIPos
Joint Force [
Coorgmate System |oLoBAL ot
Force n ZOF 1338
Joint Force

Figura 32. Asignacion de carga de equipos en cuerpos Intermedios
Fuente: Obtenido del software SAP 2000

I object Modei - Point Information

Locaton Assignments Loads

\dentification

et [S

Load Pattern VivA Assign Losd.
Jount Force |
Coordmnate System GLOBAL
Force inZOr |85 g ——
Load Pattern EQUIPOS
Joint Force
Coordinate System |GLOBAL e
Force nZOr [-133s
Jomt Force v
Coordnate System |oLoBAL
Force in ZDr 18,1

Figura 33. Asignacion de carga de equipos en cuerpo B (Motor)
Fuente: Obtenido del software SAP 2000

Figura 34. Asignacion de carga de tension de polea de cabeza

128



Fuente: Obtenido del software SAP 2000

vii.  Cargaviva

=IB
(3] Lk ».
y ]
5 L
k, AT
¥ T | = 9.
° W V ow v .5
o ¥
S
] S 8 N
=) X e
2 i 87 .
L ‘, Q)
° 2
L | . S
= =l |
J g N
L o“" & 2
° ¢ p \
<
."\
4 = GLOBAL Kef, mm, C
Figura 35. Asignacion de carga viva de techo
Fuente: Obtenido del software SAP 2000
g ‘ w‘ [E Object Model - Point Information x|
¥ o | Location | Assignments Losds
° |
Yo—td &
; ° Sq e |
¥ X \{g . A | ﬁ
® \ )
¥ g L ml' s v Ao
) -/ @ g B < Joint Force
d A \ ® V\’j‘ : Coordinate System GLOBAL
\ AN s —
\ - = — Reset Al
¥ \ \ :,c:r:.:.:cs:sxm GLOBAL
L / \ \ ) Joint Force =
¥ B )
Figura 36. Asignacion de capacidad de carga (material)
Fuente: Obtenido del software SAP 2000
viii.  Carga de Viento
—= )
@
A ~=—ami
e ,—; S
77 7 9
4,0'&5-03 703%- ;@’3;?7035 ‘: 1
A - Pes
e
X > |
< - ~—
L ] ‘3 ??03 /
\/
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Figura 37.
Fuente: Obtenido del software SAP 2000

Asignacion de carga de viento en eje Y (direccidn critica)

iXx.  Carga de sismo
(e
\ A‘L”
«f,ﬁ?’ ® A0 &Y 2 >
\ e 235
o ahp
A 2 ,?:/2? AT §L’1 e
PR 25
A Qg,,y1 o 23°R o8 .
é“<‘ Load Assigns - Joint Elements X ?':SL, (3> 2 7 W
(e — i 2ALP AR
M SISMO X
Resolve Forces in this Coordinste System R 7 3\;\:’
¥ GLOBAL >
Apply ¢
L
Figura 38. Asignacion de cargas sismica en eje x

Fuente: Obtenido del software SAP 2000

M254

[ pisplay Load Assigns - Joint Elements X

Load Pattern Name
SISMO'Y

Resolve Forces in this Coordinate System

Current Display System

Load Type
® Forces

Displacements

[¥] Show Loading Values

Lok | Close | I Apply ‘

Figura 39.
Fuente: Obtenido del software SAP 2000

I. Resultados de programa SAP20000

i.  Deformaciény Ratio

Estructura A -Tensor

Asignacion de carga sismica en el eje Y
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Deformed Shape (C3)

Figura 40.

Maxima deformacion - Combinacién 9

Fuente: Obtenido del software SAP 2000

Tal como se observa en la Figura 40. , se logra una deformacién maxima de 0.55 mm en el

elemento Frame 2700 (W6X12) bajo la combinacion de cargas C9. La longitud del Frame 2700

es de 6000 mm en términos de longitud (L), lo que establece que su flecha maxima permitida es

de 16.6 mm. En consecuencia, se cumple con los requisitos para la flexion segun los criterios de

servicio.
By 6000
Deformacion del elemento estructural = 360 = 16.6 mm
0.55 mm < 16.66 mm OK
e
_ s H
o 3 002 @
L (N °
° o " 1
e g 0! o Z £y =
5 oW e
002 @ ot & e
° * - % 5 < *s . B 09
3 & o O: o o 2
- e W s *—o
® e > b A
2 3 % 5. 2 o9 g 07
S © bW, S
() * Q.
s"f, 2 05
° B ; X
0.
()
Figura 41. Ratio maximo de estructura A

Fuente: Obtenido del software SAP 2000

Segun la Figura 41. , el ratio maximo es 0.051 el cual se encuentra dentro de lo permitido,

generalmente los ratios estructurales son valores entre 0 y 1 que indican cuan cerca esta un

elemento de su capacidad de carga bajo diversas fuerzas. Superar 1 lleva a la zona pléstica del
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material, pero esto no causa fallos si las cargas son mayores. No obstante, los fallos ocurren solo

cuando las cargas son mal entendidas o se usan de manera no prevista en el disefio.
Estructura B — Motor

Deformed Shape (C11) |

PtEm 82

Figura 42. Maéxima deformacién - Combinacion 11
Fuente: Obtenido del software SAP 2000

Tal como se observa en la Figura 42. , se alcanza una deformacién maxima de 0.02 mm en

el elemento Frame 82 (W6X25) bajo la combinacion de cargas C11. Por otro lado, la longitud del

Frame 82 es de 6000 mm en términos de longitud (L), lo que establece que su flecha maxima

permitida es de 16.6 mm. En consecuencia, se cumplen con los requisitos para la flexion segln

los criterios de servicio.

Deformed Shape (C13) |

PLOby 1592
PLEIm 1592
u

21
1.95!

1ol

Figura 43. Maxima deformacién -Combinacion 13
Fuente: Obtenido del software SAP 2000
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Tal como se observa en la Figura 43. , se logra una deformacion méxima de 2.1 mm en el
elemento Frame 1592 (W6X12) bajo la combinacién de cargas C13. La longitud del Frame 1592
es de 6000 mm en términos de longitud (L), lo que establece que su flecha maxima permitida es

de 16.6 mm. En consecuencia, se cumple con los requisitos para la flexion segun los criterios de

servicio.
000
Deformacion del elemento estructural = 360 = 16.6 mm
2.1mm < 16.66 mm OK
[
>
o e .
% )
Q‘:
o9 2 e
L \
N s e
2 ®
L g °
0°® 2
e (=}
)\ % @
N8\ /e g AN
§ ) i \3% 2
" S
° S <
(4] 2 o®
?I) G “ .
S ©
S
0
Figura 44. Ratio maximo de Estructura Intermedia

Fuente: Obtenido del software SAP 2000

Segun la Figura 44. el ratio maximo es 0.1, el cual se encuentra dentro de los limites
permitidos. Generalmente, los ratios estructurales son valores entre 0 y 1 que indican cuan cerca
estd un elemento de su capacidad de carga bajo diversas fuerzas. Superar 1 lleva a la zona plastica
del material, pero esto no provoca fallos si las cargas son mayores. Los fallos ocurren Gnicamente

cuando las cargas son mal interpretadas o se utilizan de manera no prevista en el disefio.

ii.  Verificacion sismica
Participacion sismica

Para alcanzar la participacion sismica del 90% en las direcciones principales X e Y, se

emplean 99 modos de vibracion, los cuales se describen en esta seccion.
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OutputCase MemType Item Static Dynamic
Text Text Percent Percent
MODAL Acceleration ux 100 100
MODAL Acceleration uy 100 99,9604
Figura 45. Participacion sismica

Fuente: Obtenido del software SAP 2000

Principales modos de vibracion

Los modos de vibracion de una estructura determinan su frecuencia natural, basandose en las
masas asignadas. Es esencial examinarlos para medir y evaluar el analisis sismico, considerando

el periodo de vibracién.

Tabla 42. Frecuencias y periodos de modos de vibracion en la estructura

Caso Modos de Periodo Frecuencia
vibracion Seg Hz

MODAL 1 0,13874 7,207706798

MODAL 2 0,137402 7,277910135

MODAL 3 0,137123 7,292720087

MODAL 4 0,136648 7,318090805

MODAL 5 0,135971 7,35448832

Fuente: Obtenido del software SAP 2000

Tal como se muestra en la Tabla 42, el primer modo de vibracion presenta un periodo de
0.138, el cual es un valor altamente precautorio. Es importante notar que los tres primeros modos
de vibracion de la estructura son los mas destacados, ya que definen el periodo méximo. Esto es
crucial porque en el espectro sismico, la aceleracidn se relaciona con el periodo; un periodo mayor
equivale a una carga sismica mayor. Debido a que la carga dindmica depende de la magnitud de

la aceleracion y la masa sismica (y por ende, su inercia) durante eventos sismicos.

J. Disefio de placa base y pernos de anclaje
La verificacion de la placa base debe ser realizada por un experto en concreto. Por lo tanto,

no se proporciona un andlisis detallado del concreto. En cambio, se centra en los esfuerzos de la

placa de acero, asi como en la integracion con los pernos de anclaje y la soldadura.
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Figura 46. Modelo Isométrico de placa base — Ram Conection
Fuente: Obtenido del software Ram Conection

iii.  Definicién de cargas en la columna
Axial: Fuerza axial que actla sobre la columna.
V2: Fuerza cortante que actlia sobre el eje menor de la columna.
V3: Fuerza cortante que acttia sobre el eje mayor de la columna.
M22: Momento flector respecto al eje menor de la columna.
M33: Momento flector respecto al eje mayor de la columna.

El analisis y disefio de las uniones de placa base para este tipo de union se realizan para ejes

locales como se muestra en esquema:

+Hxial

V2

/ 22

B

Figura 47. Asignacion de cargas a la estructura base

Fuente: Obtenido del software Ram Conection

Las combinaciones de carga se realizan segun el item 5.6.23.2 — (f)
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Tabla 43. Cargas en columna de placa base

Descripcion Pu Mu22 Mu33 Vu?2 Vu3 Tipo de
carga
[Ton] [Ton*m]  [Ton*m] [Ton] [Ton]

D -0.13 0.00 0.00 -0.03 0.00 Design
EQ -0.11 -0.02 0.00 -0.05 0.00 Design
\ -0.40 0.00 0.00 -0.08 0.00 Design
SX -0.01 -0.01 0.00 0.02 -0.04 Design
SY 0.03 0.01 0.00 -0.04 0.00 Design
w -0.02 -0.01 0.00 0.02 0.00 Design
Cl -0.33 -0.03 0.00 -0.12 0.00 Design
C2 -0.93 -0.03 0.00 -0.23 0.00 Design
C3 -0.69 -0.03 0.00 -0.18 0.00 Design
C4 -0.30 -0.03 0.00 -0.09 0.00 Design
C5 -0.71 -0.03 0.00 -0.16 0.00 Design
C6 -0.23 -0.02 0.00 -0.05 0.00 Design
Cc7 -0.70 -0.03 0.00 -0.16 -0.04 Design
C8 -0.65 -0.02 0.00 -0.22 0.00 Design
C9 -0.68 -0.02 0.00 -0.20 0.04 Design
C10 -0.72 -0.04 0.00 -0.14 0.00 Design
Cl1 -0.22 -0.03 0.00 -0.06 -0.04 Design
C12 -0.18 -0.01 0.00 -0.11 0.00 Design
C13 -0.21 -0.01 0.00 -0.09 0.04 Design
Cl4 -0.25 -0.03 0.00 -0.04 0.00 Design

Fuente: Obtenido del software Ram Conection

DATOS GENERALES
Conector

- B

Lo
" <o
l || e
H

Lo

Tipo de columna : Miembro prismatico
Seccioén - W BX12
Material - A992 Gr50

MIEMBROS

Figura 48. Datos generales de la columna

Fuente: Obtenido del software Ram Conection
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Tabla 44. Resultados del dimensionamiento de la placa base

Placa base
Posicidn respecto al apoyo Centro
N: Dimension longitudinal 200mm
B: Dimensién transversal 200mm
Espesor 9mm
Material A36
Soldadura de la columna E70XX
D: Tamafo de soldadura a la columna (1/16 6
in)

Ancla

Posicion de las anclas Posicion longitudinal
Numero de filas por lado 1
Numero anclas por fila 2
Distancia longitudinal al borde de la placa 130mm
Distancia transversal al borde de la placa 50mm
Tipo de ancla Con cabeza
Tipo de cabeza Hexagonal
Ancla 1/2"
Profundidad efectiva de embebido 200mm
Longitud total 225,8 mm
Material A-36
Fy 2,53 T/cm2
Fu 4,08 T/cm2

Fuente: Obtenido del software Ram Conection

iv.  Resultados del analisis

Figura 49. Factor de seguridad de conexionado de placa base

Fuente: Obtenido del software Ram Conection

FS=0.14
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v. Disefio en el eje mayor (Placa Base)

e Placa base

Flexion en fluencia (interfaz de aplastamiento) [Ton*m/m]

fMn = f*Fy*tp2/4 = 0,9*2531,04*0,92/4 = 0,461 T*m/m

fMn : Resistencia permitida o de disefio por unidad de longitud
f ; Esfuerzo combinado en soldadura

tp : Espesor de la placa [cm]

Fy ; Minimo esfuerzo especificado de fluencia [kg/cm2]

m=m=2,72[cm] DG1 Sec3.1.2
n=n=>5,94[cm] DG1 Sec 3.1.2
m : Interface de aplastamiento paralela a la direccion de momento

n : Interface de aplastamiento perpendicular a la direccion de momento

Mpl = max (MpM, MpN) = max (0,007179, 0,0629) = 0,0629 T*m/m

Mpl : Flexién en la placa por unidad de ancho

MpM ; Flexion por unidad de ancho en la interfaz de aplastamiento para el
cantiléver m.[T*m/m]

MpN ; Flexién por unidad de ancho en la interfaz de aplastamiento para el
cantiléver n.[T*m/m]

Flexion en fluencia (interfaz de aplastamiento)  [Ton*m/m]

Capacidad : 0.46
Demanda ; 0.06
Combinacion ; C10
Ratio 0.14
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Flexion en fluencia (interfaz de tensién)  [Ton*m/m]

fMn = f*Fy*tp2/4 = 0,9*2531,04 kg/cm2*0,9 cm 2/4 = 0,461 T*m/m
MpT = Mstrip/Beff = 0,000442 T*m /1,87 cm = 0,0236 T*m/m

MpT : Flexién por unidad de ancho en la franja sin rigidizar para la
interfaz de tension
Mstrip ; Momento méaximo en la franja
Beff ; Ancho efectivo de control
e Columna

Resistencia de la soldadura [Ton/m]

Factor de angulo de carga = 1 + 0.5*(sin(q))1.5 = 1 + 0.5*(sin (1,57))1.5=1,5
q ; Angulo de carga
Fw = 0.6*FEXX* Factor de angulo de carga =
0.6*4921,46 kg/cm2 *1,5 = 4429,32 kg/cm2
Fw : Resistencia nominal del metal de soldadura por unidad de area
FEXX ; Numero de clasificacion del electrodo

Aw = (2)1/2/2*D/16 in *L = (2)1/2/2*6/16 in *100 cm = 67,35 cm2

Aw : Area efectiva de la soldadura
L : Distancia entre un anclaje y la seccion de columna
D : Numero de dieciseisavos de pulgada en el tamafio de soldadura

fRw = F*Fw*Aw/L = 0,75*4429,32 kg/cm2 *67,35 cm2 /100 cm = 2,24 T/cm

=223.74 T/m
fRw : Capacidad de la soldadura de filete por unidad de longitud
beff = 2*L =2*3,95cm = 7,89 cm
beff X Ancho efectivo del bloque de compresion

Maéxima carga en la soldadura = T/beff = 0,0472 T /7,89 cm = 0,005979 T/cm
=0.6T/m

T X Resistencia requerida de tensién en el ancla

Resistencia de la soldadura a corte método eléstico [Ton/m]

Factor de angulo de carga = 1 + 0.5*(sin(g))1.5 = 1 + 0.5*(sin (0))1.5=1
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Fw = 0.6*FEXX* Factor de angulo de carga = 0.6*4921,46 kg/cm2 *1 =
2952,88[kg/cm2]

Aw = (2)1/2/2*D/16 in *L = (2)1/2/2*6/16 in *100 cm = 67,35 cm2  Sec. J2.4
fRw = f*Fw*Aw/L = 0,75*2952,88 kg/cm2 *67,35 cm2 /100 cm = 1,49 T/cm
=149.16 T/m
fv = V/Lshear = 0,227 T /25,25 cm = 0,008986 T/cm  =0.9 T/m
fv: Fuerza de corte vertical en la soldadura

V: Carga de corte

Lshear: Longitud de la soldadura sometida a corte

Resistencia de la soldadura a axial método eléstico [Ton/m]

Factor de angulo de carga = 1 + 0.5*(sin(q))1.5 = 1 + 0.5*(sin (1,57))1.5=1,5
Fw = 0.6*FEXX* Factor de angulo de carga = 0.6*4921,46 kg/cm2*1,5
= 4429,32 kg/cm?2
Aw = (2)1/2/2*D/16 in *L = (2)1/2/2*6/16 in *100 cm = 67,35 cm2
fRw = f*Fw*Aw/L = 0,75*4429,32 kg/cm2 *67,35 cm2 /100 cm = 2,24 T/cm
=223.74 T/m
fa=P/L=0T/34,92cm =0 T/cm
fa:  Esfuerzo axial en la soldadura
P:  Fuerza axial requerida
fb = M*c/l = 0,004414 T*m *7,66 cm /2231,81 cm3 = 0,001514 T/cm
fb:  Fuerza de flexion en la soldadura
M:  Momento requerido
c: Distancia al grupo de soldadura

I: Inercia del grupo de soldadura

f=1fb + fa=0,001514 T/cm + 0 T/cm = 0,001514 T/cm = 0.15T/m

f: Esfuerzo combinado en soldadura

vi.  Disefio en el eje menor (Placa Base)

. Placa base

Flexion en fluencia (interfaz de aplastamiento)  [Ton*m/m]
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Capacidad: 0.46
Demanda: 0.06
Combinacion: C10

Ratio: 0.14

Flexién en fluencia (interfaz de tensién) [Ton*m/m]

Capacidad: 0.46
Demanda: 0.02
Combinacion: SY
Ratio: 0.05

e Columna

Resistencia de la soldadura [Ton/m]

Capacidad: 223.74
Demanda: 0.60
Combinacion: SY

Ratio: 0.00

Resistencia de la soldadura a corte método elastico [Ton/m]

Capacidad: 149.16
Demanda; 0.11
Combinacion: C7

Ratio: 0.00

Resistencia de la soldadura a axial método eldstico [Ton/m]

Capacidad: 223.74
Demanda: 5.41
Combinacién: C10

Ratio: 0.02
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vii.  Eje mayor (Anclas)

Verificacion Unit Capacidad Demand Ctrl EQ

Ratio References

Tensiénenanclas [Ton] 2.80 0.05 SY 0.02 Eq.D-3

Arrancamiento de ancla en tension [Ton] 3.46 0.05 SY
Sec.D.4.1.1

0.01

Arrancamiento de grupo de anclas en tension [Ton] 3.46 0.09

Sec.D.4.1.1

Extraccion por deslizamiento de ancla en tension [Ton] 4.14 0.05
Corteenelancla  [Ton] 1.46 0.06 C2 0.04 Eqg.D-20

Arrancamiento de anclaacorte  [Ton] 1.46 0.06 C2

0.04

Arrancamiento de grupo de anclas a corte [Ton] 1.79 0.23 C2

Desprendimiento de anclaacorte [Ton] 6.93 0.06 C2 0.01
Sec.D4.1.1

Desprendimiento de grupo de anclas a corte [Ton] 6.93 0.11
Sec.D.4.1.1

Eq. D-4,

C14 0.03 Eg.D-5,

SY 0.01Sec.D.4.1.1

Sec.D.4.1.1

0.13 Sec.D4.1.1

Eq. D-4,

C2 002 Eg.D-5,

Interaccién tensién corte [Ton] 1.20 0.00 EQ 0.00 Eg.D-3,

Relacion  0.13
viii.  Eje menor (Anclas)

Verification Unit Capacity Demand Ctrl EQ

Ratio References

Tensiénenanclas [Ton] 2.80 0.05 SY 0.02 Eq.D-3

Arrancamiento de ancla en tension [Ton] 3.46 0.05 SY
Sec.D.4.1.1

0.01

Arrancamiento de grupo de anclas en tension [Ton] 3.84 0.11

Sec.D.4.1.1

Extraccion por deslizamiento de ancla en tension [Ton] 4.14 0.05

D411

Corteenelancla  [Ton] 1.46 0.06 C2 0.04 Eg.D-20

Arrancamiento de anclaacorte  [Ton] 1.39 0.01 C7

0.01

Arrancamiento de grupo de anclas a corte [Ton] 1.91 0.04 C7

Desprendimiento de anclaa corte [Ton] 6.93 0.01 C7
Sec.D4.1.1

0.00

Desprendimiento de grupo de anclas a corte [Ton] 10.00 0.04

Sec.D.4.1.1

Eq. D-4,

SY 0.03 Eqg. D-5,

SY 0.01 Sec.

Sec.D4.1.1

0.02 Sec.D4.11

Eq. D-4,

SX 0.00 Eg.D-5,
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Interaccién tensién corte [Ton] 1.20 0.00 EQ 0.00 Eg.D-3,

Eq. D-4,
Sec. D.4.1.1,
Eq. D-5,
Eqg. D-20,
Sec. D.7
Relacion 0.04
200 CONCRETO
Barra lisa 5"
O3
0|
O
g & 8 g 8
O
| =
LPLACA
BASE (9mm) 50
Figura 50. Dimensionamiento de la placa base

Fuente: Obtenido del software Ram Conection
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CAPITULO VI :
COSTOS DE LA FAJA TRANSPORTADORA

6.1 Costos de los Componentes Mecanicos
Los costos mostrados no incluyen IGV.

Tabla 45. Costos de los Componentes Mecanicos

i Costo
Item Descripcién Marca Detalle Cant. Unid. Unit.

$)

Costo
Total

9)

1 Faja MAINSK 800 EP 400/3 330 m 60
Transportadora 5+2Y

2 Sello del faldon CBT Perfil de jebe 10 m 85
EDPM labio
doble e=12
mm

3 Empalme de la CBT Kit de 1 und. 12000
faja empalme,
servicio de
preparacion

4 Motor WEG Motor 1 und. 43556
Eléctrico
W22Xec IE3
55 kW 4P
225S/M 3F
440V 60 Hz
IC411 - TEFC
-B3T

5 Caja Reductora SEW 1 und. 38770
EURODRIVE R167AMS225.

indice de
reduccion de
47 y un par de
salida méximo
de 20 000 Nm.

6 Acoplamiento RENOLD Acoplamiento 1 und. 10770
Flexible PM40

7 Polea motriz ULMA Polea de 1 und. 8200
cabeza de
diametro

19800

850

12000

43556

38770

10770

8200
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10

11

12

13

14

15

16

17

Chumacera de
polea motriz

Polea de cola

Chumacera de
polea de cola

Polines de
Carga

Polines de
Impacto

Polines de
retorno

Limpiador

Ventana de
Inspeccién

Interruptor de
control

Interruptor de
rotura de faja

SKF

ULMA

SKF

ULMA

ULMA

ULMA

MARTIN

MARTIN

CONVEYOR
COMPONENTS

CONVEYOR
COMPONENTS

exterior de
800 mm

Soporte de pie
con
rodamiento y
manguito de
fijacion

Polea de

cabeza de
diametro
exterior de

800 mm

Soporte de pie
con
rodamiento y
manguito de
fijacion

Estacion de
carga (artesa)

Estacion de
impacto
(artesa)

Estacion de
retorno
(artesa)

QC124HD
ASM 22 Sol
Twist para
faja de 800
mm

Martin Low
Profile Access
Door para faja

de 800 mm

2 SPDT Micro
Switches
Encerramiento
Nema 4

2 SPDT Micro
Switches

120

15

50

und.

und.

und.

und.

und.

und.

und.

und.

und.

und.

843

3600

843

220

289

130

3087

1382

358

426

1686

3600

1686

26400

4335

6500

6174

1382

2864

3408
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Encerramiento

Nema 4
18 Interruptor de CONVEYOR Encerramiento 1 und. 646 646
control de COMPONENTS NEMA 4X
velocidad cero Alimentacién
105 - 135
VAC 50/60 Hz
19 Interruptor de CONVEYOR Unidad de 2 und. 579 1158
control de COMPONENTS control con
atoro gabinete
NEMA 4
20 Baliza y sirena ROCKWELL Baliza de tres 2 und. 1023 2046
AUTOMATION  colores, sirena
tipo industrial
21 Detector de PRECISION Detector de 1 und. 11400 11400
metales metales
magnéticos y
no magnéticos
22 Sistema WEG y BOSCH  Motor, pistén, 1 und. 21000 21000
Oleohidraulico vélvulas,
de Tensado sensores y
accesorios.
23 Revestimiento TIVAR 88 Revestimiento 1 und. 20780 20780
de chutesy e = 3/8in para
faldones chute de carga
descarga 'y
faldén, incluye
pernos
pasantes con
tapon
Subtotal de los Componentes Mecénicos 249011

Fuente: Elaboracién Propia

6.2 Costos de los componentes estructurales

Para determinar el costo de los componentes estructurales, se han agrupado los elementos y
perfiles de la estructura metalica en ensambles. El precio por kilogramo de acero fabricado y
pintado varia entre $2 y $4. Para este caso especifico, se tomara como referencia un precio de
$2.87 por kilogramo.
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Tabla 46. Costos de los Componentes Estructurales

Peso Unit. Peso Total

item Ensamble Cantidad Descripcion
P (kg) (kg)

Costo Total
(%)

Estructura que sostiene a
la tolva, donde se
01 Cuerpo A 1 encuentra la polea de cola  2,817.44 2817.44
y el sistema de tension
oleo hidraulico.

Estructura intermedia que
1 soporta los polines de 973.93 973.93
carga y de retorno.

Cuerpo

02 Intermedio

Estructura que sostiene a
la polea de cabeza, donde
esta ubicado el
motorreductor.

03 Cuerpo B 1 2282.51 2282.51

$ 8,086.05

$2,795.17

$ 6,550.80

Subtotal de los componentes Estructurales

$17,432.04

Fuente: Elaboracion Propia
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6.3 Resumen de Costos

A continuacién, en la Tabla 47 se resume el costo de implementacion de la faja

transportadora:

Tabla 47. Resumen de costos de la faja transportadora

Costos de la Faja Transportadora

Subtotal de los componentes mecéanicos $ 249, 011.00
Subtotal de los componentes estructurales $ 17,432.04
Subtotal de cobertura y pintura $ 7,844.82

Costo Total $ 274,287.86

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 47 se ha considerado como costos relacionados a cobertura y pintura de la

estructura el 45% del subtotal de los componentes estructurales. Cabe destacar que no se han

incluido costos de ingenieria de detalle ni IGV.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos se tiene que:

1. Se ha logrado obtener una comprension completa y detallada de los factores que
influyen en la operacion de transporte. Esta informacion ha permitido determinar con
precision los requisitos de disefio del tramo de la faja transportadora, teniendo en
cuenta aspectos cruciales como la carga, el entorno operativo y las condiciones

ambientales.

2. Se hallevado a cabo un proceso exhaustivo de evaluacion y calculo para seleccionar
los componentes, materiales y elementos motrices adecuados. Mediante el uso de
criterios de ingenieria de disefio mecanico, se han identificado los elementos 6ptimos
para la faja transportadora. Esta seleccién meticulosa garantiza un funcionamiento

eficiente, seguro y sostenible del sistema.

3. El disefio estructural ha sido abordado con un enfoque sélido de ingenieria de disefio
mecéanico. Se ha desarrollado un disefio estructural robusto y confiable utilizando
herramientas computacionales como SAP 2000 y RAM Connection, que
proporcionan la resistencia y estabilidad necesarias para soportar las cargas y
condiciones de operacién previstas. El uso de este tipo de herramientas no solo
aumenta la eficiencia y precision, sino que también brinda la capacidad de abordar

problemas mas complejos y realizar analisis mas sofisticados.

4. Se ha calculado que el costo aproximado para la ejecucién del proyecto asciende a

$274,287.86, sin considerar los costos de ingenieria de detalle ni el IGV.
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RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones y aplicaciones similares, se sugiere llevar a cabo un
monitoreo continuo de las condiciones ambientales y laborales en la ruta de
transporte de caliza. Esto permitird ajustar y optimizar el disefio de la faja

transportadora segun las variaciones en el entorno operativo.

Se recomienda realizar evaluaciones periddicas de los componentes, materiales y
elementos motrices de la faja transportadora para garantizar su funcionamiento
optimo a lo largo del tiempo. EI mantenimiento preventivo y la inspeccion regular
contribuiran a prolongar la vida Gtil del sistema y a minimizar los tiempos de

inactividad.

Se sugiere explorar en futuros estudios la integracion de tecnologias avanzadas, como
sistemas de control automatizado, para optimizar ain mas la eficiencia y operatividad

del sistema de transporte por faja.

Se sugiere implementar un sistema de seguridad con pull cord en la faja
transportadora. Este dispositivo permitira a los operadores detener rapidamente la
faja en caso de emergencia o situaciones de riesgo. Colocar puntos estratégicos de
pull cord a lo largo del tramo, especialmente cerca de zonas criticas o puntos de
carga/descarga, garantizard una respuesta inmediata ante cualquier eventualidad,

mejorando asi la seguridad operativa.

Para mitigar la generacion de polvo durante el transporte de material a lo largo de la
faja, se recomienda implementar un sistema de control de polvo mediante pulse jet.
Este sistema utiliza rafagas de aire comprimido para limpiar periodicamente los
filtros del colector de polvo, evitando la acumulacién y dispersién de particulas en el
entorno. La instalacion de este dispositivo contribuird significativamente a mantener
un ambiente de trabajo méas limpio y seguro, al tiempo que reduce los riesgos

asociados al polvo en suspension.
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ANEXOS

Anexo A. Seleccion de Poleas
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Fuente: Obtenido del Catalogo de Componentes de Equipos de Transporte de Materiales de

(ULMA 2016)
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U acil 1 ¥ 2 | -
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Fuente: Obtenido del Catalogo de Componentes de Equipos de Transporte de Materiales de
(ULMA 2016)
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Anexo B. Seleccion de Polines de Carga y Retorno

Disposiciones de rodillos

- (] =
la T M|
Resorno Plana
Dimensiones segun DIN 15207
3 Ralkars 2 Pl 1 Rubai
T i di s Sz dis@m a1 dis20
Banda L G T T L G T T L a T T
400 w0 | g8 | i8s Tz z=0 | 252 278 257 so0 | sos 528 | =zaz
500 200 | 208 | 228 Frn) 35 | a2 341 37 &0 | e08 G268 | eaz
G50 250 | 258 | 276 26T RS 406 412 750 | 758 776 | 2
80 35 | ma | a4 uy 455 | 4712 s ST 90 | ese o78 | sez
00 380 | =8 | 408 a1z &0 | 6= 26 2 150 | n=m | e | mez
0 565 | 473 | 4m 457 Too | 7= 726 Taz 140 140 1z 143
20 530 | 538 | 88 552 g0 | B 526 53Z [ ] ] 2
0 600 | &8 | 28 [En wa | we 26 Wz 150 160 162 163
o 670 | &/ | &8 T 00 | o 102 103 o ] ] 2
0 750 | 7B | 778 TEZ o B ) z 120 180 182 183
160 BOD | m8 | 228 B 100 | 1108 ME | NI ] B ] ]
| ] fnamij

Fuente: Obtenido del Catalogo de Componentes de Equipos de Transporte de Materiales de
(ULMA 2016)
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JJuLMA  RODILLO METALICO RM (\@X@\I |

T

Fdille Malslico,
Gama de Producto
0] Biamedng de juba fmel |&] Espesgres fusa l=m)

Do W1 LS eaa (103035 | ORI 114504 | 1270 | I 5ars ETrL S |-t'-u'l.'.ll'-'E-'.- |'-'i.':~\.3‘."'-"5

Al
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A104
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a110

alll
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2 R 5

M RANA 1T J kA | LA0 | LROL | SN | wES kB (o] IR0 [ 1137 | 1LY Wi ST Wi | s SRR
] B PET AR AR [ WS | BN T | 1ATS | TRAT0 AN E) TEA1ZZ| RT3 LA
O Rl R e B ) el Rl ST AL i e 54N N L T

LS | AL E] Al A kg || Y L8 AT AR ol leedlc, L A 2 LR ST 3.

Eifda | & O50 ) MRS ENeD | RS J ILaRR ] AR | TSRO At | Rl | REARS]

| AT [ AN EATA FLIGLE AT f AT [ TR | AT RS (TIRT ARTLETARITL W] [T Y HAT g R
T2 he i.ﬂu'-.}l!.'h'i.lil AIGEE TN JBLEA | uEE | 102 I1TIAD 1T (154N E I ) FEANLR| UL | DA A JLLTIE
porzs [eaey fuens [rese]anss [ 17 1235 | 113E3 | 13| BT 3506 26 10hd | 3 VIR gL VIR | IR3LE
e IERETIIIATE | I5TS §ILAES | 1T 0ok 1.7 A ST T AN S AN A T AN S | 2000
Ciil FEE B BT R EEE T T

o

ElF =

i

11 B £ T L o | L1 s ek e =z 40 i Bl T ol Bl
bt G L B s r] LY U, LR Lk e b

BT | r. B Rl £ r LIRS LR R IR A R LACLT AL A

N PUARRLE | TLARG | TR STES JIVORTLE | SoES | TR YL AL Sl S50 LR a0 | AARCEL

ST DA T4 N LA ETLE [ITANAT JIRMAD | Z2AE0 (20400 B 1S Fa| AR S SHE] ALY
ol [0 TP (T B T (] T L !.‘J\-‘.:HI;:.:'.'.%:.-'. CRRTLY BRI RN IR
SR | 1o BRSNS (ALt R BAD | T B Al A5CAERS IRLa A T SEAES | a.5ED
TR SOVTEETANRA] 1T [ b:-..'-':.i.l.-'l‘:'-:.l-':.-'.:- FpRls L E] ESTTN RN
T TR RO TR R BT (D FRLEGLT) TEATZT | BRANTA
T FrE T (e B Y R N ERTEE] IEEEEK

SAMT
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B =8| 5] ] =|

Pasp radille Kndfpeso partes rodantas del modilla [Kgl,

Fuente: Obtenido del Catalogo de Componentes de Equipos de Transporte de Materiales de
(ULMA 2016)
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Anexo C. Seleccion de Polines de Impacto

- 5 0
J,ULMA  RODILLO AMORTIGUADOR RA @»‘{@q‘m
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II" I||:III|I|
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5305 D] 027 | 133 387 152 g% Q152 | 159% | 145 | 16D § %3 |iad | 053 | 15 | 215 | #52
== EEREN B ] B2 QioA | 10B | 10E | 0= f 108 [ 133 | Tl | &) | i | 1a%
Do BE7 | 133 Q1357 I&'I 15§ I.E 15§ I*.'. 160 § 153 | 180 | 153 | 215 | 215 ] 352
ESD i) |ion b oL U S UL LS
iy | A5 =i 15 £ 5 108 | J0E | 108 | 1088008 | 133 E lﬂ ﬁ Hz
07 D] D52 | 15% 145 16} 193 | 1&D | 193 | 205 | #I5 252
deory | VIS | 108 § 108 10 108 § 133 § 133 | 133 ] 155 i
a0 D | 052 | 15% Bis5 [ 160 | 193 J1&0 | 195 [ 205 | #I5 Ja52
goog o | op Qg [ aoe | oage Joaa [ags Tgz | ass |
[y | PEDD | 306 215 _] a7
£110 i R N
Dy 215 | 553
bl ]
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Longitud dal reddlo L |mim
40 lﬂh'ml f\ i ] fi &5 53 o 871 s 1] 85 115 R} 1[11] 1080 ¢ | ]| Tam
FETr] I o ;.i = R LELT 3l M
g,h!yml m jaxnsy] zR3 TR HARA
Pl EE AN 01y | hesT | TIRA | B TATY (R
) el AL B BADE S R IR B T ]
W JAEST | Gny | BAE A | S | § [EED Ik
BWISE T PR | Tooad | PaE | Lo |1 o e PN
P ToH, FALE! L b, B
— L LB LY R AT I
L) —
11885 [Ty IS AT 7 EIENEE
o | il K MV1EA
=T LK O PR
UTRE] o o :
[ 2L T NES
AL rar | R 150 N e S VB R
) . ) 2 niy - (K% TV p
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Peso redille Kgfpeso partes redantes del radello Kgl.

Fuente: Obtenido del Catalogo de Componentes de Equipos de Transporte de Materiales de
(ULMA 2016)
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Anexo D. Seleccion del Limpiador de Faja y de Retorno

\‘\.\\p \\\\ \ \|

JUuLMA  RODILLO LIMPIADOR HELICOIDAL RLH ©

'\

o
G
T
Rodiilo limpiador helicosdal,
Gama de Producto
RH
Hmm| 108 Ks) 173
8204 J-imml 1 axs 1 8¢
Dol | 133 (7 180
6205 gimmi | A% ED 18|
Dol | 133 1680
AT <R L
gimm| HY sy 1154
MITDE EE 19 18
: almm) | 8% a9 103
Pesos rodillos
Longitud del rodillo L ime|
40 |iijnn| = Al0 sl 14 &0
35108 20 J7.0%.9 | A38.Y [T0URZ N1Z905015.40 2610 12,426 A
0 ahe JRRLT N1AYS a2 36 2230
29133 | 25 12400 I0AED IZATT0ALTENTS ~N3D
0 awe ey s m 0 YIRS
mn s ER 7 0 A { [ ]
2OI1Y3 &
T (0

Paso rotdlo Kgl/peso partes rodantes ded rodilto [Kg).

Fuente: Obtenido del Catalogo de Componentes de Equipos de Transporte de Materiales de
(ULMA 2016)
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Anexo E.

440 V60 Hz IC411 - TEFC - B3T

Ficha Técnica del Motor Eléctrico W22Xec IE3 55 kW 4P 2255/M 3F

HOJA DE DATOS

Motor Trifasico de Induccidn - Rotor de Jaula

Clizriie

lWen

Linea del producia : WiZENe IE3 Tnfisico Cadigo el 12E5TE54T
2 gu s T a M

Carcasa » FRREM Tiempo de rotor blogueado » AT (frio) 21s {caliemie)
Potenos - B W TR HP) Elevaciin de temperatura B K

Polos 1l Régimen de servicio &

Frecuencia B Hz Temperatora ambesnie + 20°C hasta +40°C
Tensein nominal s 440 W Ajtrud - 1000 m

Cornente nominal B9 A Grado de profsccion D IPaE

Cormente de armangue - A Mésodo de redigeracidn T ICa1 = TEFC
Ipdin B Forma constructiva AT

Cormente en wacio LIS A Senfido de girg’ : #umbos

Riotacdn nominal 17T mm Pvel de ruido® - &T.0 cBiA)

R by iesrrio 128 % Rdtodo de Amanoues » Partida directa
Torque nominal : 301 kngfm Mo aprosimada® » &30 kg

Torque de armangue 1380 %

Torque maximo T Eh0 %

Clase ci= aislamienio :F

Faciar de s=nvicio 1100

Momento de mesrcia (1 07346 kgm®

Categoria L]
Polencia 5% TE% 10 Fusrzas &nila fundacidn
Rendimiento (%) 948 480 oA 4 | Traccion meaxima - T3 kpf
Cos 0.7z .8 ¥ 1] Compresitn manmes - 1163 kgf
Pérdidas en punios de funcionamiento estandar [velocidad; par), &n poroentaje de la poiencia nominal

P1 {0,5;1,0) P2 (10,5;1,0) P3 (0,28;1.0) P4 (10,9;0,5) P8 (10,5;0,5) PE (0,5;0,258) | PT (0,25;0.25)

4.7 ] 38 23 1.6 1.0 [}
Cslamien Jmaserg

Tipo de oojneds 314 3 B34 C3

Sella WSeal WiSeal

Inbervalks de lubricacian 135000 h 12000 h

Cantidad de lubricanie g g

Tipo de lubncante Mobil Polyrex EM

Mobas

[Exta revisidn reemplars y cancels la antenorn, |3 oual debers

ser elmrmada.

(1] Mirando la punta delantera ded eje del malor.
2] Medido a 1m y oon iderancia de +3dB[i).
3] Masa aprovimada sujetos a cambios después del

proceso de fabncacian.
4] Al 100% de la canga completa.

Los valares indicades son valorss promesdio con base en
ensayos ¥ para akmentacidn en red senoidal, sujeiios a las
iolerancas de la nomma IEC 50034-1.

Fuente: Obtenido de la pagina web de motores eléctricos (WEG 2023)
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1 2 %] 4 5 4]
Caja des ooneskén principal
25 MEDE,5
+
M20c1.5
Corvenln @ fherm 2550 mm? | Gl ANG |
AsE—————
\ 7
A ——-88
Enirada de grasa &
[ | Entrada e grasa
B > )
I — Salkdo do grasa -
-l mm -
h
W L8040 WR
5 faon % soa — 125~
5 | —rap—l a0, -]
— g Lae
| 47— Coriaxlin @ llarra 25165 mm® | INC-3SIMCM
c
o
55 kW D4 Polos 60 Hz A
E Punia del aja delaniera HYBRISUSER ]
e OOIFICACION| 110G RESUMEN DE MODIFICACIONES: EIECUTADD | VERFICADD | LBERADD | FEcos | vER
Sln tomllo nlvelackn varlcal EaEC, AR SISER WOTOR TRI, Wikke: [E3
Color RAL 6002 =3 rljl :%ﬂ\' CARCASA 2258 (PSS TEFE: PREVIEW I i i
Plar dn pirtura 2069 e, — wDD | 00 E g
Forma corsiructiea BIT FECHALR LA, K

Fuente: Obtenido de la pagina web de motores eléctricos (WEG 2023)
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M= 32033

Anexo F. Ficha Técnica del Reductor R167AMS225

R.. helical gear units
Sedection tables for adapters for mouwnting IEC/NEMA malans (AMS. )

|RABT, o, = 4403 min®, M, _Hm 2003 Mm
i no N Fu |me A
iy I Hm | M | - w | 1w | me | xms | e | 2
A
124 | 437 [+@so0| 77sO0 | S 4190 4100 £360 EE60
1188 | 197 |ve0o00 | 83300 | 5 60 4520 4520 7E00 TEGO
1448 | o7 (40700 BEGOO | S 2640 4430 550 5350 BE30 fe]
1608 | B2 [oooo0) @S400 | S 3100 510 £00 300 8970 10900
1903 | 74 |20000 ) 00500 | S 3430 5340 TE50 7250 12200 12200
2485 | B4 |20000 | 407400 | S 4000 &720 8220 £220 14000 14000
457 | 57 [16400 | 120000 | S 4510 60 W30 030 15800 15800
371 | 46 [1i700) 420000 | S 5650 FET 470 470
W74 | 37 [0oo0) 420000 | S &0 7720
4500 | 30 | D450 | 420000 | S Ta40 |
B
371 | 50 |t300 | 164400 | & | 210 D610 15000 15000
2706 | 50 [om000 ) 148500 | 6 B440 11300 11300 17700 17700
M41 | 41 [oo000| 420000 | & 200 0400 13300 13500 19000 20000
3902 | 35 [oo000) 120000 | & T210 12100 15200 16200 20000 20000
4487 | 31 |20000 | 120000 | & 8130 13500 1E200 12200 20000 20000
5176 | 27 [20000) 120000 | & 3E0 15700 20000 20000 20000 20000
5865 | 24 |o0000) 120000 | & 00 15300 20000 20000 20000 20000
6740 | 21 |oo0000) 120000 | & 12300 15300 20000 0000
TATO0 [ 10 |20000 | 120000 | & 13300 17200 20000 20000
201 | 87 [oo000) 120000 | S 14900 20000 20000 0000 20000 20000
0310 | §5 |o0000| 420000 | S 15300 20000 20000 20000 20000 20000
0749 | 13 |20000| 120000 | S 15400 20000 20000 20000 20000 20000
12181 | 1 |20000 | 120000 | S 20000 20000 20000 0000 20000 20000
12002 | t0 |20000] 120000 | & 20000 20000 20000 20000
15307 | 91 |2m000| 120000 | S 20000 20000 20000 20000
12600 | 75 |20000 | 120000 | S 20000 20000
2071 | B 20000 | 120000 | S 20000
|RABT, = kg AMS
5 1 8 e | s 250 260
g &S0 &S50 &71 ) 700 700
- &0 &0 = 2 700 740
" HEM& 5 | J54756 | JB4TEE | 334AN | 36AES =
o &5 &S0 &M &7 -
.- &0 &0 &70 70 -
BF + 4y JAM: = 200 kg

SEW Catalog - GearUnis | 235

[UR-OOEIVE

Fuente: Obtenido del Catalogo de Reductores de (Sew EuroDrive 2023)
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R.. helical gear units
Selection tables for adapters for mounting IEC/NEMA moltors (AMS..)

8 R.. helical gear units
8.1 Selection tables for adapters for mounting IEC/NEMA motors (AMS..)

S007220696337291

LTRBAEN - 0X2023

212 Catalog - Gear Units

Fuente: Obtenido del Catalogo de Reductores de (Sew EuroDrive 2023)
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Anexo G. Ficha Técnica del Acoplamiento PM 40

PM Shaft to Shaft PM 0.4 to PM 130

04-60 w '. e 90-130 » - . s
—] §-— ,// ___,‘:’ W
i $ == _,4",
.
NN A
a 1T
AFlE x‘ b gzt o | G -_:’
' L '
A
L}
Dimensions, Weight, Inertia and Alignment
COURLING SiZe
A 1619 | 1873 (2159 2603 | 260 [ 302 | 338 | 392 | 440 | 4 | 548 | 638 | 728
8 03 | 130 [ 130 | 143 |37s |93 | 2215 25¢ | 2905 | 329 | 3775 | a:s5 | 487
< 1 2 2 3 3 3 s | a a5 5 55 J &5 |7
L [ 51 | 54 | 64 | 70 |86 |95 | 209 | 225 | M) | 162 | 186 | 213 | 240
()8 51 | 4 | 64 | 70 |86 |95 | w9 | 225 | 143 | 162 | 186 | 213 | 290
3 76 | 92 | 308 | 122 J335 348 | 168 | 295 | 220 | 252 | 23 | 330 |37
F 246 [ 2714 (1968 | 235 f200 |276 | 312 | 360 | 4907 | a58 | 523 | 538 | €80
G 133 | 15 | a1 | 2148 222 |2a5 | 200 | 320 | 367 | a1s | 479 | S48 |e20
DAMENSIONS 1 95 | 11 |12 | 145 |11 135 | 14 | 16 | 185 | 21 2 | 265 | 31
() Q 5 5 6 6 (] B $: 18 8 3 ) $ 18
R M2 | me | w3 | mB | mB [mao | maz | mas | mas | m1s | m20 | m2o [mas
s LS 8 E s |12 |12 12 | 12 12 | 18 12 16 | 16
T ME | MB | M8 | MB | MB M | M2 | M35 | M16 | M16 | M0 | M0 |M2e
W |36 | 39 | 4 | 60 |81 |89 | M2 | 118 | 134 1527 ) 175 | 0 | 126
MAX. X&Y{)| 43 | 51 [ 64 | 73 |85 |95 | 109 | 125 | 143 | 162 | 135 | 233 |240
MIN. X [5) 27 | 27 |35 | 37 |s0o |62 | &2 | 80 90 |105 | 120 | 140 |60
MIN. Y 7 | 1 | 3| 4 |50 |55 | e | 70 85 | 105 | 110 | 140 |360
RUEBER Per Cavity 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2
ELEMENTS  PerCeepling | 10 | 10 | 12 | 12 116 |16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 32 |32
MAXIVUM SPEED (rpem) (1) _J7300 | 6300 | 5400 | 4500 14480 |3860 | 3450 | 2975 | 2650 | 2380 | 2050 | 1830 }1600
w1 19 | 23 | 45 | 69 |89 (182 | 1704 | 220 | t038 | 595 | 4945 | 10 forn
WEICHT (3 w2 20 | 29 | 45 | 6D | 655 |1032 | 1586 | 2459 | 3534 | S04y [ 7280 | 11196 [16524
(kg Wi 28 | 43 | 66 | 100 1084 |15.34 | 2124 | 3303 | €790 | 6932 | 10463 | 15078 [222.39
_Tom 67 | 00 | 157 | 229 |63 |37.7 | S48 | 846 | 1233 | 1703 | 2709 | 3957 |STR7
INERTIA[Z) n 0002 | 0024 0008 | 0.008 [0.025 |00s0 | 0101 | 0203 | 0392 |o7se | 1491 | 2872 [5330
(kge) 12 m 0.014 (0019 | 0.049 E 0149 | 0.273 | 0560 | 1041 |1.85¢ | 3367 | 7.188 P3660
13 0.005 | 0,013 |0.025 | 005 0116 | 0.154 | 0406 | 0.748 (1345 | 2729 | 4955 |9565
ALLOWABLE MISALIGNMENT (2)
RADIAL (mees) o8 |08 | 12 |35 |36 | 16 | 36 | 19 |23 | 24 | 28 |33
AXAL (mem) 08 | 12 | x2 | 12 fx25 |15 [ w7s | 20 [ 225 | 25 | 275 | 325 | 35
CONICAL {degree) o5 | os |os | 05 |os |os | os | os | a5 | o5 | a5 | a5 |es

(1) For operation above 2% of the dedlared maximem coupling spoed, & & recommended that the coupling & dynamically balanced.

(2) Installations sheuld be initially aligeed as accurately as pessible. i order to allow for detericration in alignment over time, it is recommended that
initial alignment shauld not exceed 25% of the above noted data. The forces on the driving and drtves machisery should be calculated to ensure
thit these do not excend the manufacturers slowables,

(3) Weights and inertias are cakulated with mean bore for couplings up to and induding PMG0D, and with maximum bore for PMS00 and above.
(4) Oversize shafts can be accomesadated in bige bess driving flanges, f dte s g
(5) P04 - PI3 driving flanges are avadable with solid bores on request,

Fuente: Obtenido del catdlogo RB and PM Hi — Tec Industrial Couplings (Renold,
2008)
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Anexo H. Ficha Técnica de la Chumacera SNL 3040 + 22234 K + H 3134

Ol

Technical Specification

Aszociated products

Howsing SHL 3040
Labyrinth eal 2x TS 407150
Erd coer ETS &40
Bearing 22234 COMAN33
Adagier slemve H 3134
Locating ring 2 x FRB 15/310
Dimensions
- “I: -
-,
d; 150 mm Shaft diameter
{ ﬁ_ i L. 122 mm Width of bearing weat
i D; 310 mm Diameter of bearing s=at
H o e e iy 1, ==
t | b A 260 mm Wiidth
L ! —~ B |-
{1 —1 = WL B 710 mm Fioat width
;" Bz 270 mm Width acrass labyrinth sesls
T
|- & - i
L . A H 37% mm Hiight
Hy 190 mm Centre height of bearing seat
H: 80 mm Foot height
1 4BD mm Distarce between sttackrment balts
4 120 mm Distarce between sttachment balts
L 560 mm Length
W 34 mm Length of sttachmment balt hale
My 28 mm Width of sttachrment balt hale
s 10 mm Dffset between housing and bearing centre
line
Shaft end
h.- man. 77 man Destance bearing centre line ko shaft end
b max 112 Ditarice baaring centre line ko shaft end

Fuente: Obtenido de la pagina web de chumaceras (SKF 2023)
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mm

by 715 mm

B, 1175 mm

Dowel pins

J¢ 520 mm

N

4 max. 20 mm

Distance bearing centre line o side face of
lock nut

Distance bearing centre line to end cover

Distance between dowel pins

Diameter of dowel pins

Breaking loads, housing
P 2200 kN Breaking load
Pece 2700 KN Breaking load
Poee 1300 kN Breaking load
Py2¢ 1000 kN Breaking load
szc 880 kN Breaking load
Pign 1100 kN Breaking load
55° Pa 710 kN Breaking load
Yield point, cap bolts
0, 1800 kN Load carrying ability of cap bolts
Q, 1040 kN Load carrying ability of cap holts
0, 900 kN Load carrying ability of cap bolts

Mass

Fuente: Obtenido de la pagina web de chumaceras (SKF 2023)
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=1 Bentley

CZurrent Date; 08/08/2023 1214

Units system: Metric

Anexo . Informe de célculo de placa base y anclaje

File name: D2 -THINK BIG\S.-CLIEMTES\32 -David\4.-Placa base\Placa de faja.cnx\

steel connections
Results

Connection name Pinned BP
Connection 1D 1

Family: Columna - Base (CB)

Type: Baze plate

Codigo de disefio: AISC 360-10 LRFD, ACI 318-08

SOLICITACIONES
Descripcion Pu Mu22 Mu33 Vuz2 Vu3 Tipode carga
[Ton] [Ton®*m] [Ton®*m] [Ton] [Ton]

o -0.13 0.00 0.00 -0.03 0.00  Design
EQ -0.11 -0.02 0.00 -0.05 0.00  Design
W -0.40 0.00 0.00 -0.08 0.00  Design
SX -0.01 -0.01 0.00 0.02 -0.04 Design
3Y 0.03 0.01 0.00 -0.04 0.00  Design
w -0.02 -0.01 0.00 0.02 0.00  Design
C1 -0.33 -0.03 0.00 -0.12 0.00  Design
c2 -0.93 -0.03 0.00 -0.23 0.00  Design
c3 -0.69 -0.03 0.00 -0.18 0.00  Design
Cc4 -0.30 -0.03 0.00 -0.09 0.00  Design
C5 -0.71 -0.03 0.00 -0.18 0.00  Design
C8 -0.23 -0.02 0.00 -0.05 0.00  Design
) -0.70 -0.03 0.00 -0.16 -0.04  Design
;] -0.65 -0.02 0.00 -0.22 0.00  Design
Co -0.6& -0.02 0.00 -0.20 0.04  Design
C10 -0.72 -0.04 0.00 -0.14 0.00  Design
11 -0.22 -0.03 0.00 -0.08 -0.04  Design
c12 -0.1& -0.01 0.00 -0.11 0.00  Design
c13 -0.21 -0.01 0.00 -0.09 0.04  Design
C14 -0.25 -0.03 0.00 -0.04 0.00  Design
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CONSIDERACIONES GEOMETRICAS
Dimensions

Placa base
Distancia del ancla al borde
Tamafie de soldadura

VERIFICACION DE DISENO
Verification

Base de concreto
Aplastamiento por axial
Placa base
Flexion en fluencia (interfaz de aplastamiento)

Flexién en fluencia (interfaz de tensién)

Columna
Resistencia de la soldadura

Resistencia de la soldadura a corte método elastico

Resistencia de la soldadura a axial métode elastico

Relacion

CONSIDERACIONE S GEOMETRICAS
Dimensions

Placa base
Distancia del ancla al borde
Tamafic de soldadura

VERIFICACION DE DISERO
Verification

Base de concreto
Aplastamiento por axial
Placa base
Flexion en fluencia (interfaz de aplastamiento)

Flexion en fluencia (interfaz de tension)
Columna
Resistencia de la soldadura

Resistencia de la soldadura a corte método elastico

Resistencia de la soldadura a axial método elastico

Relacién

Disefio en el eje mayor
Placa base (AISC 3680-10 LRFD)

Unit Value Min. value
[em] 437 064
[1/18in] 3 2
Unit Capacity Demand
[kg/m2] 2330654.00 35686.73
[Ton*mim] 0.46 0.06
[Ton*mim] 0.45 0.02
[Ton/m] 22374 0.50
[Tonim] 14916 0.90
[Tonim] 22374 0.15
0.14

Disefioc en el eje menor
Placa base (AISC 360-10 LRFD)

Unit Value Min. value

[cm] 437 054
[1/16in] [ 2
Unit Capacity Demand
[ka/m2] 23305864.00 35686.73

[Ton*mim] 0.45 0.08
[Ton*mim] 0.48 0.02
[Tonim] 22374 0.50

[Tonim] 149.16 0.1

[Tonim] 22374 5.41

0.14

Max. value

Ctrl EQ

c10

Cc10

Y

3Y

c7

Max. value

CtrlEQ

c10

c10

sY

sY

cr

c10

Sta.

Ratio

o0z (O
014
005

.00 D

0ot

000

Sta.

<<

Ratio

0.0z D
014 (D
0.0s

.00 D

o.00 O

0.0z D

References

table J2.4

References

DG1 311

DG1Eq. 3.3.13,
DG1 Sec 312

DG1Eg. 3.3.13

p.8-9,
Sec. J2.5,
Sec. J2.4,
DG1p. 35
p.8-9,
Sec.J2.5,
Sec. J2.4
p.8-9,
Sec. J2.5,
Sec. J24

References

table J2 4

References

DG1 3.1.1;

DG1 Eq 3313,
DG1 Sec3.4.2
DG1 Eg. 2.3.13

p. 8-9,

Sec. 2.5,
Sec. J2.4,
DG1 p. 35
p. 8-9,

Sec. J2.5,
Sec. )24
p. 8-9,

Sec.J2.5,
Sec. 24
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CONSIDERACIONE S GEOMETRICAS
Dimensions

Andlas
Espaciamiento entre anclas
Recubrimiento de concreto
Longitud efectiva

VERIFICACION DE DISERO
Verification

Tension en anclas
Arrancamignto de ancla en tension

Arrancamignto de grupoe de anclas en tensian
Extraccion por deslizamiento de ancla en tension
Corte en el ancla

Arrancamiento de ancla a corte

Arrancamignto de grupo de anclas a corte
Desprendimiento de ancla a corte

Desprendimiento de grupo de anclas a corte

Interaccian tension corte

Relacidn

CONSIDERACIONE S GEOMETRICAS
Dimensions

Anclas
Espaciamiento entre anclas
Recubrimiento de concreto
Longitud efectiva

VERIFICACION DE DISERO
Verification

Tensitn en anclas
Arrancamiento de ancla en tension

Arrancamiento de grupo de anclas en tensién
Extraccion por deslizamiento de ancla en tension
Corte en elancla

Arrancamiento de ancla a corte

Arrancamiento de grupoe de anclas a corte
Desprendimiente de ancla a corte

Desprendimiento de grupo de anclas a corte

Interaccidn tension corte

Relacién

Relacidén de resistencia critica global

Unit

[em]
lcm]
[em]

Unit
[Ton]
[Ton]
[Ton]
[Ton]
[Ton]
[Ton]
[Ton]
[Ton]
[Ton]

[Ton]

013

Unit

[cm]
[em]
[em]

Unit

[Ton]
[Ten]

[Ton]
[Ton]
[Ton]
[Ton]
[Ton]
[Ton]
[Ton]

[Ten]

0.04

0.14

Eje mayor
Anclas

Value

8.00
9.37
2083

Capacity

280
3.46

346
414
148
148
179
593
693

1.20

Eje menor
Anclas

Value

6.00
837
2083

Capacity

2.80
3.45

3.84
4.14
1.39
1.91
6.93

10.00

1.20

Min. value

Demand

0.05
0.05

0.08
0.05
0.08
0.08
023
0.08
0.1

0.00

Min. value

Demand

0.05
0.06
0.m
0.04
0.m

0.04

0.00

Max. value

Max. value

3817

CtrlEQ

8Y
Y

8Y
8Y
c7
c7

cr

SX

Sta.

L4

Ratio

.0z (T
001 (O

0.03 0

0.01 D
.04 (T
0.04 (D)
0.13 (B
001 (D

.02 D
n.00 (T

Sta.

€ e

Ratio

ooz (D
0.01 (D

0.0z (D
0.01 D
0.04 D
001 (D
0.0z (D
0.00 D
.00 D
0.00 D

References

Sec.D.8.1
Sec.7.7.1

References

Eq.D-3
Eq. D-4,
Sec. D411
Eq. D-5,

Sec. D411
Sec.D4.1.1
Eq. 0-20
Sec. D411
Sec.D4.1.1
Eq. D-4,
Sec.D4.1.1
Eq. D-5,
Sec. D411
Eq. D-3,

Eq. D-4,
Sec.D4.1.1,
Eq. D-5,

Eq. D-20,
Sec.D.Y

References

Sec. D.8.1
Sec. 771

References

Eq. D-3
Eq. D-4,
Sec. D411
Eq. D-5,
Sec. D411
Sec. D411
Eq. D-20
Sec. D411
Sec. D411
Eqg. D-4,
Sec. D411
Eq. D-5,
Sec D411
Eq. D-3,

Eq. D-4,
Sec. D411,
Eq. D-5,

Eq. D-20,
Sec. D7
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Biaxial

Maxima compresion (C10)

Temnsii

ocoooo

Maximo esfuerzo en el concreto 357 [kgfemz]
Minimo esfuerzo en el concreto 357 [kgfcmZ]
Maxima tension en las anclas 002  [Ton]
Minima tension en lag anclas 0.00 [Ton]
Anguln del gje neutro 0.00
Longitud de aplastamiento 1088 [cm]
Tensiones en anclas
Ancla Transversal Longitudinal Corte Tension
[em] [em] [Ton] [Ton]
1 -5.00 3.00 -0.04 0.00
2 -5.00 -3.00 -0.04 0.00
3 5.00 -3.00 -0.04 0.02
4 5.00 3.00 -0.04 0m
Maxima tensidn (SY)
Placa b:

Méaximo esfuerze en el concreto
Minime esfuerze en el concreto

Maxima tensidn en las anclas
Minima tension en las anclas
ﬁ'\nguln del eje neutro
Lengitud de aplastamiento

126 [ko/cm2]
126 [kg/cm2]
0.05 [Ten]
0.0 [Ton]
0.0

327 [em]

Tensiones en anclas

Ancla Transversal Longitudinal Corte Tension
[em] [em] [Ton] [Ton]
1 -5.00 3.00 -0.01 0.05
2 -5.00 -3.00 -0.01 0.05
3 5.00 -3.00 -0.01 0.
4 5.00 3.00 -0.01 om
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Tensiones en anclas

Ancla Transversal Longitudinal Corte Tension
[cm] [cm] [Ton] [Ton]
1 -5.00 3.00 -0.01 0.05
2 -5.00 -3.00 -0.01 0.05
3 5.00 -3.00 -0.01 0.m
4 5.00 3.00 -0.01 0.0

Resultados para arrancamiento en tension (C14)

Grupo Area  Tension  Anclas
[cm2] [Ten]
1 ©00.00 009 3.4

Resultados para arrancamiento a corte (C2)

Grupo Area Corte Anclas
[cmz2] [Ton]
1 81000 023 1234
2 540.00 011 2,3

Eje mayor
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Resultados para arrancamiento en tension {SY)

Grupo Area  Tensién  Anclas
[cmZ] [Ton]

1 800.00 o1 1,234

Resultados para arrancamiento a corte (C7)

Grupo Area Corte  Anclas
[cmZ] [Ton]
1 450.00 0.0z 1,2
2 900.00 0o0e 1,2 3,4

Eje menor

173



Anexo J.Propiedades Mecdnicas de Vigas H segun Catalogo Aceros Arequipa

Vigas H Alas Anchas WF

ESTANDAR AMERICANO

PROPIEDADES MECANICAS:

. LIMITE DE
NORMATECNICA FLUENCIA MPa

ASTM
A 36{A TEM

ASTM
ASTZASTIM

ASTM
A 202/A 992M 450- 550

[ ) Tamada de probeta.

TOLERANCIAS:
De acuerdo al ASTM A 6jA BM.

LOMGITUD ESTANDAR:
30 pies y 40 pies.

OCOADL-F243/01/5EF 20
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Anexo K. Margen de Error de los Softwares Utilizados

Propiedades mecénicas de los materiales empleados en el software SAP 2000
ASTM A-36 : Fy =36 ksi = 248 MPa Fu =58 ksi = 400 MPa
ASTM A-992: Fy =50 ksi = 345 MPa Fu = 65 ksi = 448 MPa
Propiedades mecanicas de los materiales empleados segun catalogo Aceros Arequipa
ASTM A-36 Fy =250 MPa Fu =400 - 550 MPa
ASTM A-992: Fy = 345 MPa Fu =450 - 550 MPa

En cuanto a las propiedades mecanicas de los materiales segln el catdlogo de Aceros

Arequipa, se considerard como carga de rotura el valor minimo.

Se empleara la siguiente férmula para determinar el error porcentual de las propiedades
mecanicas del acero estructural ASTM A - 36 y ASTM A - 9992.

V, — Vg

x 100 9
Vi %

Donde:

Ep (%) : Error porcentual
V. (MPa) : Valor real (segln catalogo)

Vs (MPa) : Valor empleado en la simulacion
Para el acero estructural ASTM A - 36:

Limite de Fluencia:

250 — 248 0 0
Carga de rotura:
E |400_400| 100 % = 0.00 %
= |——| X = 0.
p 400 0 0

El error porcentual del limite de fluencia para el acero estructural ASTM A - 36 es de 0.80%,
el cual representa un valor insignificante para el analisis realizado. En cuanto a la carga de rotura,

se presenta un error porcentual nulo.
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Para el acero estructural ASTM A - 992:

Limite de Fluencia:

345 — 345
Ep = |T| X 100 % = 0.00 %
Carga de rotura:
450 — 448
p= |T| X 100 % = 0.44%

El error porcentual de la carga de rotura para el acero estructural ASTM A - 992 es de 0.44%,
el cual representa un valor insignificante para el analisis realizado. En cuanto al limite de fluencia,

Se presenta un error porcentual nulo.
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Anexo L. Licencia Estudiantil Autodesk Inventor Professional 2024
License Manager X

Licenses currently in use in this application

S Autodesk Inventor Professional 2024

Device License : Educational institution - Change license type

Autodesk Plugins, Add-ons and Extensions

Additional licenses appear when you use a plugin, add-on, or extension.

177



Anexo M. Licencia de Prueba SAP 2000

E License Information ? X
License Details
Activation Key Not Applicable
Computer ID ObCd2fvdacRu8Ygw/aAo
Activation Type  Online

License Code Not Applicable

License Type Trial

License Status Tral Activated
License Level Trial
Instance Count No limit

License Expires  Sat Jan 6 07:37:41 2024
Days Remaining 30

Maintenance Details
Maintenance Status  No Maintenance

Manage License
LChange Activation Key
Checkout License 7 of maximum 30 days

Check-n License

oK Cancel

178



Anexo N. Planos de la Faja Transportadora
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