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RESUMEN

El presente proyecto tuvo como objetivo, disefiar de una zaranda vibratoria para
el tamizado de carbonato de calcio y bentonita, de la empresa Compafia General
Peru S.A.C ubicada en Punta hermosa, en el distrito de Lurin, Lima, Peru. Las
bases conceptuales para la presente investigacion, fueron diversas, en el caso
de la seleccién de la alternativa éptima de disefo se tuvo como autor a “Método
de Disefio en Ingenieria Mecanica”, segun el autor Barriga (2016), apoyado en
metodologias VDI 2221 y 2225; para el dimensionamiento del tamiz, el “Manual
de zarandas vibratorias” de la VSMA (1998), para los célculos mecénicos, el libro
Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley, de los autores Budynas y otros
(2012); para las vibraciones mecanicas, se utiliza el libro “Vibraciones
Mecanicas”, del autor Rao (2012); para analizar dinamicamente la zaranda se
utilizan articulos investigativos de Wang y otros (2023), como guia de disefio de
zaranda vibratoria se utiliza la tesis doctoral Leén Paro (2019).

El tipo de investigacién es aplicada, de disefio no experimental, con enfoque
cuantitativo, y el método fue analitico sintético, con técnicas de recoleccion de

datos documental y empirica.

Se cumplié con el objetivo de disefiar una zaranda vibratoria, validado por
softwares Inventor Professional, SAP 2000 y Ansys Workbench. Como
resultados finales se tuvo que el disefio cumple con factores de seguridad de los
componentes mecanicos superiores a 1.8 en su factor mas bajo; la frecuencia
de operacion de 60 Hz se por encima de la doceava frecuencia natural 52.549
Hz, por 14.18%. Ademas de ello, esta frecuencia natural presenta una masa
despreciable en la ratio acumulativa de masas efectivas. Finalmente, el analisis
armonico demuestra que los esfuerzos maximos no superan 60.248 MPa y 2.80

mm de deformacion a flexion en la placa.

Palabras clave: Zaranda vibratoria, Disefio Mecénico, Analisis Modal,

Respuesta armonica, VDI 2221.
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ABSTRACT

The objective of this project was to design a vibrating screen for the screening of
calcium carbonate and bentonite, for Compafia General Peru S.A.C located in
Punta Hermosa, in the district of Lurin, Lima, Peru. The conceptual bases for the
present investigation, were diverse, in the case of the selection of the optimal
design alternative was taken as author to "Design Method in Mechanical
Engineering”, according to the author Barriga (2016), supported by
methodologies VDI 2221 and 2225; for the sizing of the sieve, the "Manual of
vibrating screens" of the VSMA (1998), for the mechanical calculations, the book
Design in Mechanical Engineering by Shigley, by the authors Budynas et al.
(2012); for mechanical vibrations, the book "Mechanical Vibrations", by author
Rao (2012) is used; for dynamic analysis of the vibrating screen, research articles
by Wang et al. (2023) are used; as a guide for shale shaker design, the doctoral
thesis Leon Paro (2019) is used.

The type of research is applied, non-experimental design, with quantitative
approach, and the method was synthetic analytical, with documentary and

empirical data collection techniques.

The objective of designing a vibrating shale shaker was achieved, validated by
Inventor Professional, SAP 2000 and Ansys Workbench software. As final results
it was found that the design complies with safety factors of the mechanical
components higher than 1.8 in its lowest factor; the operating frequency of 60 Hz
is above the twelfth natural frequency 52.549 Hz, by 14.18%. Furthermore, this
natural frequency has a negligible mass in the cumulative effective mass ratio.
Finally, the harmonic analysis shows that the maximum stresses do not exceed

60.248 MPa and 2.80 mm of bending deformation in the plate.

KEYWORDS: Screen vibrating, Mechanical Design, Modal Analysis, Harmonic
Response, VDI2221.
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INTRODUCCION

En la presente investigacion, lo que se busca es proponer un disefio de zaranda
vibratoria de 30 STPH para que la empresa Compaifiia General Pera S.A.C.,
pueda aumentar el volumen de su produccion, actualmente cuenta con una
zaranda artesanal de 5 STPH. Ademas de ello, se busca ampliar los
conocimientos del comportamiento dinamico del disefio de la zaranda, haciendo
uso del software ANSYS Workbench. Actualmente, segun indica Inofidn y otros,
el carbonato de calcio es un producto altamente usado en la industria, la
seleccién del tamafio del granulado de carbonato de calcio, es un factor

importante para la alimentacién de las aves en avicolas. (2023).

De la investigacion de Vera y otros, se concluye que: Dependiendo del tamafio
del grano de carbonato de calcio (CaCo3), el grosor de la cascara del huevo

puede aumentar o disminuir, y ser mas propenso a la fractura (2019).

La problematica radica en que la planta cuenta con problemas de produccion,
como desabastecimiento para nuevos clientes que solicitan cada vez mas
producciéon del mineral, y ademas de ello pérdidas econdémicas debido a
mantenimientos correctivos constantes, generados por su zaranda actual, la cual
fue diseflada de manera artesanal. De mantenerse asi, el crecimiento de la

empresa estaria limitado.

La presente investigacion se refiere al disefio de una zaranda vibratoria para el
tamizado de carbonato de calcio y bentonita, de empresa COMPANIA GENERAL
PERU S.A. ubicada en Punta hermosa, en el distrito de Lurin, Lima, Peru.

Los clientes de CG Peru solicitan diferentes tamafios de granulados, desde 6
mm hasta 0.2 mm de espesor; por lo cual, tienen la necesidad de que los tamices
sean desmontables, para variar los tamafios de tamices. Resulta poco
beneficioso para el analisis pretender analizar 12 tipos de tamices y proponer
una zaranda con 12 niveles, por lo cual, se llegé al acuerdo de realizar tan solo
3 niveles y programar 1 dia habil para recambio de los tamices, de acuerdo a la

necesidad de sus clientes. Entonces, el problema general de la investigacion es:
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¢Como disefar una zaranda vibratoria que permita soportar los esfuerzos
alternantes para un tamizado de 30 STPH de carbonato de calcio en Compafia
General Peru S.A.C., Punta Hermosa-Lima? Se plantea como hipétesis central
que, si se disefia la zaranda vibratoria permitirA soportar los esfuerzos
alternantes para un tamizado de 30 STPH de carbonato de calcio en Compafia

General Perd S.A.C., Punta Hermosa-Lima.
. La presente investigacion se dividié en 9 partes:

En la seccion |, se propone el planteamiento del problema, donde se explica lo
perjudicial que son los efectos dinamicos en el disefio de una zaranda vibratoria;
y la necesidad de mejorar el método de disefio, el cual convencionalmente se
realiza solo por resistencia a la flexion y fractura del material. Consecutivamente,
en la seccion Il, se presenta el marco tedrico, donde se encuentran los
antecedentes de la investigacion, después, las bases tedricas, que sentara la
base tedrica de la investigacion, y conceptuales, donde se definio
conceptualmente la variable independiente y las dimensiones. Se continda con
la seccién lll, donde se definen la variable independiente y se mencionan las

hipétesis generales y especificas.

En la seccion 1V, se refiere al disefio metodoldgico, donde se indica el disefio,
método de investigacion, se define la poblacién y muestra, lugar de estudio;
ademas, se explica las técnicas e instrumentos para recoleccion de datos, se
muestra el andlisis y procesamiento de datos. Luego, en la seccion V, se
presenta los resultados del disefio, aqui se ve a detalle la ultima dimension de la
investigacion, la cual es computacional, se finaliza este capitulo con el
presupuesto de fabricacion. Como ultima parte, la seccion VI, se presenta la

discusion de los resultados y recomendaciones.

En la seccion VI, se detallan las conclusiones generales y especificas obtenidas,
en la seccién VI, se brindan las recomendaciones para mejora de futuras
investigaciones, y en la seccion IX, se muestran todas las referencias

bibliograficas empleadas en la presenta tesis.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad problematica

El Carbonato de Calcio, siendo un compuesto quimico perteneciente a la
categoria de las sales, derivadas del acido carboénico, cuya formula quimica
es CaCO0g3, tiene como principales usos en industrias del: Vidrio, Papel.
Plasticos, Pinturas e impermeables, selladores y adhesivos, abrasivos,

industria alimentaria y fertilizantes. (Guevara, y otros, 2018)

En 2022, las exportaciones de México hacia el marco internacional fue el
siguiente: Estados unidos (US$ 3.4M), Italia (US$ 465k), Japon (US$ 459Kk),
Corea del Sur (US$ 328k) y Taiwan (US$ 148k). (México, Gobierno de
México, 2022)

En los ultimos afios, la demanda de exportacién peruana del carbonato de
calcio como fuente vital en la nutricion de las aves en la industria avicola y/o
como insumo de diversas industrias, se ha visto en alza progresiva de hasta
un 12.2% en la exportacion del afio 2022 con respecto a la del 2021, como

se visualiza en el Grafico 1.1.

Gréfico 1.1 Exportacion de CaCO3, en los ultimos 3 afios

Exportacion de CaCO3
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Nota: Datos obtenidos de Veritrade
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A manera de ejemplo, en nuestro territorio peruano, la produccion de huevo
para gallina para consumo humano (siendo el carbonato de calcio principal
componente del alimento de las aves), tuvo un incremento de 1700 TM desde
enero del 2021 hasta diciembre del 2022. (Inofian, y otros, 2023)

La necesidad de produccion del cliente, debido al crecimiento de la demanda
por parte de sus clientes, llevé a Compafia General Peru S.A.C., a reforzar
su zaranda vibratoria para obtener mayor capacidad, por ejemplo, aumentar
sus niveles y dimensiones. Esta zaranda fue fabricada artesanalmente,
basandose en disefios existentes, y actualmente exige mantenimientos
correctivos muy seguidos, porque la soldadura suele ceder. Aun pudiendo
repararse las planchas si se llegasen a fracturar, esto no asegura que la

estructura se mantenga optima. (CITEmateriales PUCP, 2016)

En la empresa Compafia Central Perd S.A.C., estas desigualdades no solo
causan correcciones continuas de soldadura, sino también ocasiona pérdidas
de material, con mermas de mas del 15% del total en 1 hora, por las aberturas
existentes en las planchas laterales, la cual recuperan manualmente y
devuelven a la alimentacion. Esto ademas ocasiona gastos de hasta 3 HH
diarias.

Los equipos encargados de zarandear material son obtenidos por
proveedores extranjeros con costos y tiempos de entrega bastante elevados,
debido al peso y dimensiones que ocupa. Actualmente, es bien sabido que
existen empresas certificadoras de un producto de disefio mecanico final; los
cuales se basan en normas internacionales y pueden brindarnos el “visto

bueno” final, de ser requerido por el cliente.

Por lo cual, la propuesta planteada de este proyecto es de disefiar una
zaranda vibratoria que pueda tamizar 30 STPH y que los tamices sean
facilmente desmontables. Para mayor comprension, se determina la causa-
raiz, haciendo uso de la herramienta de ingenieria “Arbol de problemas”
(Anexo 2).
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1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

e ;COmo disefiar una zaranda vibratoria que permita soportar los
esfuerzos alternantes para un tamizado de 30 STPH de carbonato
de calcio en la empresa Compafia General Perd S.A.C., Punta

Hermosa-Lima?
1.2.2. Problemas Especificos

1. ¢Como seleccionar la alternativa de solucién del disefio de la
zaranda vibratoria?

2. ¢Como determinar el dimensionamiento preliminar de la zaranda
vibratoria?

3. ¢Como calcular los componentes mecanico-eléctricos de la
zaranda vibratoria?

4. ¢CoOmo analizar dinamicamente la zaranda vibratoria?

1.3.Objetivos

1.3.1. Objetivo General

v' Diseflar una zaranda vibratoria que permita soportar los esfuerzos
alternantes para un tamizado de 30 STPH de carbonato de calcio en

la empresa Compafiia General Pert S.A.C., Punta Hermosa-Lima.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Seleccionar la alternativa de solucion para el disefio de la zaranda
vibratoria.

2. Determinar el dimensionamiento preliminar de la zaranda
vibratoria.
Calcular las partes mecanico-eléctricas de la zaranda vibratoria.

Analizar dinamicamente el disefio final de la zaranda vibratoria.
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1.4. Justificacién

1.4.1. Justificacion préactica

Segun el autor Sampieri (2014), un trabajo de investigacion se justifica si
cuenta con implicacion préactica, es decir, si ayuda a resolver un problema

real.

En la presente investigacion se brindé una propuesta de solucién concreta
a un cliente, con tecnologias nuevas, aplicando el conocimiento adquirido
durante toda la etapa universitaria y experiencia en campo. Sera puesto a
consideracion de la gerencia de la empresa Compafia General S.A.C.,

quienes finalmente tomaran la decision de implementar.
1.4.2. Justificacion tedrica

Segun Sampieri (2014), si con un trabajo de investigacion se puede
conocer en mayor medida el comportamiento de una variable, se justifica
tedricamente. En la presente investigacion, se analizé dinamicamente un
disefio de zaranda vibratoria de 30 STPH, a fin, de conocer su
comportamiento modal. Esto brindard en mayor medida el
comportamiento de dicha variable bajo efectos dinAmicos con ayuda de
software CAE.
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1.5. Delimitantes de la investigacion

1.5.1. Delimitante Tedrica

Para el disefio de este equipo, se utilizdé informacién relacionada al
calculo estructural, analisis dinamico, vibraciones mecanicas, seleccién
de materiales.

1.5.2. Delimitante Temporal

La presente tesis se desarroll6 en el periodo de febrero del 2023 a mayo
del 2023.

1.5.3. Delimitante Espacial

El disefio se elabor6 como propuesta para implementar a futuro en

empresa Compaiiia General Pera S.A.C., ubicado en Punta hermosa,
Lima — Peru.
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2.1

MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Miranda (2017) en su tesis cuyo titulo es, “Disefio de una criba para la
concentracion de oro para la cooperativa “Unioén Flor de Mayo”, para el
grado de ingeniero mecanico, tuvo como objetivo disefiar e implementar
una maguina de cribado para produccion de oro. Presenta un disefio no
experimental y enfoque cuantitativo. Para disefar la zaranda, tuvo que
analizar cada una de sus partes. Dicho trabajo concluy6 en que se cumplio
el objetivo de disefiar una criba para la concentracion de oro, satisfaciendo
asi, las exigencias del cliente, ademas de ello, el disefio se elabor6 con
materiales y componentes que se pueden adquirir facilmente. La
evaluacion econdémica determina que, su fabricacion, es accesible y

competitiva, frente a otras maquinas semejantes.

La relevancia de este proyecto de investigacion es el método de disefio
por fatiga utilizado, para conocer el comportamiento de los componentes

mecanicos empleados.

Lépez (2015), en su tesis cuyo titulo es, “Disefio y simulaciéon de una
maquina clasificadora vibratoria de granos de maiz segun el tamafo’,
para el grado de ingeniero mecanico, tuvo como objetivo principal, disefiar
y simular una maquina clasificadora vibratoria de granos de maiz segun
su tamafio para una capacidad de 1.5 Ton/dia. Presenta un disefio no
experimental y enfoque cuantitativo. Las conclusiones obtenidas indican
gue la alternativa seleccionada cumple satisfactoriamente el objetivo
principal de disefio, se verifica que con el andlisis de alternativas se pudo
comparar los métodos motrices que diferencia a cada una de las
alternativas y se concluye que la mejor es la seleccion de motovibradores.
Se logré determinar y comprobar la disponibilidad y variedad de

materiales que el mercado dispone, ademas de ello, se disefié en el
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software Autodesk Inventor y en AutoCAD Mechanical para corregir

errores antes de su fabricacion.

La importancia de este antecedente, son las evaluaciones por fatiga

realizada a sus partes mecénicas.

Panadés (2021), en su tesis titulada, “Disefio de una criba vibratoria para
el procesamiento de arcilla en una planta de cemento LC2”, para la
obtencion del grado de ingeniero mecéanico, tuvo como objetivo principal
disefiar y modelar computacionalmente una criba vibratoria para el
procesamiento de arcilla triturada en la produccion del cemento de bajo
carbono LC2 en la empresa Planta Mecanica de Santa Claray la Empresa
Geominera del Centro. Presenta disefio no experimental y enfoque
cuantitativo. La conclusién obtenida fue que se disefid6 una criba de
vibracion circular, con angulo de inclinacion, el cual cuenta con
mecanismo vibrador de tipo polea desbalanceada ubicado al centro del
bastidor, el disefio automatizado de los componentes fue realizado con
ayuda del software SolidWorks 2017, y toda la documentacion técnica

como planos de fabricacion.

De esta investigacion fue importante rescatar la distribucion de
rigidizadores verticales y modelado con chapa metélica. Asi como

también, el calculo de las fajas, poleas y disefio del eje de transmision.

Yang y otros (2019), en su articulo de investigacion titulado, “Dynamic
modeling and parameters optimization of large vibrating screen with full
degree of freedom”. Esta investigacion tuvo como objetivo crear un
modelo dindmico de una criba vibratoria con seis grados de libertad,
utilizando el método de Lagrange para obtener los parametros modales
del cuerpo rigido y analizar la deformacion eléstica de la estructura
mediante el analisis modal de elementos finitos y la respuesta armonica.

Presenta un disefio experimental y enfoque cuantitativo. Las conclusiones
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obtenidas de la investigacion fueron las siguientes: El modelo dinamico de
la criba vibratoria con 6 GDL se establece a partir de la ecuacion de
Lagrange. Mediante calculo numérico, se obtienen la frecuencia natural
de los seis primeros ordenes y el modo de vibracion correspondiente del
cuerpo rigido. Entre ellos, el 1er modo (1,9947 Hz), el 2do modo (2,0346
Hz) y el 4to modo (3,5803 Hz) son principalmente movimientos de
traslacion, y el tercer modo (3,5803 Hz), y el quinto modo (4,6042 Hz) y el
sexto modo (6,6498 Hz) son principalmente movimientos de traslacion.
Por medio del modo de vibracién, el movimiento espacial complejo de la
criba vibratoria se desacopla dinamicamente y se da la condicion de
desacoplamiento dinamico de la criba vibratoria. Se analiza la gama de
frecuencias de excitacién que influyen en el funcionamiento en régimen
estacionario de la criba vibratoria, y el error maximo entre el modelo de
elementos finitos y el valor tedrico es del 5,69%, verificandose la viabilidad
y precision del modelo de elementos finitos para describir las

caracteristicas de vibracion del sistema.

La importancia de dicha investigacion es la de corroborar la precision e
importancia de utilizar un software especializado como Ansys Workbench,
ademas de ello, se pueden tener estimaciones de las frecuencias

naturales obtenidas al analizar zaranda vibratoria con 4 resortes.

Wang y otros (2023), en su articulo de investigacion titulado, “Dynamic
characteristics analysis of a circular vibrating screen”, tuvo como objetivo
determinar la confiabilidad y la estabilidad operativa de la criba vibratoria,
como unidad de analisis una criba vibratoria circular de doble tamiz 2460,
utiliza ANSYS Workbench para analizar las caracteristicas dinamicas de
la zaranda vibratoria. a través del andlisis modal se obtienen las
frecuencias naturales y los modos de vibracion, con el analisis de
respuesta armonica se logran los desplazamientos y distribucion de
tensiones en su frecuencia de trabajo. Presenta un disefio experimental y

de enfoque cuantitativo. Las conclusiones del estudio son las siguientes:
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se realiza el analisis modal de la zaranda vibratoria y se obtienen las
primeras nueve frecuencias naturales y modos de vibracién naturales. Los
resultados del andlisis muestran que la frecuencia de operacion se
encuentra muy lejos de la frecuencia natural, y, por lo tanto, no tendra
resonancia. Se realiza el analisis de respuesta armoénica de la zaranda
vibratoria y se obtiene el desplazamiento y distribucion de tensiones de la

criba vibratoria bajo la frecuencia de trabajo.

La importancia de este articulo cientifico es verificar qué diferencia en
porcentaje se considera aceptable, entre frecuencias naturales y
frecuencias de excitacidn; asi como brindar interpretaciones de resultados

de respuestas armoénicas y deformaciones.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Ledn (2019), en su tesis titulada, “Disefio de un modelo educativo a escala
de una zaranda vibratoria”, para la obtencion del grado académico de
magister en ingenieria mecanica, tiene como objetivo disefiar un modulo
de una zaranda vibratoria, utilizando el principio de similitud y el teorema
Pi (11) de Buckingham, los cuales proporcionan las leyes de escalamiento
de los pardmetros dinAmicos mas importantes como: masa, rigidez, fuerza
y frecuencia de excitacion. Metodologia. Se tom6 como referencia una
zaranda de la marca HAVER, de la cual se conocen todos los parametros
dinAmicos de manera experimental. Adicionalmente se efectué un analisis
modal computacional utilizando el método de los elementos finitos, para
evaluar las frecuencias naturales del cuerpo de la zaranda en “modo
rigido” y en “modo flexible”. Se comprobd que las frecuencias naturales y
modos de vibracibn del modulo escalado proporcionan valores
reescalados cercanos a los valores experimentales. Presenta un disefio
experimental. Las conclusiones de la investigacion fueron: Se adquirio los
conocimientos necesarios sobre zarandas vibratorias en cuanto a sus
condiciones de trabajo, tipos de movimientos, partes principales, principio

de funcionamiento, andlisis de frecuencias naturales y modos de vibracién
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y como modelarlas computacionalmente, en el andlisis armoénico se
obtuvo la distribucion de esfuerzos debido a la fuerza de excitacion 34 kN
en la frecuencia de operacién 80 Hz, se obtuvo esfuerzos méaximos en la
placa lateral de 7.6 MPay en la viga puente 12.5 MPa. Estos valores son
inferiores a los calculados analiticamente debido al efecto de los apoyos.
Un andlisis con elementos aisladores ROSTA muestra frecuencias
naturales en modo rigido menores a los encontradas con los resortes
helicoidales, su uso es recomendable para aminorar el efecto cadtico
(resonancia) en arranques y paradas constantes, el modo torsional en
particular tiene efecto de tipo torsor en la viga puente y en los rigidizadores
transversales, el modo de flexion de las placas es mas perjudicial en la
placa lateral y en las uniones. Por otro lado, ambos efectos son
magnificados por concentradores de esfuerzos debido a las uniones

soldadas por lo que su uso debe limitarse.

La relevancia de esta tesis doctoral, radica en la evaluacion de alternativas
de los sistemas de transmisién, se seleccioné una de estas a nuestra
conveniencia para ser disefiado; a su vez, esta investigacion presenta
resultados sobre frecuencias naturales y respuestas armonicas a analizar

para nuestra investigacion.

Carrasco (2017), en su tesis titulada, “Calculos y disefio para la fabricacion
de una hidro-zaranda para la recuperacion de finos en la mineria”, para la
obtencion del grado académico de ingeniero mecanico, tuvo como
objetivo el disefiar y construir una maquina Hidro-Zaranda para el sector
minero, debido a la necesidad existente sobre la recuperacion de finos de
mineral como oro, tungsteno, molibdeno, cromo, uranio, etc. Que estan
bien valorizados en el mercado internacional pero que se requiere de
ciertos procesos especializados, ya que seran extraidos de los relaves
mineros. Presenta un disefio experimental y enfoque cuantitativo. Las
conclusiones de la investigacion fueron las siguientes: Con el uso de los

conocimientos del disefio de maquinas en el pregrado se ha obtenido un
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disefio de una maquina que no se puede importar facilmente dada las
capacidades del mercado. El precio de fabricacién de hidro zaranda, de
18 mil ddlares, es asequible para ese sector minero y se estima su
recuperacion de inversion en tan solo 11 meses. Los tiempos del proceso
de zarandeado se reducen, asi mismo la calidad de los finos obtenidos
son de mas alta pureza y facilitara la recuperacion de oro, molibdeno,

tungsteno, etc.

Esta investigacion tiene la relevancia en el disefio del bastidor inmavil por
medio del software SAP2000.

Quispe (2018), en su tesis titulada: “Disefio estructural de una zaranda
tipo banana de 8.25m de largo y 2m de ancho y 1500kg de peso
aproximadamente evaluado con cargas Vvibracionales excéntricas vy
nodales”, tuvo como objetivo principal, disefiar la estructura de una
zaranda tipo banana de 8.25m de largo y 2m de ancho y 1500kg de peso
aproximadamente, evaluado con cargas vibracionales excéntricas y
nodales. Se utilizan normas nacionales como la Norma Técnica Peruana
y normas internacionales como la AISC; ademas de ello, la tesis realizd
su evaluacion con el software SAP2000, teniéndose en cuenta que en su
mayoria son miembros estructurales a evaluar. Presenta disefio no
experimental y enfoque cuantitativo. Las conclusiones obtenidas fueron
las siguientes: Se calculd las cargas externas que soporta la estructura
haciendo uso de la NTP ya que seguimos el reglamente de nuestro pais,
se calculo la carga sismica y su direccion haciendo uso de la NTP y con
el andlisis dinamico del espectro en el programa SAP2000, se realiz6 el
analisis de pandeo flexo-torsional en los elementos sometidos a cargas
por compresion, para evitar las fallas ocasionadas por la torsion en

columnas.

En dicha investigacién se toma como dato importante el uso del software

SAP2000, para la evaluacion del cuerpo vibrante de la zaranda vibratoria,
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usaremos este software para el andlisis de la viga puente y las normas
NTP.

Arzapalo (2015), en su tesis titulada, “/mplementacion de un moédulo de
laboratorio para el estudio dinAmico en estructuras metalicas de equipos
mecanicos”, tuvo como objetivo principal, implementar un moédulo de
laboratorio en base a una estructura metélica, la cual trabajé con equipos
mecanicos; para mostrar y mejorar la comprensién sobre la influencia de
los parametros de inercia, rigidez y fuerza excitatriz. Presenta disefio
experimental y enfoque cuantitativo. Las conclusiones obtenidas indican
gue se obtuvo resultados muy cercanos de diferentes métodos como el
analitico, elementos finitos y experimentales, al disefiar, fabricar y realizar
ensayos experimentales del médulo de laboratorio que representé a una
estructura metalica que trabajo con equipos mecanicos. El médulo de
laboratorio permiti6 entender por medio de la experiencia directa la
relacion que existe entre las frecuencias naturales y sus respectivos
modos de vibracion con los parametros de rigidez, inercia y fuerza
excitatriz. Cuando se realiza la variacion de la masa (cambio en la inercia),
modificara la frecuencia natural del médulo de manera inversamente
proporcional. Y cuando se realiza un cambio en la rigidez, afectara a las

frecuencias naturales de forma directamente proporcional.

Dicha investigacién nos ayuda a comprender, con ayuda de un prototipo
pequefio, el comportamiento dinamico de una estructura sometida a
vibracién, se realizaron pruebas de su modo modal y se relacionaron con
sus parametros dinAmicos como rigidez, inercia y fuerza excitatriz, en
base a este estudio se considera cierta configuracion y dimensionamiento

de la zaranda, para obtener frecuencias naturales pequenias.
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2.2Bases Teodricas

2.2.1 Rocas carbonatadas
a) Caliza:

Segun Mendoza Castellanos (2017) la caliza es una roca sedimentaria
compuesta mayoritariamente por Carbonato de Calcio en forma de

mineral llamado calcita.

Se obtiene de dicha roca, principalmente la calcita, Carbonato de Calcio
(CaCO03), pudiendo contener porcentajes pequefios de otros minerales: el

cuarzo, felde spato, pirita, entre otros.

Figura 2.1 Roca sedimentaria caliza

Fuente: (Graterol, y otros, 2013)

b) Dolomita:

Es una roca carbonatada sedimentaria, cuya formula quimica es CaMg
(C0O3)2, carbonato de calcio y magnesio, con 21,86% de MgO, 30.41% de
CaO y un 47.73% de CO2 en forma pura. (Cardenas, 2016).
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Figura 2.2 Roca sedimentaria dolomita

Fuente: (UMA [Universidad de Malaga], Sin fecha)

“La calcita y la dolomita representan los dos tipos de rocas carbonatadas
mas utilizadas en la industria de fabricacion de materiales para la

construccion en la actualidad.” (Mendoza, 2017)
Las principales aplicaciones estas rocas carbonatadas son las siguientes:

e Agregado en proyectos de construccion
e Fabricacion de cemento.
¢ Bloques y losas en piedra de dimension.
¢ Fundente en metalurgia.

¢ Fertilizante para la agricultura.

(Peru, Secretaria de Economia, 2017)

Proceso de produccién de la cal:

La empresa CG Peru tiene como productos finales: Carbonato de Calcio,
Dolomita, Bentonita BSG101S, BSP002, BSG202S, Yeso y Feldespato.

Los cuales son derivados de las piedras carbonatadas extraidas y
transportadas desde Huancayo hasta la ciudad de Punta Hermosa, en
Lima — Peru. Sin embargo, estos productos son derivados de diversos

procesos:
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Eleccion y extraccion de materias primas:

Estas piedras son tomadas de canteras seleccionadas con alto contenido
de este material. Para su extraccion de la piedra se pueden emplear
explosivos 0 maquinas excavadoras. Los explosivos son empleados en
terrenos de dificil acceso mecanico... En ocasiones se pueden extraer las
materias primas Unicamente con maquinaria, dependiendo de la dureza

de la roca (Brunt, y otros, 2002)

Trituracion:

Consiste en el proceso para la disminucion del tamafio de particula. Este
proceso es muy variado y esté en funcién del tipo de horno de calcinacion,

la temperatura y el tiempo que la planta emplee. (Brunt, y otros, 2002).

En la planta de CG Peru, se procesan tamafos desde 707 hasta 4000

micrones.

Cribado y almacenaje:

Esta es la Ultima y esta en funcién del tipo de cal a despachar. Si se trata
de una cal viva esta no se puede almacenar por mucho tiempo (ya que se
hidrata por ser altamente higroscopica) por lo cual, es rapidamente
envasada en recipientes impermeables y herméticos. En el caso de la cal
apagada, esta se puede suministrar en polvo o en pasta, teniendo el
cuidado de evitar su carbonatacion, por lo cual se almacena en recipientes

secos Yy libres al aire. (Mendoza, 2017).

En CG Peru, se realiza el cribado por medio de una zaranda tipo de
banana de 6 metros de largo y 2.4 metros de ancho; con angulo de

inclinacion de 45°.

31



Figura 2.3 Zaranda actual

Esta zaranda recibe alimentacion de 5 ton/hora actualmente, y consta de
7 salidas (o rechazos), para que el material sea trasladado posteriormente
mediante fajas hacia silos pequefios, donde finalmente se ejecuta la
descarga hacia bolsas bigbag, donde el material reposa y es

posteriormente enviado al cliente final.
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2.2.2 Clasificacion de la granulometria de materiales

La clasificacion, es una operacion minerallrgica cuyo objetivo basico es
separar los productos que ya tienen un determinado tamafio, o rango de
tamafos, de aquellos que no mantienen las dimensiones adecuadas.
(Andrea, 2014)

A continuacion, se detallan los margenes mas usuales de operacion:

a) Tamizador rotacional:

El tamiz caracteristico de este tipo es el tambor lavador (trommel) que es
un tamiz cilindrico el cual tiene una ligera inclinacion, y gira sobre un eje
axial. Puede trabajar en seco o en humedo, tiene dimensiones que oscilan
entre 3 o0 4 pies de diametro, 5 a 10 pies de longitud. Normalmente la

velocidad de giro se encuentra entre 35 y 45% de la velocidad critica.

Figura 2.4 Tamiz rotativo
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Fuente: (ECMA, 2023)

b) Cernido:
Es una operacion continua a diferencia de la tamizacion y puede llevarse

a cabo en seco o en himedo.
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Figura 2.5 Trommel lavador
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Fuente: (Alcald, y otros, sin fecha)
C) Sedimentacion

Se utiliza el principio de desplazamiento de las particulas en el seno de
un fluido. Clasificacibn por sedimentacion dentro de un fluido,
normalmente agua. Los diferentes tamafios de las particulas les permite
tomar diferentes vectores de velocidad, esto permite que se clasifiquen.
Tamafios entre 2 mm y 0.02 mm. (Andrea, 2014)

Figura 2.6 Division de un sedimentador
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Fuente: (Gonzalez, 2023)

d) Elutriacion

Andrea (2014) refiere a la elutriacibn como la sedimentacion de las
particulas dentro de un fluido dotado de velocidad ascendente que es
posible regular, en la figura se regula por modificacion de la seccion de

paso, (gas para proceso en seco). Las particulas de determinado tamafio
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venceran a la corriente y descenderdn y otras seran arrastradas por la

corriente efectuando una clasificacion. Tamafos entre 2 umy 100 um.

Figura 2.7 Proceso de elutriacion

Fuente: (MARC Technologies, 2023)

Para nuestra aplicacion, el método de Clasificacion adecuado seria, o bien
el cribado, o el tamizado. Sin embargo, por simplicidad de disefo y

espacio, se optd por una zaranda vibratoria.

e) Zaranda vibratoria

Segun Ledn (2019), las zarandas son equipos electromecénicos que
sirven para clasificar diversos tipos de materiales, esto se realiza con la
ayuda de un excitador que le da movilidad para estratificar material de
ingreso, el material va cayendo en una malla separando las que pueden
entrar de las que no, el movimiento solo debe afectar al material mas no
a la estructura base, por ello se usan aisladores de vibracion de tipo activo

para evitar dafios a la estructura o a otros equipos.
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El material que no atraviesa los orificios del tamiz se designa como
rechazo y el que si logra pasar, denominaremos pasante. La zaranda
puede tener multiplos usos, en este proyecto nos enfocaremos en obtener
un producto que cumpla con ciertas especificaciones técnicas, en cuanto

a dimensiones 0 espesor.

Figura 2.8 Criba vibratoria

Fuente: (DISMET, 2018)

Para las que se utilizan en clasificacibn mas gruesa, hay dos métodos
principales de producir la vibracion mecanica: el de movimiento excéntrico
para alimentaciones mas gruesas de 4 cm, y para menos de este tamafio,

se usan las poleas desbalanceadas. (Brown, 1965)
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2.2.3 Analisis granulométrico con tamiz

Segun HLC Ingenieria y construccion, menciona que:

“El analisis granulométrico se realiza mediante el tamizado de la
muestra. Permite conocer el tamafio de las diferentes particulas que
componen el sedimento a analizar. El andlisis por tamizado forma parte

de los métodos mecanicos para conocer la granulometria”. (2019)
También detalla el procedimiento:

- Ordenar los tamices en una columna descendentemente.

- Sobre el tamiz de mayor tamafio de abertura, se echa la muestra.

- La columna de tamices se somete a movimientos vibratorios.

- Se retiran los tamices y se toma por separado el peso del material
gue se retuvo en cada uno.

- Teniendo el peso total y los retenidos (pasantes), se elabora la

curva granulométrica.

(HLC Ingenieria y construccién, 2019)
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2.2.4 Motovibradores

Los motovibradores son motores eléctricos con masas desbalanceadas,
las cuales estan montadas en ambos extremos del eje de rotacion. Al ser
masas desbalanceadas, su centro de masa no coincide con el centro de
rotacion. Cuando estas masas giran, se genera una fuerza centrifuga que
actua sobre el eje del motor. (DMV Suministros e ingenieria S.A.C., 2013)

Figura 2.9 Motovibrador

Fuente: (DMV Suministros e ingenieria S.A.C., 2013).

La fuerza centrifuga es de magnitud variable y depende de la posicion de
los contrapesos. Generalmente, los motovibradores vienen de fabrica con
los contrapesos regulados al 100% de su fuerza, sin embargo, se pueden
regular segun la aplicacion. (DMV Suministros e ingenieria S.A.C., 2013)

Estos equipos vienen en velocidades de 3600, 1800, 1200 o 900 RPM,
por lo general. Cuentan con alimentacion trifasica de 220 o 440 V. (DMV

Suministros e ingenieria S.A.C., 2013)
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2.2.5 Tipos de zaranda vibratoria

a) Zaranda inclinada de accionamiento circular (poleas

desbalanceadas) con dos cojinetes de apoyo.

Estas maquinas dependen de la gravedad para efectuar una velocidad de
desplazamiento del material sobre la superficie de la zaranda, por lo tanto,
tiene una pendiente de entre 15 a 30° con respecto a la horizontal para
separaciones en seco Yy algo mas planas para el dimensionamiento en
humedo.

La superficie de cribado generalmente se estira firmemente sobre un
marco abierto y se ancla a placas laterales verticales con miembros de
tensibn para mantenerla estirada. Sujeto a las placas laterales,
normalmente a través del centro (y cerca del centro de gravedad) hay un
eje sostenido en las placas laterales por dos cojinetes. Se adjunta una
polea o polea a un extremo del eje y se acciona mediante un motor
eléctrico a través de una correa en V. Esta parte moévil esta sostenida con
resortes en cada esquina para permitir un libre movimiento. Este marco
vibratorio se logra colocando pesos iguales excéntricos en cada extremo
del eje, llamados contrapesos (VSMA [Vibration Screen Manufacturers
Association], 1998)
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Figura 2.10 Zaranda inclinada de accionamiento circular con dos
cojinetes de apoyo

Screenbox or Live Frame
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Fuente: (VSMA [Vibration Screen Manufacturers Association], 1998)

Tipos de poleas desbalanceada:

+ Las pantallas con un vibrador montado en el centro, constituyen la
mayoria de las maquinas.

+ Los vibradores descentrados dan diferentes patrones de carrera al
tamiz de un lugar a otro en la plataforma, lo que puede beneficiar
el tamiz de un producto en particular

+ Dos vibradores sincronizados, que ofrecen giro circular si se ubican
uno al lado del otro y se giran en la misma direccion.

+ Algunos fabricantes incorporan el motor y contrapesos en una
unidad conectada directamente a la estructura vibrante. Da
diferentes patrones de carrera, no tiene un uso muy extendido.

(VSMA [Vibration Screen Manufacturers Association], 1998)
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b) Zaranda vibratoria de carrera circular inclinada de cuatro cojinetes:

El marco de la criba de 4 rodamientos es similar al de 2 rodamientos. El
eje, sin embargo, esta maquinado excéntricamente en los extremos y esta
soportado por dos cojinetes exteriores adicionales, ubicados en una
estructura base estacionaria 0 en un soporte elastico unido a una
estructura base. La polea impulsada se instala en un extremo del eje al
lado de los cojinetes exteriores, dado que los dos cojinetes de la criba y
los dos de la estructura estacionaria estan en planos diferentes, la rotacién
del eje hace que la criba se mueva en un circulo alrededor del centro de
los cojinetes exteriores. Para contrarrestar la vibracién, se instala
contrapeso entre los cojinetes, en la linea central del eje externo, o estos
pesos pueden ser parte del eje colocado entre los cojinetes internos;
utilizado para contrarrestar el peso y la fuerza centrifuga del marco vivo
sobre el eje en los cojinetes internos y reducir o eliminar la vibracion,
logrando asi arrancar y detener suavemente. (VSMA [Vibration Screen

Manufacturers Association], 1998)

Figura 2.11 Zaranda inclinada de accionamiento circular con cuatro
cojinetes de apoyo
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Fuente: (VSMA [Vibration Screen Manufacturers Association], 1998)
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El rendimiento de la criba depende de los siguientes parametros:
+ La velocidad.
+ La direccion de rotacion.
+ La inclinacion
+ La carrera, la cual se puede modificar cambiando la excéntrica del

eje.

(VSMA [Vibration Screen Manufacturers Association], 1998)

c) Zaranda vibratoria horizontal de dos cojinetes:

La principal caracteristica de la criba horizontal es su capacidad para
transportar el producto, ya que la gravedad no afecta en el avance del
material sobre la superficie del tamiz. Este tipo de zaranda necesita que
los vibradores ejerzan un trazo de linea recta en angulo con la horizontal,
esto arroja el material de gran tamafo fuera de las aberturas y lo
transporta a lo largo de la pantalla. Estos vibradores suelen montarse
encima o debajo del marco vibrante, debido al tamafio, su grado con
respecto a la horizontal suele ser de 45°. (VSMA [Vibration Screen

Manufacturers Association], 1998)

El vibrador consta de dos ejes con contrapesos excéntricos unidos y
soportados en cada extremo por cojinetes de rodillos. Los ejes se
accionan de modo que operen en direcciones opuestas. Las fuerzas
tangenciales que generan los contrapesos, se suman cuando estan en
linea y se cancelan cuando se oponen. Dado que las reacciones de los
contrapesos se anulan entre si en todos los puntos excepto en dos
durante el ciclo, el resultado es un movimiento nominal en linea recta o

eliptico. (VSMA [Vibration Screen Manufacturers Association], 1998)
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Figura 2.12 Zaranda vibratoria horizontal de dos cojinetes
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Fuente: (VSMA [Vibration Screen Manufacturers Association], 1998)

2.2.6 Dimensionamiento de las zarandas

Como factor principal en la seleccion de su geometria, es identificar el
tamafio del tamiz, esto se logra con el célculo del area necesaria que
necesitara la zaranda para tamizar correctamente el material y minimizar
las pérdidas o atascamientos en los orificios de la malla. Asimismo, es
importante no excederse en el tamafio de estas mallas y creer que es
mejor que sobre a que falte, porque el proponer una zaranda con
dimensiones muy grandes también complicaria el disefio mecanico: se
necesitaria mayor cantidad de apoyos o rigidizadores, espesores de
planchas mas grandes, mayor cantidad de vigas transversales, etc.
(VSMA [Vibration Screen Manufacturers Association], 1998)

Aunque la seleccion del tamafio de tamiz a menudo se considera un arte,
se ha recopilado mucha experiencia a través de la investigacion en
instalaciones de pruebas y a través de datos de campo; por lo tanto, los
fabricantes individuales de cribas vibratorias han desarrollado algunos
(VSMA [Vibration

criterios de capacidad muy fiables. Screen

Manufacturers Association], 1998)
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La VSMA, recomienda la siguiente férmula para determinar las areas de
cada tamiz de la criba, se requiere un célculo separado para cada tamiz
de una criba de multiples tamices, pero se usa la misma formula en cada

calculo.

. U
Area de tamiz = (ft?) (2.1)
AXB XC XD XE XF XG XH X]J

U = Factor de subdimensionado. Cantidad en STPH de material en la
alimentacion hacia el tamiz, que es mas pequefia que una abertura

especificada. A esta cantidad de material le denominaremos “pasante”.

De esta manera, es posible realizar un calculo a priori de la seleccion de
las dimensiones de la zaranda vibratoria; este primer célculo permite
conocer en primera instancia el area que el material necesita para ser
tamizado de manera correcta, y no ocurra desbordamientos, segin VSMA
(1998).

Sin embargo, como se menciond anteriormente, el tamizado suele ser
considerado como un arte, y existen muchas variables aparte de las
dimensiones que ayudarian a optimizar la durabilidad de las mallas, la
eficiencia de cribado, etc. En la presente investigacion solo se limita a

seleccionar las dimensiones que permitan el tamizado.
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A = Factor de capacidad basica. Tasa predeterminada de material STPH

através de 1 ftzde una abertura especificada cuando la alimentacion a la

plataforma contiene un 25% de tamafo sobredimensionado (Factor “B”) y

un 40% de tamafio medio (Factor “C”)

Tabla 2.1 Factor de capacidad basica

FACTOR A
Abertura ; STPH
% de area
cuadrada de ] pasantes por
abierta
superficie ft2
4" 75% 7.69
3.1/2" 77% 7.03
3" 74% 6.17
2.3/4" 74% 5.85
2.1/2" 72% 5.52
2" 71% 4.9
1.3/4" 68% 4,51
1.1/2" 69% 4.2
1.1/4" 66% 3.89
1" 64% 3.56
7/8" 63% 3.38
3/4" 61% 3.08
5/8" 59% 2.82
1/2" 54% 2.47
3/8" 51% 2.08
1/4" 46% 1.6
3/16" 45% 1.27
1/8" 40% 0.95
3/32" 45% 0.76
1/16" 37% 0.58
1/32" 41% 0.39

Fuente: (VSMA [Vibration Screen
Manufacturers Association], 1998)
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B = Factor de sobredimensionado. Es el % real de material en la

alimentacion a la plataforma que es mas grande que una apertura

especificada. (Ajusta el factor “A” para adaptarse a las condiciones).

Tabla 2.2 Porcentaje de sobredimensionamiento en el tamiz de alimentacién

% Sobredimensionado 5 10 15 20 25 30 35
Factor B 1.21 1.13 1.08 1.02 1.00 0.96 0.92
% Sobredimensionado 40 45 50 55 60 65 70
Factor B 0.88 0.84 0.79 0.75 0.70 0.66 0.62
% Sobredimensionado 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
Factor B 0.58 0.53 0.50 0.46 0.33

Fuente: (VSMA [Vibration Screen Manufacturers Association], 1998)

C = Factor de tamafio medio. Es el % real de material en la alimentacion

a la plataforma que es la mitad del tamafio de una abertura especificada.

(Ajusta el Factor “A” para adaptarse a las condiciones).

Tabla 2.3 Factor de semitamario

% de semitamaiio 0 5 10 15 20 25 30
Factor C 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.70 0.80
% de semitamano 35 40 45 50 55 60 65
Factor C 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.55
% de semitamaiio 70 75 80 85 90
Factor C 1.70 1.85 2.00 2.20 2.40

Fuente: (VSMA [Vibration Screen Manufacturers Association], 1998)
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D = Factor de nivel de tamiz. Aplicable para cribas de tamices multiples.
El area total de cribado esta disponible para que el material pase por el
tamiz superior, los demas niveles de tamices dejan un area disponible

menos efectiva.

Tabla 2.4 Factor de nivel de tamiz

Nivel de tamiz Primero Segundo

Factor D

Fuente: (VSMA [Vibration Screen Manufacturers Association], 1998)

E = Factor de cribado en humedo. Se aplica cuando se rocia agua sobre

el material a medida que desciende por la plataforma de cribado.

Generalmente se usan alrededor de 5 a 7 GPM de agua por STPH de
sélidos alimentados, el resto del agua se agrega a través de una serie de
barras rociadoras, ubicadas sobre la plataforma de cribado.

Tabla 2.5 Factor de cribado himedo

Cribado hiimedo 1/32" 1/16" 1/8" 3/16" 1/4" 3/8" 1/2" 3/4" 1"

Factor E 1.00 1.25 2.00 2.50 2.00 1.75 1.40 1.30 1.25

Fuente: (VSMA [Vibration Screen Manufacturers Association], 1998)
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F = Factor segun el peso del material. Aplica para pesos distintos a 100

s E| factor F seria:

ft3
lbs.per.cu. ft
F= 5P ! 2.2)
100
Tabla 2.6 Factor de Densidad del material
Peso del material (lbs/ft3) 150 125 100 90 80

Factor F

Fuente: (VSMA [Vibration Screen Manufacturers Association], 1998)

G = Factor de éarea libre de paso. Se aplica cuando el area abierta de la
superficie de cribado es menor que el rea abierta que se muestra en la
tabla de capacidad del Factor “A”. El factor “G” vendria a ser:

G = % area abierta de la superficie del tamiz utilizado 23)
% area abierta indicada en el grafico de capacidad '

H = Factor de forma de apertura. Se aplica cuando se utiliza aberturas
rectangulares. Las aberturas ranuradas u oblongas dejaran pasar mas

material por pie cuadrado que las aberturas cuadradas.

J = Factor de eficiencia. Se aplica cuando la eficiencia es diferente del

95%, por lo cual debe ser corregido.
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Para hallar la profundidad tedérica del lecho al final de la descarga, se tiene

la siguiente ecuacion propuesta por la VSMA:

0xC
DBD = — (2.4)
5xTxW

Donde:

DBD = Profundidad del lecho fina de descarga.

C = Pie cubico por tonelada corta de material.

O = Rechazo por cada tamiz, en STPH.

T = Velocidad de transporte (Nominalmente 75 fpm para cribas

inclinadas, de 18° a 20°, y 45 fpm para cribas horizontales)

W = Ancho del area de tamizado, en pies.

Esta dimension no debe ser mayor a 4 veces el tamafio de la abertura del
material, debido a que, el material de mayor tamafio retrasa el paso del
material de menor tamafio y esta restriccion temporal provoca una
acumulacién de material en la superficie de la criba. (VSMA [Vibration

Screen Manufacturers Association], 1998)
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2.2.7 Mecéanica de la fractura

En los materiales reales, es muy dificil encontrarlos perfectamente
homogéneos e isotropicos. Mayormente se ven expuestos a grietas,
vacios, inclusiones, los cuales suelen actuar como incrementadores de
esfuerzos. Estas irregularidades se deben usualmente a: inclusiones no
metalicas y micro huecos, defectos de soldadura, grietas de esmerilado,

grietas de templado, dobleces, etc. (Norton, 2011)
Norton (2011), afirma que:

La presencia de una grieta afilada en un campo de esfuerzos crea

concentraciones de esfuerzos que, teGricamente, se aproximan al infinito.

2.2.8 Fallas por fatiga

Moring Faires (2004), afirmo lo siguiente:

Se ha dicho que el 80% de las roturas de piezas de maquina son debidas
a fatiga. Cualquiera que sea el porcentaje verdadero, desde luego es
grande, por lo que el proyecto de los elementos de maquinas debe
hacerse siempre teniendo en cuenta la posibilidad de un fallo por fatiga.
Incluso en los casos en que no sea previsible la curva de variabilidad de

la carga. (pag. 129)

Se cree que la rotura por fatiga comienza en puntos arbitrarios, como
deslizamiento sobre los planos de cortadura de los cristales cuando estan

orientados de manera que esto pueda ocurrir. (pag. 130)

50



En las piezas reales de méaquinas, el agrietamiento suele comenzar en
discontinuidad, una superficie concava de enlace o transicion, una raya o
marca de herramienta, una inclusion o un agujero en el interior de la pieza,
un chavetero o ranura de chaveta, imperfecciones en los cristales del
metal u otras (Tales como penetracion de 6xidos en los contornos de los
granos de dicha estructura). Estas discontinuidades permiten que se
inicien fallos microscopicos, que, con la reiteracion de los esfuerzos

variables, llegan a producir grietas visibles. (Moring, 2004)

Factores que modifican la resistencia a la fatiga

G. Budynas, y otros, (2012) afirman que Marin (1962) identifico factores
gue cuantifican los efectos de la condicién de superficie. La ecuacion se

escribe:

Se = kakbkckdkekfsle (2.5)

Donde:

Factor de modificacion por la condicion superficial (ka)

Este factor depende de la calidad del acabado de la superficie de la parte

y de la resistencia a la tension.

ka == aSutb (2'6)

Seleccionar los valores de a'y b (Anexo 10).
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Factor de modificacion por el tamafio (k»)

Segun Budynas, y otros (2012), afirman que:

Puede expresarse como sigue en las siguientes ecuaciones, para flexion

y torsion,

kp =1.24d-01075i279 <d <51mm (2.7)
kp =1.51d01575i51 <d < 254mm (2.8)

Para cargas axiales k» = 1

Factor de modificacién por la carga (k)

Carga flectora: kc = 1
Carga axial: kc = 0.85

Carga de torsion: kc = 0.59

Factor de modificacion por la temperatura (kaq)

La temperatura de trabajo afecta directamente a la resistencia a la tensién
del acero, por lo tanto, Budynas y Nisbett (2012), especifican los factores
de correccion (Anexo 10).

Factor de confiabilidad (ke)

Este factor involucra un tema mas extenso por su misma naturaleza
probabilistica, sin embargo, Budynas y Nisbett (2012) especifican los

factores de confiabilidad méas estandares (Anexo 10).
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Factor de modificacion por efectos varios (kf)

Se puede dar por diversos motivos, ya sea esfuerzos residuales, la
corrosion, el recubrimiento electrolitico, el metalizado por aspersion, la
frecuencia ciclica y la corrosion por frotamiento; de no presentar ningun

caso se asume como la unidad. (Budynas, y otros, 2012)
S’e = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

Se = Limite de resistencia a la fatiga en ubicacion critica de la viga.
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2.2.9 Concentraciéon del esfuerzo debido ala muesca

Debido a la existencia de irregularidades o discontinuidades, como
muescas, ranuras, etc.; incrementan significativamente los esfuerzos
tedricos en la vecindad inmediata de la discontinuidad. (Budynas, y otros,
2012)

Se hallan los modificadores de esfuerzo K: y Kts (Anexo 10) dichos
modificadores estan reducidos normalmente por un factor de entalla q, y
resultan en factores reducidos K¢ y K¢s, debido a la flexion y a la torsion,

respectivamente.

Se utilizan las siguientes ecuaciones:

Ki=1+q(K, —1) (2.9)

Krs=1+q(Kes— 1) (2.10)

Se puede obtener el factor g, de la siguiente forma, o de graficos (Anexo
10).

1
1= (2.11)
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2.2.10. Combinacién de modos de carga

La categoria mas simple es la de un esfuerzo completamente reversible,
aqui se permite solamente un tipo de carga y el esfuerzo medio debe ser
cero. En este caso se involucran tanto los esfuerzos alternantes como
medios, y los concentradores de esfuerzos para cada tipo de falla.
(Budynas, y otros, 2012)

’ (O-a)axial “
Oa= [[(Kf) (O-a)flexi()n + (Kf)

flexién axial (.85

, (2.12)
+3 [(Kfs) » (Ta)torsién] 2]
torsion
2

o' = KD o O frexion + (KD (Omdasial

(2.13)

22

+3 [(Kfs) (rm)torsién] ]

torsion

La constante de Neuber (va), se puede hallar dependiendo de la

naturaleza de la carga,

Flexiéon o axial:

Va = 0.246 — 3.08(10-3)Sut + 1.51(10-5)Su? — 2.67(10-8)Su:3 (2.14)
Torsion:
Va = 0.19 — 2.51(10-3)Sue + 1.35(10-5)Su? — 2.67(10-8)S,¢3 (2.15)
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2.2.11. Partes principales de una zaranda

Figura 2.13 Zaranda vibratoria y sus partes principales

Viga transversal de refuerzo

Excitador Toiro

Bandeja de
alimentacién

/ Excitador

Viga puente

Placa lateral

Marco de
mallas

Canal de refuerzo

Forro Placa de refuerzo

Unidad de freno
Soporte del cuerpo

Labio de descarga Unidad de suspension

Fuente: (Ledn, 2019)
Excitador: Es la maquina de generar la vibracion en el cuerpo superior

de la zaranda (bastidor). Se compone usualmente por un motor eléctrico,
poleas desbalanceadas, correas de transmision, ejes de transmision;

también se puede resumir este sistema con un motovibrador.

Viga puente: Parte mecanica que permite la conexién principal entre las
placas laterales y transmite la vibracion que genera el excitador. Esta
parte estructural resiste directamente los esfuerzos de flexion fluctuantes.
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Figura 2.14 Motovibrador modelo MVSI

Fuente: (DMV Suministros e ingenieria S.A.C., 2013)

Placas laterales: Superficies planas cerradas con guiadores para
contener los tamices con diferentes tamafos, cuentan con rigidizadores y
vigas laterales de conexidén para mantener la rigidez; y contrarrestar los

modos de vibracion en los 6 GDL.

Aislador oscilante: Elemento aislador de vibraciones mecanicas usado
para conectar el bastidor superior con la base estatica. Le6n Paro (2019),
afirma que “Combina las funciones de muelle, amortiguador y cojinete”
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2.2.12. Vibraciones mecénicas

Resorte

El resorte es un elemento mecénico que trabaja como eslabén mecanico,
el cual, se suele tomar como un elemento con masa y amortiguamiento
insignificante. Dicho elemento, presenta un alargamiento cuando recibe
una fuerza de tension F, y en contraparte a esta fuerza, se genera una
fuerza de restauracion de magnitud F, que trata de regresar al resorte a

su posicion inicial. (Rao, 2012).

Figura 2.15 Deformacion de un resorte
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(a) (c)

Fuente: (Rao, 2012)

Elementos de inercia

Rao Shingiresu, afirma que:

“El elemento de masa o inercia es un cuerpo rigido que puede ganar o

perder energia cinética siempre que cambia su velocidad.” (2012)

Por simplicidad y precision en analisis, es usual tomar los sistemas como
Resorte - masa. Y dependiendo de su complejidad, se puntualizan masas

gue pertenecen a una “viga en voladizo”, un claro ejemplo es el analisis
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de un edificio, donde cada piso representa una masa y por ende un grado
de libertad. (Rao, 2012)

Figura 2.16 ldealizacién de un edificio con varios pisos como un sistema
de varios grados de libertad
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Fuente: (Rao, 2012)

Movimiento arménico

Segun Rao (2012), es el movimiento méas simple del movimiento periédico

(movimiento repetido en tiempos iguales), la cual se entiende facilmente

con la Figura 2.17, donde se representa un vector ® de magnitud A que
gira a velocidad angular constante w, donde la proyeccion de la flecha

del vector sobre la vertical, es:

y = A sen(wt) (2.16)

Y su proyeccién sobre el eje horizontal, esta dada por:

x = A cos(wt) (2.17)
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Figura 2.17 Movimiento arménico de la proyeccion del extremo de un
vector rotatorio

(1)

R

Barm ranurada

Fuente: (Rao, 2012)

2.2.13. Ecuacion de movimiento de sistemas no amortiguados

con varios grados de libertad

Segun Rao (2012), la ecuacion diferencial de movimiento general es:

[m]% + [k]% = F (2.18)

Donde la matriz de masa y rigidez; tiene tamanos dependientes del

numero de grados de libertad

Para determinar las frecuencias naturales del sistema, es necesario

hacer la fuerza igual a cero, equivalente a un sistema conservador.

[m]% + [k]Z =0 (2.19)

De lo cual, se llega al problema de valores de Eigen, al hacer:

xi(t) = XiT(t), i=12,..,n
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Se obtiene,

[[k] — w2[m]] X =0 (2.20)
La solucién no trivial de la ecuacion anterior, donde las determinantes de

la matriz de coeficientes debe ser cero, es,

A= |[k] — w?[m]| = 0 (2.21)

Al término w se le conoce como frecuencia natural del sistema.

Factor de participacion modal

Segun Ansys Learning, (2021), el factor de participacién modal nos ayuda
a determinar la cantidad de masa moviéndose en una direccion por modo.
Un nivel alto de este factor, indica que el modo sera excitado por

excitaciones en esa direccion.

Se calcula con la siguiente formula:

y, = {®} [[M]{D} (2.22)

Donde:
{®d}i= Matriz de vectores eigen.
[M] = Matriz de masa.

{D} = Matriz dinamica, representa los vectores direccionales de las

excitaciones
Y la masa efectiva, la cual es el cuadrado del facto de participacion

modal.

Msri = v (2.23)
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2.2.14. Fuerzas actuantes en una zaranda

Respuesta de un sistema amortiguado sometido a desbalance rotatorio

Para un solo grado de libertad, segun (Rao, 2012):

La masa total de la maquina es M, y tiene dos masas excéntricas m/2
gue giran en direcciones opuestas con una velocidad angular constante.
La fuerza centrifuga producida por cada masa excitara la masa M.
Consideramos dos masas iguales que giran en direcciones opuestas de
modo que las componentes horizontales de la fuerza de excitacion se
eliminan entre si. Sin embargo, las componentes verticales de excitacion

se suman a lo largo del eje de simetria A-A. (pag. 267)

Figura 2.18 Fuerzas centrifugas de dos masas excéntricas con giro
contrario
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Fuente: (Rao, 2012)

Por la segunda ley de Newton, en el eje A-A, la ecuacion de movimiento es

Mx + cx + kx = mew?senwt (2.24)

Donde:

m = Masa desbalanceada (md)
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e = Excentricidad (distancia a centro de gravedad)
w = Velocidad de operacion
¢ = Coeficiente de amortiguamiento

M = Masa vibrante

Esta ecuacion refiere a un par de masas desbalanceadas, pudiendo haber
multiples pares, y en ese caso, la fuera de excitacion se escribiria de la

siguiente manera:

F = nmew?senwt (2.25)

siendo n la cantidad de pares de masas desbalanceadas.
La solucion completa de la Ecuacion 2.4 es la suma de la solucion

homogénea xxn(t) y la solucién particular x,(t), segun Rao (2012):

Figura 2.19 Soluciones homogénea, particular y general en el caso no
amortiguado

Fuente: (Rao, 2012)

De la Figura 2.19 podemos notar que a medida que el tiempo aumenta, el
efecto de la solucion homogénea xx(t) pierde efecto, siendo esta gréafica
para un movimiento no amortiguado; si planteamos el caso de un
movimiento amortiguado, como es en nuestro caso, la solucién

homogénea seria directamente descartada para efectos de analisis.
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Por lo tanto, suponiendo la solucion particular xp(t)

xp(t) = Xelot
Resulta:
mew?
xp(t) = 1 sen(wt — @)
[(k — Mw?)? + (cw)?]2
La amplitud:

mew?
X =

[(k — Mw?)? + (ca))Z]%

Y el angulo de fase:

cw
= tan—1(
¢ k — Ma)z)

Como ¢ = C/CC, cc=2Mwnyr= w/w

n

Nota:

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

Recordamos que la frecuencia natural se haya de la siguiente manera:

0 =V
n M

El factor de amplitud, seria:

MX T2

™ =TT = T (20

12

(2.30)

(2.31)
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z

[

(Movimiento de la base)

%

Tomando en cuenta velocidades de giro altas, el amortiguamiento es
despreciable, la Ecuacion 2.23 puede quedar como sigue:

1—1r2
me = MXl_zI (2.32)
r

Donde r: Relacién de frecuencias
También, el angulo de fase puede definirse de la siguiente manera

2(r
¢ = tan-1 (1 ~ rz) (2.33)

Para comprender el comportamiento de la solucién (2), Rao (2012) detallo
la variacion de la relacion de amplitud vs la relacion de frecuencia,

dependiendo su amortiguamiento, en la Figura 2.20.

Asimismo, la fuerza transmitida a la bancada inmovil, se rige por la
siguiente formula:
1
1+ 4¢2r2 /2

Fe=nm.e w?%| ] (2.34)
(1 —7r2)2 + 4212

Figura 2.20 Variacion de la relacion de amplitud vs Relacion de frecuencia
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De la grafica podemos notar, que a grandes magnitudes de r (no
existiendo resonancia), los efectos del amortiguamiento son casi nulos,
salvaguardando asi el disefio y evitando la resonancia. Para casos donde
la maquina tenga que trabajar cerca de la resonancia, procurar tener un

factor de amortiguamiento considerable.

Figura 2.21 Frecuencias naturales tipicas en una zaranda vibratoria
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Fuente: (VSMA [Vibration Screen Manufacturers Association], 1998)

Segun Ledn Paro (2019):

Las frecuencias resonantes en los diferentes tamarfos y tipos de
zaranda, describen por lo general modos, limites similares y un rango de
operacién 6ptimo, en la Figura 2.21, se puede ver las tres frecuencias mas
criticas de una zaranda. La frecuencia critica de los resortes, la frecuencia

critica torsional y la frecuencia critica de flexion de las placas laterales.
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2.2.15. Analisis por elementos finitos:

Método de elementos finitos

Es un método computacional avanzado, que requiere de softwares
especializados para determinar la variacion de los esfuerzos locales en la

maéquina, con este analisis se identifica facilmente los concentradores de

esfuerzos.
Segun Leon Paro (2019):

Una forma de realizar el andlisis dinamico de las zarandas vibratorias, es
por elementos finitos, el cual da la facilidad de analizar los modos de
cuerpo rigido y flexible; a comparacién del método analitico, el cual solo
permite el andlisis de cuerpo rigido (de hasta 6 grados de libertad, como

en la Figura 2.22.

Figura 2.22 Modelo de 6 grados de libertad de un cuerpo rigido

>

I as
E | Lateral
+«——»
~y
> 1
Sl 1 -
\\\‘ 4 e —— | ——— — - o
~ X 4 ke f - g kg
/ -7 ~=
I A . Py o | 777t-v
4 C.G ¥
’ .G,
4
e
’ J h¢
]

i) M J

= 4 =

Zk =k

|‘ o e o -

Fuente: (Ledn, 2019)
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2.2.16. Modos de comportamiento de una zaranda

El comportamiento del cuerpo de la zaranda, se puede hacer una
idealizacion preliminar como en la Figura 2.23, donde se representan los

modos de vibracién de la zaranda.

Figura 2.23 Idealizacién de modos de una zaranda vibratoria

Solicitaciones criticas del modelo conceptual

Torsional Corte longitudinal Corte vertical

Fuente: (Ledn, 2019)

Segun la VSMA, los modos de vibracion mas representativos en modo
flexibles, mostrados en la Figura 2.24, los cuales son analizados por

elementos finitos.

Figura 2.24 Modos de vibracién mas representativos

Modo vertical Modo paralelo

Modo de torsién Flexion de las placas laterales

Fuente: (VSMA [Vibration Screen Manufacturers Association],
1998)
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2.3.Marco Conceptual

a) Disefio mecanico

Segun G. Budynas y Keith Nisbett, mencionan que:

“‘Disefiar es formular un plan para satisfacer una necesidad
especifica o resolver un problema. Si el plan resulta en la creacion
de algo fisicamente real, entonces el producto debe ser funcional,
seguro, confiable, competitivo y Uutil, que pueda fabricarse y

comercializarse.” (2012 pag. 4)

A su vez, Barriga Gamarra (2016), afirma que, el disefio se puede
entender como una actividad creadora, donde un producto se desarrolla

en su totalidad y consta de la siguiente documentacion:

e Dibujo de piezas

e Dibujos de ensambles.

e Listas de piezas y materiales.

e Circuitos neumaticos, hidraulicos, eléctricos, electronicos y de control
e Prescripciones sobre ajustes.

e Instrucciones de montaje, operacion, etc.

e Otras condiciones especiales.

De lo anteriormente mencionado, podemos notar que ambos autores definen
al disefio como una actividad creadora de soluciones para problemas
particulares. Y hacen principal énfasis en la fabricacién del producto (asi
como todos los requisitos para ello). Definicion que tomamos como objetivo

principal de nuestro trabajo de investigacion.

b) Zaranda vibratoria

Segun Nguyen y otros (2023), mencionan que, la determinacion de los
parametros basicos de una zaranda vibratoria es esencial para su disefio

y funcionamiento eficaz. Aunque se puede establecer un modelo vibratorio
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para determinar estos pardmetros, este método no es muy preciso ya que
simplifica el determinar estos parametros, este método no es muy preciso
ya que simplifica el modelo de vibracion de la criba. Por lo tanto, es
necesario modelar en 3D la zaranda vibratoria para obtener resultados

mas precisos en la determinacion de los parametros de funcionamiento.

Adicional a ello, citamos a (Yue-Min, y otros, 2009), quienes expresan
gue, se necesitan mejorar la resistencia y rigidez estructural, cuando se
tiene zarandas amplias, ya que sus dimensiones amplificadas conducen
a un aumento de la masa de vibracion y fuerza de excitacion, asi como a
una mayor carga dinamica que puede afectar seriamente la vida Gtil de la
zaranda vibratoria. Sin embargo, el disefio convencional de estas
maquinas en nuestro pais (China), no tienen en cuenta las caracteristicas
dindmicas de las frecuencias modales mas altas, lo que puede resultar en
una fuerza de excitacion elevada de fatiga. Por lo cual, es necesario
analizar dinAmicamente el disefio, ya que incluso si la resistencia estatica

cumple con los requisitos de rendimiento, la zaranda aun puede dafarse.

Como menciona Le6n Paro:

“Las zarandas son equipos de clasificacion de materiales, esto lo
realiza con la ayuda de un excitador que le da movilidad para
estratificar material de ingreso, el material va cayendo en una malla
separando las que pueden entrar de las que no, el movimiento solo
debe afectar al material mas no a la estructura base por ello se
usan aisladores de vibracion de tipo activo para evitar dafios a la

estructura o a otros equipos” (2019 pag. 5)

También se define segun Martinez-Batista y Hechavarria Pérez, de la

siguiente manera:

“Las zarandas o cribas son equipos ampliamente utilizados en el

procesamiento de minerales. La frecuencia y la amplitud de las
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vibraciones de estos equipos constituyen pardmetros de vital
importancia, para obtener un buen rendimiento y una eficiencia y
calidad adecuadas durante el proceso de cribado. Estos
parametros, ademas, revisten especial interés para la
determinacién de cargas dinamicas que actian sobre el equipo v,
por tanto, para el calculo de elementos importantes, como los
elementos elésticos, cojinetes, componentes estructurales, etc., y
para realizar los prondsticos de fiabilidad de dichos elementos.”

(Martinez, y otros, 2016 pag. 2)

De lo anteriormente mencionado, podemos notar que muchos autores
coinciden en que, en el disefio de la zaranda, es fundamental analizar sus
caracteristicas dinamicas; aun cuando convencionalmente se analiza solo
estaticamente los componentes, estos pueden fallar ya sea por fatiga, o por
efectos de la resonancia. Ademas de ello, es necesario modelar el disefio en
3D y evaluarlo en un software especializado, aun cuando se puede presentar
un modelo vibratorio para analizar analiticamente, este podria no ser tan
preciso, por lo cual, se analiza computacionalmente en esta investigacion.
Por dltimo, se resalta que el disefio mecanico es una actividad creadora de
soluciones para problemas particulares. Y hacen principal énfasis en la

fabricacion del producto (asi como todos los requisitos para ello).

c) Seleccidn de alternativa de solucion

Segun lo mencionado por Benjamin Gamarra (2016), quien cita el método
VDI 2221, que una vez conocido y detallado el problema, se formula una
estructura de funciones de nuestro sistema a disefar, con las funciones
parciales en las que incurrira el disefio. Seguido a ello, se define una
matriz morfologica, con clases de los portadores de funciones (matriz
morfoldgica), se combinan los portadores y se prueban sus relaciones;
estas relaciones son llamadas alternativas y se especifican, a tal punto,
de elaborar bocetos a mano alzada de las mismas. Después, se evalla el

concepto de solucion con ayuda de evaluacion técnico y economico
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d)

apoyandonos en el método VDI 2225, para colocar un peso a diferentes
factores de decisién en cuanto a la parte técnica y econdmica. Finalmente
se procede a determinar el concepto que se ajuste a nuestras

necesidades.

Dimensionamiento preliminar

Segun la VSMA (1998), la velocidad de paso de un material a través de
un orificio se ve afectada por sus caracteristicas generales. Algunos
materiales tienden a fracturarse en un tamafio critico debido a su
estructura de grano, lo que dificulta su separacion si el tamafio critico es
cercano al tamafio de la abertura del tamiz. Por otro lado, algunos
materiales son mas friables y se rompen en cantidad hasta alcanzar un
tamafio fino que facilita la separacion. Estas variables se consideran en el
cribado. Los fabricantes de cribas vibratorias han desarrollado criterios de
capacidad fiables a partir de la investigacion y los datos de campo. Se ha
creado una formula para calcular la superficie tedrica de la criba utilizando
datos factuales tabulados de resultados de pruebas de campo. La férmula
de area de cribada propuesta por la VSMA, es la mas usada en la

industria.

Anélisis dinAmico computacional

Se inicia con el analisis modal, el cual es usado para determinar las
caracteristicas vibratorias de estructuras, es el mas comun de los andlisis

y puede derivarse a otros analisis como se muestra en la Figura 2.25.

Su objetivo es dar una idea a los ingenieros, como el disefio respondera

a diferentes cargas dinamicas.
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Figura 2.25 Simulaciones dinamicas
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Fuente: (Ansys Learning, 2021)

Los resultados de este andlisis modal, es obtener las frecuencias

naturales del disefio y evitar asi ciertos rangos de operacion, para

no caer en resonancia. Si esto llegase a ocurrir, podemos percibir

ruidos y vibraciones no deseadas, hasta puede presentarse fallas

prematuras. (Ansys Learning, 2021)
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2.4.Definicion de términos béasicos

Cuerpo rigido: Se refiere a un cuerpo que se puede trasladar o rotar en

todos sus grados de libertad; pero no permite deformaciones en el mismo.

Cuerpo flexible: Se refiere a un cuerpo que se permite las deformaciones

en el mismo cuerpo, no se mantiene en las mismas posiciones relativas.

Tamiz: Bandeja metélica con orificios de cierto tamafio y seccion,
generalmente enrejado, que permite el paso de particulas finas de
material. Existen de diferentes medidas, segun el tamafio del fino a

tamizar.

Vibracion mecanica: Movimiento mecanico con efecto de vaivén que
permite un efecto de “sacudida” a los materiales afectados; este tipo de

movimiento permite clasificar materiales.

Resonancia: Se da cuando la frecuencia de excitacion llega en
concordancia con la frecuencia natural de un sistema, generando que, en
el tiempo, su amplitud aumente de manera exponencial. Es altamente

peligroso para todo tipo de estructuras.

Frecuencia natural: Es la frecuencia propia de un objeto o sistema, la

cual entra en respuesta siempre que un objeto o sistema es excitado.

Frecuencia de excitacion: Frecuencia de las ondas que fuerzan la
excitacibn de un objeto o sistema, suele estar dada por equipos

excitadores.

Respuesta armoénica: Comportamiento sinusoidal de un sistema a cierto

estimulo completamente oscilante o reversible.

GDL: Grados de libertad, se refiere al numero de movimientos posibles

de un sistema estructural.
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3.1.

HIPOTESIS Y VARIABLES
Hipotesis
Hipotesis general

v' Si se disefia la zaranda vibratoria permitird soportar los esfuerzos
alternantes para un tamizado de 30 STPH de carbonato de calcio en

la empresa Compafiia General Pert S.A.C., Punta Hermosa-Lima.
Hipotesis especificas

1. La alternativa de solucién, obtenida mediante el método VDI 2221,
permite determinar los componentes de la zaranda y su configuracion.

2. El dimensionamiento preliminar de la zaranda vibratoria permite
seleccionar de manera preliminar los elementos estructurales para
analizar posteriormente.

3. El calculo de las partes mecéanico-eléctricas de la zaranda vibratoria

permite obtener el disefio final para evaluar dinamicamente.

4. El andlisis dinAmico del disefio final de la zaranda vibratoria, de

manera computacional, permite verificar que la zaranda vibratoria no

estara en resonancia durante su operacion.

3.1.1. Definicion conceptual de variables

a) Definicion conceptual
Disefio de zaranda vibratoria
Como menciona Ledn Paro:

“Las zarandas son equipos de clasificacion de materiales, esto lo
realiza con la ayuda de un excitador que le da movilidad para
estratificar material de ingreso, el material va cayendo en una malla
separando las que pueden entrar de las que no, el movimiento solo
debe afectar al material mas no a la estructura base por ello se
usan aisladores de vibracion de tipo activo para evitar dafios a la

estructura o a otros equipos”. (2019 pag. 5)
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Operacionalizacion de variable

Tabla 3.1 Matriz de operacionalizacién de variables

Definicién operacional

Variables Definicién Dimensiones Indicadores indice Método y técnicas
conceptual
Seleccion de » Evaluacion técnica
Se basa en seleccionar alternativa de « Evaluacion econémica * Porcentaje, %
mediante la VDI 2221 solucion

Eneldisefiode una wuna  alternativa de Método

zaranda vibratoria, disefio, para luego « Prueba granulométrica por o

deben estar apoyamos ~ en  10S  pimensionamiento  tamizado. + Porcentaje, % Cualitativo

involucrados, manuales de la VSMA preliminar de la - Areas de tamizado requeridas.  + Area, m2 Cuantitativo

ademas del calculo  para determinar un area  zaranda vibratoria  + Dimensionamiento de « Dimensiones, m

por resistencia, un de tamizado necesaria y estructura vibrante. « Peso, kg _

andlisis  dinamico con ello dimensionar la Técnica
Variable de la zaranda zaranda y obtener un
independie  vibratoria, para peso de masa vibrante Documental:
nte obtener los preliminar. « Disefio de la masa Manual VSMA,
Disefio de parametros Consecutivamente  se desbalanceada. Ficha técnica de
zaranda caracteristicos de realizan el disefio de las * Calculo para la seleccion del moto-vibradores,
vibratoria una zaranda como partes mecéanicas y el motor. * Masa, kg Libros de vibracién
para fuerzas de calculo de los equipos  Calculo mecanico-  ° Seleccion de poleas. L « Masa*excentricidad mecanica, Libro de
tamizado de  excitacion, mecanicos 0 mecanico- eléctrico * Disefio 518 ejes de transmision. kg.mm Disefio de
30 STPH frecuencias eléctricos. Una vez * Seleccion de cojinetes. « Rigidez kg/mm elementos de

naturales, obtenido este disefio : D!Se[‘o de las _chavetas. - Esfuerzo maquina

desplazamientos final, se procedera a ) D!serjo de la viga puente. ival MP

P : ; proct - Disefio de las placas laterales. ~ ©€duivalente. MPa
velocidades y analizar dinamicamente « Seleccion de aislador elastico. * Factor de seguridad

aceleraciones.
(Ledn, 2019)

y comprobar que se
encuentra fuera de la
zona de resonancia y
verificar los esfuerzos
armonicos.

+ Disefio de bastidor inmovil.
+ Disefio de bandeja de alim.
* Calculo de soldadura

* Célculo de conexiones
empernadas.

Empirica: Lista de
exigencias,
Inspeccion visual de
fallas
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Andlisis dinamico
computacional

* Andlisis modal computacional.
* Andlisis armoénico
computacional.

* Frecuencia natural
rad/s (hz)

* Desplazamientos
(mm)

* Esfuerzos
arménicos, MPa
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V.

4.1.

METODOLOGIA DEL PROYECTO

Disefio metodologico:

Esta investigacion cuenta con el disefio metodolégico especificado en

las siguientes lineas:

e Tipo Aplicada: El presente trabajo se bas6 en un tipo de investigacion

aplicada, segun el autor Valderrama, menciona que, en

la

investigacion aplicada, lo que se busca es conocer primero para que

se pueda hacer, actuar, construir y modificar en base a una realidad

concreta, y para esto se plantea soluciones concretas, reales,

factibles y necesarias a los problemas que se plantea. (2013)

Bajo esta premisa, la presente investigacion se baso en disefiar

una

zaranda vibratoria de 30 STPH de carbonato de calcio para

aplicaciéon concreta en Compaiiia General Pera S.A.C.

e Disefio de investigacién: El presente proyecto tiene un disefio no

experimental, segun el autor Valderrama, menciona que, di

cha

investigacibn se lleva a cabo sin  manipular variable(s)

independiente(s), toda vez que los hechos o sucesos ya ocurrieron

antes de la investigacion. (2013)

En este proyecto de tesis, nos limitamos a observar

el

funcionamiento de la zaranda vibratoria, para obtener la informacion

necesaria y proponer un disefio de zaranda de capacidad de

ton/hora, sujeto a condiciones especificas.

30

80



e Enfoque Cuantitativo: El presente trabajo se basé en un tipo de
investigacion de enfoque cuantitativo, segun el autor Sampieri,
menciona que:

“‘Es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la
siguiente y no podemos “brincar” o eludir pasos. El orden es
riguroso, aunque desde luego, podemos redefinir alguna

fase”

También afirma, que tiene las siguientes caracteristicas: refleja la
necesidad de medir, plantea un problema de estudio delimitado y
concreto, se recolectan datos fundamentados en la medicion, se

representan mediante nimeros (cantidades). (2014)

Bajo estas definiciones podemos afirmar que este trabajo de
investigacion presenta un enfoque cuantitativo, debido a que los
datos se obtuvieron de mediciones, en pesos de la prueba
granulométrica y el procesamiento de datos se basa también en
datos cuantificables.

e Nivel descriptivo: Segun el autor Sampieri, menciona lo siguiente:

“Unicamente pretende medir o recoger informacién de
manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las
variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es

indicar cOmo se relacionan entre éstas”:

Bajo la premisa anteriormente mencionada, el presente proyecto
de investigacion alcanza un nivel descriptivo, ya que no relaciona
variables, se limita a observar la unidad de andlisis, describir sus
atributos parciales y proponer un disefio para una capacidad de 30

toneladas/hora.
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4.2.

Poca
produccion de
carbonato de
calcio como
producto para
industria en la
empresa
Compaifiia
General Perl
S.A.C.

Método de investigacion

Se aplicara el método analitico-sintético; ya que el analisis parte de la

descomposicion del objeto de estudio en sus partes para estudiarlas cada

uno de manera individual, y la sintesis, se encarga de integrar todas las

partes de manera integral. (Bernal, 2010)

Figura 4.1 Método de la caja blanca mediante analisis sintético

Seleccion de
alternativa 6ptima

Dimensionamiento
preliminar

Calculo mecanico-
eléctrico

Analisis dinamico
computacional

Se determina la alternativa
de solucién, haciendo uso
de la metodologia VDI 2221.

Se halla el area de tamiz
necesaria, con el manual de
la VSMA y se propone un
modelado en 3D, asi como
los elementos estructurales.

Se realiza calculos
mecanicos, con la teoria de
fallas de Von Misses vy
verificacion por fatiga, asi
como seleccion de motor
eléctrico, sistemas aisladores.

Se realiza andlisis modal y de
respuesta armonica
computacionalmente, para

frecuencias
esfuerzos

analizar las
naturales y
armonicos.

Disefio de
zaranda
vibratoria para
tamizacion de
30 STPH de
carbonato de
calcio en la
empresa
Compafiia
Central Pert
S.A.C.
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De la Figura 4.1, se puede observar que lo realizado en esta investigacion
es descomponer el sistema de la zaranda en subfunciones o atributos
parciales, segun el método VDI 2221, para analizar cada alternativa y
seleccionar un tipo de disefio, realizando la seleccion de la configuracion
de zaranda mas conveniente. Cuando obtuvimos ello, pasamos a
determinar el area necesitada para el flujo masico de 30 ton/hora de
carbonato de calcio, bajo la guia de las recomendaciones del manual
VSMA. Consecutivamente, con las formulas dinamicas del funcionamiento
de la zaranda, segun Rao (2012); se obtiene los parametros dinamicos
para poder calcular la masa desbalanceada; y seguido a esto, todos los
componentes mecanicos de la transmisién, con el criterio de fallas
equivalente de Von Misses, ademas se seleccionan tanto el motor, como
el aislador elastico, y se verifican las planchas laterales, rigidizadores y
soporteria. Como penultimo paso, se procedio a analizar dinamicamente
el disefio obtenido con los célculos previos, y verificar las primeras 12
frecuencias naturales, computacionalmente, con ayuda del software
Ansys Workbench; y ademas se verificO los esfuerzos armonicos.

Finalmente, es posible realizar los planos de fabricacion del producto.
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4.3.

4.4,

4.5.

Poblacién y muestra

Como menciona Hurtado de Barrera (2000), no hace falta una muestra, si
la poblacion es conocida y es posible identificar y ubicar a todos sus

integrantes.

Entonces, para este proyecto, se tuvo como poblacién y muestra La
zaranda vibratoria para el tamizado de 30 STPH de carbonato de

calcio en la empresa Compafiia General del Peru S.A.C.

Lugar de estudio y periodo desarrollado

El presente trabajo fue realizado en la empresa Compafiia General Peru
S.A.C. ubicado en Punta Hermosa, Lima — Peru, en el periodo de abril
— junio del 2023.

Técnica e instrumentos para la recoleccion de lainformacién

Segun Espinoza, expresa que:
“La técnica documental permite la recopilacion de evidencias para
demostrar la hipétesis de investigacion. Esta formada por
documentos de diferente tipo: revistas, memorias, actas, registros,
datos e informacion estadistica y cualquier documento de
instituciones 'y empresas que registran datos de su

funcionamiento”. (2010 pag. 110)

Y también menciona que, la técnica empirica se trata de un contacto
directo con el objeto de estudio, donde, en la busqueda de la verdad se
realiza un acopio de testimonios, estas técnicas pueden ser.

Observacion, entrevista, encuesta y/o cuestionario. (Espinoza, 2010)
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Se resumen los instrumentos en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Técnica e instrumentos para recoleccion de informacién

Técnica Instrumentos
* Manual VSMA

Técnica * Ficha técnica de motovibradores

Documental ¢ Libros de vibracion mecanica.

* Libro de Disefio de elementos de maquina

Técnica * Lista de exigencias.

Empirica * Inspeccion visual de fallas.

4.6. Anélisis y procesamiento de datos

Los datos y condiciones iniciales para que el proyecto sea conforme por parte
del cliente, se obtuvo de una “Lista de exigencias”, esta lista fue propuesta

por el Ing. Benjamin Gamarra en su metodologia VDI 2221. (2016)

Con esta lista y los conocimientos sobre las zarandas vibratoria, se procedio

a realizar una evaluacion y seleccion de alternativa de disefio.

Teniendo ya la configuracién preliminar, se continué con la determinacién del
dimensionamiento preliminar, con ayuda de manuales de la VSMA,
obtuvimos el area de tamizado necesario, posteriormente, se propuso las
dimensiones generales de la zaranda y perfileria; y se obtuvo la masa
vibrante. Seguido a esto, con las ecuaciones del comportamiento dinamico
de la zaranda se determina la masa desbalanceada necesaria, para luego
disefar todo el sistema de transmision, asi como también, la seleccion del
motor, aisladores oscilantes y verificacion por cargas estaticas y alternantes
de la perfileria metélica propuesta anteriormente, validandose con el criterio

de Von Misses.

Obtenida dicha validacion del sistema, se analiza dindAmicamente el sistema,

de manera computacional, con la ayuda del software Ansys Workbench.
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Finalmente, se obtuvo el disefio final, y se procedi6 a realizar los planos y

costos de fabricacion.

Las etapas del disefio son las siguientes:

46.1 Seleccion de alternativa de disefio

e Obtencion de la Lista de exigencias.

Tabla 4.2 Lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS Pag: 1de 1
Disefio de una zaranda vibratoria para tamizado de 30 STPH de

Proyecto Carbonato de Calcio para la empresa Compafiia General Perd S.A.C., ELAE%?{ADO
Punta Hermosa-Lima.
Cliente: CGPeri S.AC AF.F.V.
Categoria D_eseo.o Descripcion Responsable
exigencia
Funcién principa E Tamizado de 30 ton/hora de carbonato de calcio A.F.F.V.
Material E Verificacion de la estructura met_allca bajo el criterio de AFEV.
falla de Von Misses
Geometria E No superior a un a_lr_mho de 6 metros y a}ltura de 5 AFEV.
metros, a verificar de acuerdo a célculo
Cinematica E Suficiente para trasladar 30 STPH A.F.F.V.

Toda la estructura debe ser capaz de soportar las
Fuerzas E cargas vivas, muertas y dinamicas que se presenten, AF.F.V.
verificado por la teoria de fallas de Von Misses
Los diferentes componentes deben ser de facil
Fabricacion E conexion y cada tamiz debe ser facilmente A.F.F.V.
desmontable para variar el tipo de tamiz

. Suministrada mediante red eléctrica de acuerdo a la
Energia E potencia requerida. AFFV.

Mantenimiento sencillo, con piezas intercambiables

Mantenimiento E facilmente extraibles AFFV.

Maniobrabilidad E Inicio de vibracién y fren,ado_ con botonera en tablero AFEEV.
eléctrico

s € VmoSper e eden  are

Costo D No excede a los $ 25,000.00 de costo por el proyecto. AFEEV.

(Valor refereciado a otras cotizaciones)
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Obtencién de la Matriz morfoldgica.

Figura 4.2 Matriz morfolégica de la zaranda vibratoria

Funcién Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Tipo de clasificador
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SOLUCIONES S1 S2 S3

En la Figura 4.2, se puede observar las 3 alternativas de disefio
planteadas al cliente, donde se presentan las diversas opciones de
seleccion de acuerdo a los atributos parciales del sistema. Para la S1,
como cuenta con disposicion horizontal, es necesario disponer el sistema

de excitacion de manera diagonal, para proporcionarle a la zaranda una
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vibracion diagonal y obtener avance del material, y no quede
obstaculizado, por ello el motovibrador se monta sobre una base diagonal
para realizar esta transmision de manera sencilla. El sistema de
transmision fue propuesto por Ledn Paro (2019), en su tesis doctoral
“Disefo de un moédulo educativa a escala de una zaranda vibratoria”, dicha
configuracion es funcional con nuestro modelo de disefio, por contar con
multiplicador de velocidad simple a base de poleas, motor integrado a
base superior. Por lo cual, se tomara dicho sistema como opcion para

excitar al equipo.

Las soluciones S1, S2 y S3, varian en la disposicion de los cojinetes y su

inclinacion.

Concepto de solucién S1

Este concepto de soluciébn contempla una zaranda horizontal, con
accionamiento por motovibrador, acoplado a superior de la zaranda, con
base inclinada a 20° con respecto al cuerpo vibrante, se consigue una
tamizacibn mas lenta y selectiva. Presentara sistema combinado de

resorte y aislador elastico ROSTA.

Figura 4.3 Concepto de soluciéon 1
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b) Concepto de soluciéon S2

Este concepto de solucidén contempla una criba inclinada motor eléctrico
y multiplicador de velocidad empotrados en base exterior, el multiplicador
de velocidad mediante el uso de fajas con 2 cojinetes y masas
desbalanceadas a los extremos. Los cojinetes estaran conectados a las
planchas laterales y la masa vibrante estara aislado con el sistema
combinado de resorte.

Figura 4.4 Concepto de solucién 2
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c) Concepto de solucion S3

Este concepto comprende de una viga puente interna del cuerpo vibrante,
la cual estara conectada a las planchas laterales mediante uniones
atornilladas. Dicha viga puente contendra un motor eléctrico, sistema de
transmision por poleas hacia los ejes que poseen en cada extrema masas
desbalanceadas; es necesario afiadir una contramasa del motor, ya que
solo contempla un motor eléctrico. Posee dos juegos de masas
desbalanceadas ligeramente separadas. Contara con 4 aisladores
elasticos ROSTA.

Figura 4.5 Concepto de solucién 3, vista planta
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e Evaluacion técnica-econémica

A continuacion, se evalla las alternativas de solucion de manera técnica y
econdmica, para determinar cual es la alternativa que mejor se adecua a nuestra
realidad. Para ello, se utiliza el método de ponderacion (1 al 5) de la VDI 2225, y
el método VDI 2221, mencionado en la investigacion de Barriga Gamarra (2016).

Tabla 4.3 Evaluacién técnica

Proyecto: Disefio de zaranda vibratoria para tamizacion de Carbonato de Calcio en
Compafiia General Pera S.A., Punta Hermosa-Lima
p: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
0: Es el peso ponderado y se da en funcién a la importancia de los criterios de
evaluacion.
Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos

Solucién

Variantes de Concepto / Solucién 1 | Solucion 2 | Solucién 3 ideal
Proyectos S1 S2 S3 S ideal
Nr | Criterios Técnicos g| p p*g p p*g p p*g p p*g
1 | Funcion 5| 4 20 4 20 4 20 4 20
2 | Seguridad 51| 4 20 3 15 4 20 4 20
3 | Fabricacion 41 4 16 2 8 3 12 4 16
4 | Montaje 41 3 12 2 8 3 12 4 16
5 | Ergonomia 3] 3 9 3 9 3 9 4 12
6 | Estabilidad 3| 3 9 3 9 3 9 4 12
7 | Facilidad de manejo 3| 4 12 4 12 4 12 4 12
8 | Transporte 2| 3 6 3 6 3 6 4 8
9 | Intercambiabilidadde | 5 | 4 20 2 10 4 20 4 20
mallas

10 | Mantenimiento 3| 4 12 4 12 3 9 4 12
11 | Tamafio 2| 4 8 3 6 4 8 4 8
Puntaje maximo Y.,p 6 Y. gp 40 | 144 | 33 | 115 | 38 | 137 | 44 | 156
Valor técnico X; 0.923 0.737 0.878 1
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Tabla 4.4 Evaluacién Econémica

Proyecto: Disefio de zaranda vibratoria para tamizacion de Carbonato de Calcio en
Compaiiia General Pert S.A., Punta Hermosa-Lima

p: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
g: Es el peso ponderado y se da en funcion a la importancia de los criterios de

evaluacion.
Criterios de evaluacién para disefios en fase de conceptos o proyectos

Solucién

Variantes de Concepto / Solucién 1 | Solucién 2 | Solucién 3 ideal
Proyectos S1 S2 S3 S ideal

Nr | Criterios Técnicos gl p p*g p p*g p p*g p p*g
1 | Costo de tecnologia 5] 1 5 3 15 4 20 4 20
2 | Costos de fabricacion 5| 4 20 3 15 3 15 4 20
3 | Costos de operacion 4 | 4 16 4 16 4 16 4 16
4 | Costos de electricidad 4| 3 12 4 16 4 16 4 16
5 | Materiales 5] 2 10 4 20 4 20 4 20
6 | Montaje 3| 4 12 2 6 3 9 4 12
Puntaje maximo };p 6 ). gp 17 | 75 | 20 | 88 21| 96 | 24 | 104
Valor econémico Y; 0.721 0.846 0.923 1

Gréfico 4.1 Diagrama de evaluacion

1.2
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0.4

Valor econdémico Yi

0.2

Diagrama de evaluacion

04 0.6

Valor Técnico Xi

Fuente: VDI 2225

0.8 1 1.2

m Solucién 1

4 Solucién 2

#  Solucion 3

Del diagrama de evaluacion podemos concluir que la solucion mas

Optima para este caso, es la Solucion 3. Por la cual, se procedera a

disefar esta solucion.
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4.6.2 Dimensionamiento preliminar
e Analisis granulométrico con tamiz.

Datos de la zaranda a dimensionar:

Segun la VSMA (1998), se debe calcular los factores para cada tamiz (o
nivel), para esto se necesita analizar el granulado, en otras palabras,

saber cuanto descarga se obtiene por cada nivel o tamiz.

CG PERU S.A. proporcioné los siguientes datos, llamaremos a este

estudio “Prueba de Granulometria”, donde se tamizé 17.025 kg en 10

segundos.
Tabla 4.5 Prueba de Granulometria en kilogramos
# Mallas Medida de malla Pasante %Pasante
Mayor a #5, #4 y #3 6.73y 4.76 mm 15.88 kg 93.33%
Mayor a #5 y #6 4.00y 3.36 mm 14.18 kg 83.33%
Mayor a #7 2.83 mm 13.05 kg 76.67%
Mayor a #8 2.38 mm 11.91 kg 70.00%
Mayor a #10y #11 2.00y 1.81 mm 10.21 kg 60.00%
Mayor a #12 1.68 mm 9.07 kg 53.33%
Mayor a #14 1.41 mm 8.51 kg 50.00%
Mayor a #16 1.19 mm 7.66 kg 45.00%
Mayor a #18 1.00 mm 7.38 kg 43.33%
Mayor a #20 0.84 mm 6.58 kg 38.67%
Mayor a #25 0.707 mm 4.54 kg 26.67%
Mayor a #40 0.4 mm 0.625 kg 3.67%
Total - 17.025 kg 100%
Material: Carbonato de calcio
Flujo mésico: 30 ton / hora
Densidad: 2.72 g/lcm3
Tipo de cribado: Seco
Abertura de los tamices: 2,3y4mm
Tipo de criba: Inclinada con 3 tamices

Las caracteristicas del material son las siguientes:
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La Tabla 4.5, se obtuvo con datos empiricos, tamizando manualmente
17.025 kg de carbonato de calcio para determinar el comportamiento del
mineral con los diferentes tamices y tener una data precisa, debido a que
el manual de la VSMA, requiere los datos de los pasantes entre cada tamiz
con la mayor cantidad de niveles posibles. Como el objetivo es tamizar 30
ton/hora, debemos encontrar la relacion de tamizado entre cada uno de
los niveles, y proyectar como se comportaria a ese caudal masico, este

proceso se debe evaluar en cada nivel o tamiz.

» Areas de tamizado requeridas.

Primer tamiz

Tabla 4.6 Proyectado de Granulometria para 30 STPH, para el primer tamiz

# Mallas Medida de % Pasante en %
malla Rechazo STPH Acumulativo
Mayor a #5 4.76 mm 6.67% 28.0 93.33%
Mayor a #6 3.36 mm 10.00% 25.0 84.00%
Mayor a #7 2.83 mm 6.67% 23.0 78.40%
Mayor a #8 2.38 mm 6.67% 21.0 73.17%
Mayor a #11 1.81 mm 10.00% 18.0 65.86%
Mayor a #12 1.68 mm 6.67% 16.0 61.47%
Mayor a #14 1.41 mm 3.33% 15.0 59.42%
Mayor a #16 1.19 mm 5.00% 135 56.45%
Mayor a #18 1.00 mm 1.33% 13.0 55.69%
Mayor a #20 0.84 mm 5.00% 11.6 52.91%
Mayor a #25 0.707 mm 11.67% 8.0 46.74%
Mayor a #40 0.4 mm 23.33% 11 35.83%

La Tabla 4.6, representa el proyectado de granulometria, por cada nimero

de malla en porcentaje, ton/hr y acumulativo.

Realizamos un esquema de la alimentacion seleccionando los 3 tamices

requeridos por el cliente:
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Figura 4.6 Distribucion de la alimentacion por tamiz

30 STPH l
21 STPH

15 STPH 9.0 STPH

—_—

6.0 STPH

—
11.6 STPH
3.4 STPH
—_—

En la Figura 4.6, se realiza una representacion de las entradas de
alimentacion a los tamices, expresado en STPH (Toneladas cortas por
hora), al medio de cada tamiz se encuentra la dimension de su abertura,

en milimetros; y al final, la descarga por tamiz, expresado en STPH.
Se procede a calcular los factores de correccion para el ler tamiz:

El flujo masico entrante son 30 STPH, y la salida 21 STPH. Se tiene un
rechazo de 9 STPH.

Factor A:

Es obtenido de la Tabla 2.1, con la abertura 2.38 mm o 3/32”.
Factor A =0.76

Factor B:

De la Tabla 4.6, podemos observar que el porcentaje (%) de rechazo para
el tamiz de 2.38 mm, es de 30%. Entonces, de la Tabla 2.2, podemos

obtener directamente el valor del Factor B.

Factor B = 0.96
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Factor C:

Siendo un tamiz de 2.38 mm, o 3/32”, la mitad de la abertura del tamiz
seria 1.19 mm, por lo que, el porcentaje acumulado de tamafios menores,
es de 45%. Entonces, de la Tabla 2.3, podemos obtener directamente el

valor del Factor C.
Factor C = 1.10
Factor D:

Debido a que es el primer tamiz, se selecciona el siguiente valor del Factor
D.

Factor D = 1.00

Factor E:

El cribado seco, el Factor E, se mantiene en la unidad.
Factor E = 1.00

Factor F:

Siendo la densidad: 169.8 lbs/ftg, encontramos que es mayor a

150 lbs/ftg , entonces, de la Tabla 2.7, por lo que tomamos el valor mas

alto.
Factor F = 1.50
Factor G:

No aplica porque no se tiene proyectado una reduccion de area, por lo

gue, se toma el valor estandar de la unidad.
Factor G = 1.50
Factor H:
Siendo la abertura de forma cuadrada, se toma el valor de la unidad.

Factor H = 1.00
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Factor J:

Se espera del primer tamiz, por ser el mas grande, una eficiencia del
95%.

Factor | = 1.00

Area de tamiz;

El area de tamiz necesaria, se evalia con la Ecuacion 2.1.

21

Area de tamiz = ft2
0.78 x096 x1.1 x1 x1 x1.5 x15 x1 x1

Area de tamiz = 15.17 ft? <> 1.41 m?

Tabla 4.7 Resumen de valores de célculo de area para el primer tamiz

Factor A: 0.76
Factor B: 0.96
Factor C: 1.1
Factor D 1
Factor E 1
Factor F 1.5
Factor G 1.5
Factor H 1
Factor J 1
Area de tamiz 1.41 m2
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Segundo tamiz

Analizamos el area necesaria para el segundo tamiz.

Tabla 4.8 Proyectado de Granulometria para 21 STPH, para el segundo tamiz

# Mallas Medida de % Pasante en %
malla Rechazo STPH Acumulativo

Mayor a #8 2.38 mm 21 100.00%
Mayor a #11 1.81 mm 14.29% 18 85.71%
Mayor a #12 1.68 mm 23.81% 16 76.19%
Mayor a #14 1.41 mm 28.57% 15 71.43%
Mayor a #16 1.19 mm 35.71% 13.5 64.29%
Mayor a #18 1.00 mm 38.10% 13.0 61.90%
Mayor a #20 0.84 mm 44.76% 11.6 55.24%
Mayor a #25 0.707 mm 61.90% 8.0 38.10%
Mayor a #20 0.4 mm 94.76% 1.1 5.24%

La Tabla 4.8, representa el proyectado de granulometria para 21 SPTH,

por cada numero de malla en porcentaje, ton/hr y acumulativo.

Siguiendo los pasos elaborados para el primer tamiz, obtenemos la
siguiente tabla de calculos:

Tabla 4.9 Resumen de valores de calculo de area para el segundo tamiz

Factor A: 0.54
Factor B: 0.97
Factor C: 0.96
Factor D 0.9
Factor E 1

Factor F 1.5
Factor G 1

Factor H 1

Factor J 1.15

Area de tamiz 2.12 m?

Notamos que el segundo tamiz necesitaria 2.12 m2 de area para que el
cribado sea eficiente.
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Tercer tamiz

Analizamos el area necesaria para el tercer tamiz.

Tabla 4.10 Proyectado de Granulometria para 15 STPH, para el tercer tamiz

# Mallas Medida de % Pasante en %
malla Rechazo STPH Acumulativo

Mayor a #14 1.41 mm 15 100.00%
Mayor a #16 1.19 mm 10.00% 13.5 90.00%
Mayor a #18 1.00 mm 13.33% 13.0 86.67%
Mayor a #20 0.84 mm 22.67% 11.6 77.33%
Mayor a #25 0.707 mm 46.67% 8.0 53.33%
Mayor a #20 0.4 mm 92.67% 1.1 7.33%

La Tabla 4.10, representa el proyectado de granulometria para 15 SPTH,

por cada numero de malla en porcentaje, ton/hr y acumulativo.

Siguiendo los pasos elaborados para el primer tamiz, obtenemos la
siguiente tabla de célculos.

Tabla 4.11 Resumen de valores de célculo de area para el tercer tamiz

Factor A: 0.40
Factor B: 1.00
Factor C: 0.47
Factor D 0.8
Factor E 1

Factor F 1.5
Factor G 1

Factor H 1

Factor J 1.15

Area de tamiz 5.64 m?2

Notamos de la Tabla 4.11, que el tercer tamiz necesitara 5.64 m2 para un
cribado eficiente.
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Como nuestra zaranda mantendra una sola area uniforme entre cada nivel

0 tamiz; seleccionamos la que necesita mayor area, que seria el tercer

tamiz.
Rechazo (O): 6.0 STPH
Abertura del tamiz: 1.41 mm
Ancho de tamiz sugerido (W): 6 pies
Velocidad de fluido (T): 75 fpm
Pie cubico por tonelada de material (C) 11.77 ft3/ton

* Determinacion de la profundidad del lecho en descarga

Se procede a calcular la profundidad de lecho en la descarga de cada

tamiz, de la Ecuacioén 2.4

Para hallar la cantidad de pies cubicos por unidad de tonelada métrica de

material, se toma en cuenta la densidad 2.72 g/cm3.

El valor de “C”, de la Ecuacién 2.4, viene dado por:

C = ! = 1 =11 77ft3
—p g Ib/ft3 - o Ton
2.72 cm3 X 6243W X OOOOStOTI./lb

Ahora, procedemos a hallar la profundidad del lecho en la descarga para

cada tamiz.

Primer tamiz
Cuenta con las siguientes caracteristicas:

De la Ecuacion 2.4, obtenemos la profundidad del lecho en pulgadas.

OxXC  9x11.77

DBD = =
S5XTxW 5Xx75%X6

= 0.054 pulg <> 1.37 mm
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Segundo tamiz

Cuenta con las siguientes caracteristicas:

Rechazo (O): 3.4 STPH
Abertura del tamiz: 1.41 mm
Ancho de tamiz sugerido (W): 6 pies
Velocidad de fluido (T): 75 fpm
Pie cubico por tonelada de 11.77 ft3/ton
material (C)

De la Ecuacion 2.4, obtenemos la profundidad del lecho en pulgadas.

O0xXC  6x1177

DBD = =
S5XTxW 5X75%X6

= 0.036 pulg <> 091 mm

Tercer tamiz

Rechazo (O): 9.0 STPH
Abertura del tamiz: 2.38 mm
Ancho de tamiz sugerido (W): 6 pies
Velocidad de fluido (T): 75 fpm
Pie cubico por tonelada de material (C) 11.77 ft3/ton

Cuenta con las siguientes caracteristicas:

De la Ecuacion 2.4, obtenemos la profundidad del lecho en pulgadas.

OxC  34x11.77

= = 0.02 pulg <> 0.5
S5XTxW 5X75%x6 prtg mm

DBD =

En cualquier caso, esta profundidad de lecho en la descarga no supera a
4 veces el tamafo de la abertura, por lo cual, se considera dentro de las

buenas practicas para evitar que no estratifique.
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* Dimensionamiento de la estructura vibrante.

Obtenida el area de tamizado requerida, podemos estimar las
dimensiones de la zaranda, partiendo del hecho de que las mallas o
tamices son elementos metalicos que pueden ser disefiados a pedido del

cliente, estimaremos que el largo y ancho guarden una relacion de 2:1.

Por lo que, para un &rea de 5.64 m2, y un ancho de 1.6 m, requeririamos
un largo de 3.6 m. Los tamices serian entonces, de 1.6 x 3.6 metros.

De la profundidad del lecho fluido en cada tamiz, obtenemos el volumen
estatico que conservarda la estructura vibrante de manera constante en

todo el flujo del material.
Volumen de carga por tamiz:
* Primer tamiz:
V1 = (5.64m?)(1.37 X 10-3m) = 7.73 x 10-3m3
* Segundo tamiz:
V2 = (5.64m2)(0.91 x 10-3m) = 5.13 x 10-3m3
* Tercer tamiz:
V2 = (5.64m2)(0.5 x 10-3m) = 2.82 x 10-3m3
* Volumen total:

Ve =0.01568 m3
Masa de material estética en la zaranda:

kg
me = p. i = (2720 ) (0.01568 m3) = 42.65 kg

m
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Para la estructura vibrante, se proponen los siguientes componentes:

Tabla 4.12 Peso propuesto de masa vibrante

Componente Denominacién Longitud  Unidad P_e S0 Peso total
unitario
Rigidizadores L 1.1/2"x1.1/2"x1/8” 3.5m 6 2.22 kg/m 46.2 kg
Tubos para HSS 60 x 40 x 2 mm 17m 15 297kglm  75.74kg
mallas
Vigapuente con 055 ¢ pL 6 mm 17m 1 463kgim  78.7kg
placas laterales
Planchas PL 4.5 mm 1x3.6 m 2 141.3kg 254 kg
laterales
Sistema de : : : : 140 kg
transmision
Tamiz - - 3 50 150 kg
Material Carbonato de calcio - - - 42.65 kg
Peso total de la masa vibrante 787.3

Figura 4.7 Masa vibrante de la zaranda vibratoria
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4.6.3 Calculo mecanico-eléctrico

1 Diseio de la masa desbalanceada.

Se requiere seleccionar la velocidad angular del sistema de vibracion,
para esto, seleccionamos la velocidad angular (Anexo 3) de acuerdo a la
naturaleza del material a tamizar. Debido a que los productos son finos y
el material posee densidad elevada, podemos escoger de velocidad de
1800 a 3600 RPM, se tomara una velocidad de 3600 RPM

De la Figura 2.20, se visualiza que la relacion de frecuencias (r) debe ser
mayor o igual a 4 para alcanzar estabilidad y realizar un buen intento de

apartarnos de la zona de resonancia.
De la relacion de frecuencias, la velocidad angular natural se hall6 como
sigue:

w
r=—
wn

4o 376.8rad/s

wWn
wn = 94.2rad/s
De la Etapa 2, determinamos la masa vibrante (M) = 623.9 kg,

De la Ecuacion 2.30,

k
_yk
@ M

Por lo tanto,

94.2rad/s = V. k
787.3 kg

k = 6986216.77 N/m
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Segun QUINTERO R. (s.f.), la amplitud X puede ser hallada de la

siguiente manera:

La amplitud de vibracién X seria:

787.3kg «9.81™/,
6986216.77 N/m

X = Aest =

Aest = 1.1 mm
De la Ecuacion 2.32, se calculd la relacion entre masa y excentricidad.

11— 72|
2

m.e=M.X.

(787.3 kg)(L.1mm) |1 — 42|
m.e = .
2 42

El momento torsor requerido para cada par de masas desbalanceadas

seria:
m.e = 405.95 kg.mm
Cada masa desbalanceada necesitaria, siendo mi1=m/2:
mi.e = 202.98 kg. mm
Procedemos a determinar el volumen,

Segun Leén Paro (2019), la forma correcta de analizar la masa
desbalanceada es sin el cubo de conexion para el eje, dado que, es la

masa que toma participacion en la excitacion
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Figura 4.8 Seccidn transversal de masa desbalanceada

Leyenda:
-f(x)
-9(x)
- h(x)

Segun Leon Paro (2019), la masa interior del cubo que es simétrico, que

no aparece en la Figura 4.8, no participa en este analisis.

Debido a que el volumen solo dependeria de los radios mostrados en la

Figura 4.8. y de su espesor, pongamosle “h”,
El volumen de la masa desbalanceada es,

V=AXh

I
V= (RIZ_RZZ)EXh

El centro de gravedad seria:

o Yyi. A
3 Ai
4 Ri2m 4 R22m
(37TR1)( 2 ) (37TR2)( 2 ) (4.1)
€= T
2 (Ri"—R2 2)

Procedemos a determinar la masa,
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V.p=m

p : Densidad del acero ASTM A36 (7850 kg/m3)

mi = (Ri2 — rzz)g- (h). (7850kg/m3)

Entonces el momento torsor m. e seria:

4 R1’m 4 R22%m
GrRYCH )= GrRICH )
%(Rlz—RZZ)

mi.e = (R12 — R2?) g (h). (7850kg/m3)

Despejando y reemplazando el momento torsor requerido:

2(7850)(R13 — R23)h
3

= 20298 x 10—3kg.m

(R13 — R23)h = 3.87 X 10—>m3

Seleccionamos ahora 3 opciones de espesor “h”, en espesores

comerciales:

h=12 mm:

(R13 — R23) = 3.22 X 10-3m?2
La cual escribiremos como: f(x) = (x3 — 0.0032)1/3
h=16 mm:

(R13 — R23) = 2.42 x 10-3m?2
La cual escribiremos como: g(x) = (x3 — 0.00242)1/3
h =25 mm:

(R13 — R23) = 1.55 X 10-3m?2

La cual escribiremos como: h(x) = (x3 — 0.00155)1/3
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Tabla 4.13 Valores iterados de radios de masa desbalanceada

X f(x) 9(x) h(x)
0,12 - - 0,056
0,14 - 0,069 0,106
0,16 0,096 0,119 0,137
0,18 0,138 0,151 0,162
0,20 0,169 0,177 0,186
0,22 0,195 0,202 0,209

Podemos estudiar la relaciébn entre los radios para obtener las
dimensiones mas pequefias que cumplan con el requerimiento del
momento torsor y con el menor peso, para ello se realiza el Grafico 4.1,

donde se expresa estas relaciones entre radios.

Gréfico 4.1 Grafica de funciones de masa desbalanceada
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Fuente: Graficador de funciones mateméticas MAFA {En linea}. {10 de abril
del 2023}. Disponible en: (https://www.mathe-fa.de/es#result).
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De la Tabla 4.13, elegimos el punto (0.14;0.106), perteneciente a la g(x),
el cual representa: R1i=14 cm, R2=10.6 cm y espesor de 16 mm, por lo que

la esta plancha nos ayudara para el contrapeso.

Verificamos el momento torsor de la geometria seleccionada:

- 4y 0l4m 4 0.1062r
m .e=(0.142—0.1062)_2.(0.016).(7850kg/m3) 37014 (T2 (370.106)( 2 )

1 ’2—‘(0.142 —0.1062)

mi.e = 203.1 kg.mm ... es conforme

De la Ecuacion 4.1, reemplazando los valores de los radios, obtenemos el

centro de gravedad:

e =78.77 mm
Por lo tanto, la masa es:
m1 = 2.58 kg

De la Ecuacion 2.25, podemos notar que la fuerza de excitacion requerida,

para la masa vibrante esta dada por:

Fexc = 2.m.e. w?
Fexc = 2(2.58 kg). (0.0787 m). (376.8rad/s)?
Fexc = 57708.24N
Entonces, cada masa desbalanceada, estaria aportando F1 = Fexc/4

F1=14427.06 N
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Figura 4.9 Zonificacion de &reas criticas de esfuerzos

Analisis por resistencia de la masa desbalanceada

Analizaremos la masa desbalanceada por esfuerzos de corte en la zona

2y 3, normal en la zona 1 y aplastamiento en la zona 4.

Tomando en cuenta la carga F1 analizada independientemente para cada

caso.

Esfuerzo normal en zona 1

A1=2(88.5)(16) mm? = 2832 mm?
14427.06 N

Inl = 5832 mm?
Esfuerzo de corte en zona 2

= 5.09 MPa

A2 =2(104.54)(16) mm?2 = 3345.3 mm?
14427.06 N

= 33453 mmz 31 MPe

T2
Esfuerzo de corte en zona 3

Az = (85)(16) mm?2 = 1360 mm?
14427.06 N

'S = 1360 mm?

=10.61 MPa
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Esfuerzo de aplastamiento en zona 4
A4 =2(22.29)(16) mm? = 713.3 mm?

14410.43 N

Op4
Hallamos los factores de seguridad para la carga mayor, en este caso de
corte:

0.6 Sy

F.Sn = ——
c2

Siendo sy el esfuerzo de fluencia del material ASTM A36

fe 0.6 (250 MPa)
" 10.61 MPa

F.5» = 14.14

Analisis por fatiga de la masa desbalanceada

Factores que modifican la resistencia a la fatiga por cargas de corte:

Para la carga de corte

Factor de superficie:

Superficie de contacto maquinado, entonces, de la Ecuacion 2.6:

ka = aSut®

ka = (4.51)(450)-0265

ka = 0.893
Factor de tamafo:
Para esfuerzos cortantes,

kp=1

Factor de carga:
Se selecciona el factor de carga. (Anexo 10)
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Factor de temperatura:

A temperatura ambiente entre 20° y 30°C. (Anexo 10),
ka=1

Factor de confiabilidad:

Al 90% de la confiabilidad seleccionada. (Anexo 10),

ke = 0.897

Factor de efectos varios:

Debido a que esta zona no esta sometida a efectos varios. (Anexo 10),
kr=1

Factor de concentracion de esfuerzo a la fatiga:

Obtenemos K: (Anexo 10), ya que: h/w =0.5y d/w = 0.34

Kt = 3.6

Tiene radio de entalla r1 = 2 mm , por el biselado; entonces, de la
Ecuacion 2.13, podemos hallar va, con sue = 72.58 kpsi,

Va = 0.069vVpulg = 0.349vVmm
Ahora procedemos a hallar el K:s, de la Ecuacion 2.11,

3.6—1
Kfs=1+———=3.08
14 0.349//2

Esfuerzo de Von Misses equivalente:
Como es carga completamente invertible, de la Ecuacién de Goodman
donde (ga)fiexion Y (0a)torsion SON igual a O para este caso, esta ecuacion

se reduce a,

OJa = (3 ((Kfs) torsién(ta) torsién)z) 172

o'e = (3((3.08)(10.61))2)1/2 = 56.6MPa
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Resistencia ultima a la fatiga
El limite a la fatiga corregida seria,
Se' = 0.5(Sur)
S, = 0.5(450MPa) = 225 MPa
Ahora, determinamos Se
Se = kakbkckdkeka;
Se = (0.922)(1)(0.58)(1)(0.897)(1)(225MPa)
Se=107.93 MPa

Entonces calculamos el factor de seguridad:

Oq Om 1

Se Su n
566 0 1
+

107.92 500 n
De lo cual el F.S. (n) =1.91 ... es conforme

. Calculo para la selecciéon del motor.

Para calcular la potencia del motor, necesitamos conocer el par torsor a
transmitir y la velocidad angular de excitacion.

P=Tw

En este caso, se tiene que el motor alimentara dos pares de masas
desbalanceadas, por lo cual, el torque necesario seria:

Tmot = 2.m. e(9.81m/s?)
Dado que, m.e = 405.95 kg.mm 6 0.406 kg.m, entonces:
T =7965N.m
P = (7.965 N.m)(376.8 734 /s) = 3.0 kW

Como todo sistema de transmision cuenta con pérdidas mecénicas por las
chumaceras, poleas, fajas, etc. Se estima una eficiencia n igual a 0.85

Preat =P/ =30kW ) oo =353 kw
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La empresa CG PERU cuenta con un motor del siguiente modelo:
1LE1041-1CC3, marca SIEMENS, con una potencia de 5.5 kW y 1000
RPM. frame size 132 M. (Anexo 5)

RPM 1000
Potencia 5.5 kW
Diametro del eje de motor 38 mm
Longitud de chaveta 70 mm
Ancho de chaveta 10 mm
Peso 52 kg

3. Seleccion de las correas trapezoidales.
Seleccion de primera correa trapecial

Potencia calculada

Para el calculo de la transmision, es necesario determinar un factor de
carga (Anexo 7), obtenemos que para una potencia menor a 7.5 kW y un
funcionamiento no mayor a 10 horas, el factor c2 = 1.1.
Este factor modifica la potencia del motor, como sigue,

P'i= P Co

P1 = 3.53kW(1.1) = 3.88 kW

P'1, es la potencia transmitida del motor a la primera faja, la cual debe

alimentar esta potencia a todo el sistema.

La potencia requerida por la segunda faja que alimenta al segundo eje,

vendria a estar dada por,

P,= (0.406kg.m) (9.81 ™) (376.8 @) D) o1 kw
2

S s 0.82
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Procedemos a seleccionar el tipo de perfil de correa con el Manual técnica
de OPTIBELT (Anexo 7), el proveedor recomienda la aplicacion de

correas de alto rendimiento en lugar de las clasicas.

Tipo de perfil
Para una potencia de 3.53 kW y velocidad de 3600 RPM, para el diametro

pequefio (en este caso del primer eje, por ser multiplicador de velocidad)

se selecciona el perfil SPA.

Diametro de polea

n,, — 3600 _

Debido a que la relacion de transmisién es, i = /n1 Tooo 3.6

Ahora, se selecciona el diametro de referencia (Anexo 7),
Debido a recomendacién del proveedor OPTIBELT,
d2 =100 mm

Por lo tanto, de la relacion de transmision,
di = 360 mm

Distancia entre ejes (seleccién provisional)

OPTIBELT recomienda los siguientes rangos para seleccion de distancia
entre ejes,

a>0.7(d1+dz) =322mm

a<2(di+dz) =920 mm

Por lo tanto, seleccionamos 330 mm.

Desarrollo de referencia de la correa

Se determina el desarrollo de referencia, a partir de,

(d1 — d2)?
Latn = 2a + 1.57(d1 + d2) + E—
(598)2
Laen = 2(330) + 1.57(1242) + 1(330) = 2880.9 mm
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Seleccionamos un desarrollo de referencia Last = 2882 mm, (Anexo 7).

Distancia entre ejes

Como Ldst > Latn -

Lase — Latn 2882 — 2880.9
Anom = a + T =330 + = 330.55mm

Recorrido minimo de ajuste x/y
De la Tabla 22 (Anexo 7),

Con un desarrollo de referencia: 1112 mm, y tipo de perfil SPA.

Recorrido minimo de ajuste x: 20 mm

Recorrido minimo de ajuste x: 15 mm

Velocidad y frecuencia de flexion de la correa

Se verifica que no se sobrepase los limites de velocidad y frecuencia,

como sigue,
dini _ 100(3600)
Y= 719100 ~ 19100
2.1000.v  2(1000)(18.85)
b~ Luysr 1112

= 18.85m/s

=33.9571

Si Vmax = 55m/s y frmax = 100 s~1, entonces es conforme.

Factor de angulo y anqulo de contacto

Para esto, debe hallar la siguiente relacion 41=42 y reyisar |la Tabla 17

Anom
(Anexo 7).
360 —100 — 0787
330.55
Entonces:
B =134°
c1=0.96
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Factor de desarrollo

Se halla el factor de desarrollo c3 de la Tabla 19 (Anexo 7),
c3 =1.02

Potencia nominal por correa trapecial

De la Tabla 32 (Anexo 7), con el perfil SPA y didametro menor de 100 mm,
nk = 1000 RPM y i = 3.6,

Pot = 2.06 + 0.37 = 2.43 kW

NuUmero de correas trapeciales

_ Pt C2
Pn.c1.c3
3.88
“ = (243)(0.96)(0.93) _
Por lo tanto, se requieren 2 correas trapeciales estrechas de alto
rendimiento Optibelt RED POWER Il SPA 2882 Ldst Perfil SPA

1.8

Fuerza estatica minima por ramal de correa
_ 500.(2.02 — c1).Ps

C1.Z.V

+ k. v?

Se obtiene k del diagrama 8 (Anexo 7),

_500.(2.02 — 0.96). 3.88

2y —

Primer montaje:
T = 81.7(1.3) = 106.2 N

Fuerza axial estatica minima

B
Sa = 2.T.sinE.Z

134
Sa = 2(81.7) (sin T) (2) =3008N
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Al primer montaje:
Sa=3008N(1.3) =391.1N

Seleccidon de sequnda correa trapezoidal

De manera analoga, se verifica la correa que conecta ambos ejes de

transmision (Eje 1 y eje 2)

La potencia requerida por la segunda faja que alimenta al segundo eje,

vendria a estar dada por,

, mew. c2
2 =
n
b = (0.406 kg.m) (9.81 ™) (376.8 T9%y. A1 _ 501 kw
2 s2 s 0.82

Procedemos a seleccionar el tipo de perfil de correa con el Manual técnica
de OPTIBELT (Anexo 7), el proveedor recomienda la aplicacion de

correas de alto rendimiento en lugar de las clasicas.

Los resultados estan expresados en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Calculos para segunda correa trapezoidal

Datos entrada

Potencia P, 2.25 kW
Velocidad de rotacion RPM 3600 RPM
Relacion de trans. | 1:1

Datos salida

Factor de carga c2 11
Potencia calculada Pg, 2.48 kW
Perfil de correa SPZ
Diam. De ref 1 ds 100 mm
Diam. De ref 2 dy 100 mm
Distancia entre ejes prov. a 210 mm
Desarrollo de ref. Lys: 734 mm
Distancia entre ejes Apom 211.5mm

118



Recorrido de ajuste x X 15 mm

Recorrido de ajuste y Y 15 mm
Velocidad tangencial % 9.42 m/s
Frecuencia de flexion b 25.7 s-1
Angulo de contacto B 180°
Potencia nominal por correa Py 3.01 kw
trapecial

Nros. De correas z 1
Fuerza axial estatica minima S, 269.85 N

Se selecciona entonces la correa trapezoidal RED POWER Il SPA 734
Ldst

4. Seleccion de poleas

Determinados los diametros de polea el tipo de perfil SPA, y el nimero

de correas, procederemos a seleccionar las poleas (Anexo 7),
Para el di1 =180 mm:

Se selecciona una polea maciza con casquillo conico 2012, taladrado a

42 mm, de 2 canales, de 28 mm de ancho.
Parael d2 =100 mm:

Se selecciona una polea maciza con casquillo conico 1610, taladrado a

42 mm, de 2 canales, de 28 mm de ancho.
Parael d3 =ds =100 mm:

Se selecciona una polea maciza con casquillo cénico 1610, taladrado a
42 mm, de 2 canales, de 28 mm de ancho. Debido a que de manera
comercial no hay con 1 canal y abertura para eje de 42 mm, esto por

facilidades de disefio.
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Figura 4.10 OPTIBELT TB con casquillos cénicos

Fuente: (OPTIBELT, 2008)

Disefio los ejes de transmision

Debido a la seleccion de poleas, se obtuve que el eje de transmision 1 es

el gue se encuentra mas critico debido a su longitud.

Ya que la fuerza excitadora resultante para cada masa desbalanceada es

igual a 11359 N, para cada extremo.

Figura 4.11 Dimensiones generales de los ejes de transmision

410,50

240

80

Eje de transmisidn 1

@60
@42
@70

370

Eje de transmisicn 2

@70

Entonces, de la Figura 4.11, obtenemos sus dimensiones.
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Como es de notar, los mayores esfuerzos estaran aplicados al eje de
transmision 1, por el cual, sera objeto de andlisis y se verificara la

dimension propuesta.

Figura 4.12 Diagrama de cuerpo libre - eje de transmision 1

Se obtienen los siguientes diagramas de fuerzas y momentos:

Figura 4.13 Vista 2D del DCL - Eje de transmision 1

F1 F2 F3
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Figura 4.14 Fuerzas cortantes resultantes sobre eje de transmision 1

Figura 4.15 Esfuerzos torsionales sobre eje de transmision 1

o 100 200 300 400
Length [mm]

Figura 4.16 Momentos resultantes sobre eje de transmision 1
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Se escoge el acero AISI 4140 como material para el eje, entonces, of =

595 Mpa y ourr = 850 MPa.

La zona mas critica esté ubicada a la mitad del eje, entonces analizamos

el hombro donde va apoyado el cojinete

Entonces, como D/d =70/60=1.166Yy ”/d = 0.066, por lo tanto,

seleccionamos un Kt = 1.5, Kt = 1.85, g = 0.87 y gc = 0.91. (Anexo 7)
Entonces,
Kfr=14087(1.85—-1) = 1.74

Kfs =1+ 0.91(1.5 — 1) = 1.455

Se determinan los factores de correccion para el esfuerzo limite a la fatiga,

de manera analoga como se realiz6 para la masa desbalanceada:

Tabla 4.15 Factores de correccion de limite a la fatiga para eje de transmision 1

ka 0.754

kb 0.794
ke = ka = ky 1

ke 0.9

Como,

S, = 0.5(850MPa) = 425 MPa

Ahora, determinamos Se:
Se = ko kvkckakek S,
Se = (0.754)(0.794)(1)(1)(0.9)(1)(425MPa) = 229MPa

Ya que el esfuerzo de flexiobn es completamente reversible, aplicamos la

ecuacion del esfuerzo de Ed Goodman.
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1 16 [(4((1.74)(1962))2]*/2  [(3((1.455)(25.1))2]1/2

n  m(0.063) L 229 x 106 T 425 x 106
n = 1.415

Por lo tanto,

d =70 mm ... es conforme

6. Seleccion de cojinetes

Como cita Ledn Paro (2019) a Schaeffler KG. (2006), para determinar
las fuerzas maximas y minimas debidas al desbalance en aplicaciones

de zaranda vibratoria, se establece lo siguiente:

1 G mn
Frmin = —.—. (R - T'). (—)2 (4.2)
z g 30

Donde:

r : Amplitud de la vibracion lineal. (m)

R : Distancia entre el centro de gravedad del excitador y el eje. (m)
G1 : Peso del excitador. (kKN)

z . Cantidad de rodamientos.

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

n : Velocidad. (rpm)

1 G mn
Frmax = —.— . R. (—)? (4.3)
zZ g 30
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Tomar en cuenta que estos valores son los mayores y menores en

direccioén de la vibracion.

Entonces, de la Ecuacion 4.2, la fuerza minima es:

F 10.0253 (
- .10.07877 — 0.0011). (

rmin — 4 9.81
Frmin =711kN

De la Ecuacioén 4.3, la fuerza maxima es,

F 1 0.0253 7. 3600

.(0.07877).
rmax= 4' 9.81 ( ) ( 30 )

Frmin = 7.22 kN
Entonces, la carga radial en rodamiento, seria:
Fr=10.68 Frmax + 0.32 Frmin

Fr = 0.68(7.11) + 0.32(7.22) = 7.145 kN

7.3600 |

Teniendo las cargas afectantes en el eje de transmision, se selecciona un

solo modelo para los cuatro cojinetes, teniendo en cuenta los siguientes

datos.
da 60 mm
dp 70 mm
Fradial 7.145 kN

Figura 4.17 Fuerzas admisibles de los cojinetes segun la direccién, en grados
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Para estas condiciones, se selecciona el cojinete SE212 /22212E
/ FRB 10/110 / TSN212 A. (Anexo 8)

Fuente: (SKF, 20
bearings/bea

Figura 4.18 TSN212 A

Ay

-

H

Lo - A
SO

d, dp D, sings-snl-2-3-5-6-series

|

Hy

! |
|_[:ﬂ|| ‘Ijl i ”li “bj
N [==II >

IV

A

withTSN . A

Fuente: (SKF, 2015)

f ‘ com/es/products/mounted-

El factor de seguridad en la carga radial es mayor a 6, segun recomienda

SKF (2015).

. Disefo de las chavetas

Para seleccionar la chaveta se utilizara la norma DIN 6885 y un material

de chaveta SAE 1020 normalizado, con un ancho t = 3/8" y limite a la

fluencia Sy = 343 MPa.

Se analizara las dimensiones necesarias para la chaveta que une la polea

conducida del motor y el eje de transmisién 1, debido a que esta soporta

la mayor potencia del motor.
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Figura 4.19 DCL Chaveta

Fuente: (Budynas, y otros, 2012).

De la Figura 4.19, observamos que el momento par en esta polea es
de:T = 25.08 N.m

Por lo tanto, la fuerza F = T/d = 25.08/0.021 = 1194.3 N

Resistencia al cortante es Ssy = 0.577(Sy) = 197.9 MPa
Tomando un factor de seguridad de 4, el esfuerzo en el area ab viene

dado por la ecuacion,

Sey _

F
noot

1979 1194.3
4 9.525())

[ =253mm

Para resistir el aplastamiento, segun Budynas, y otros (2012),

Sy F

n tl)2
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343 1194.3
4

l
9.525(5)
=292

De manera normalizada:

Para los diametros de 42 mm:
Chaveta 12x8-28 2> (b xh—1)
Para los diametros de 35 mm:

Chaveta 10x8—-22 > (bx h—1)

8. Disefio de viga puente

Para analizar a la viga puente que soporta todo el sistema de transmision,

y es transmisor directo de las fuerzas de excitacion hacia el cuerpo

vibrante de la zaranda, se necesita realizar un DCL, como es evidente, la

fuerza de excitacion es alternante y puede sumar o restar a las fuerzas

existentes por los pesos del sistema de transmision, por lo tanto, se

seleccionara el caso donde todas las fuerzas apuntan en una misma

direccion.

Se considera extremos empotrados porque estara conectada a momento

en las planchas laterales de la zaranda, como se puede visualizar en la

Figura 4.20.
Figura 4.20 DCL de viga puente
I_1I ITI I_II ITI I?I ITI I_1I
III I_EI I_EI I_3rl I_EI I_l":l I_"::-—I
I T T T T T T
I oy 48]
. £y oy
=1 <t T =
o | - i)
x=0.28 x=0.6 x=11 x=1.42

Unid: N, m
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Figura 4.21 Fuerzas cortantes en viga puente

1p38z2.q7

-12382

Unid: N, m

Figura 4.22 Momentos resultantes en viga puente

/
/
g

el S /

2451

Unid: N, m

De las Figuras 4.21 y 4.22, notamos que la fuerza cortante maxima,
Vmax = 12382.17 N, en los extremos empotrados, y el momento flector

MAaximo Mmax = 4683.1 N. m, respectivamente; también en los extremos

empotrados.

Por lo tanto, es la zona a analizar.

Obtenemos los esfuerzos a la flexién y cortante:
Minax-h/2 _ 4683.1x (0.103)
Ofmax =7 5298 X 10
Vinax 12382.2

Temax = 2= 1428 x 106

=9.1 MPa

=8.67 MPa

Se hallan los coeficientes de reduccion del limite a la fatiga:
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Tabla 4.16 Factores modificadores del limite a la fatiga para viga puente a flexion

ko 0.718
ks 0.677
ke 1

kq 1

ke 0.897
ks 1

s, 250 MPa

Concentradores de esfuerzos a flexion:
Ke=1.8
q=0.6

Entonces,

Kr=1+qK:—1)=1+0.6(1.8—1) = 1.48

Concentradores de esfuerzos a torsion por corte, debido a la
incertidumbre, seremos conservadores con este concentrador de
esfuerzo:

Kts = 2.2
q=0.56
Kfs=14+q(Kes—1) =1+4+0.6(22—-1) = 1.72
El esfuerzo de fatiga seria,
Se = kakvkckakek S,
Se = (0.718)(0.677)(19(1)(0.897)(1)(250MPa) = 109 MPa

Esfuerzo de Von Misses equivalente:
Como es carga completamente invertible, donde los esfuerzos medios

son practicamente despreciables, esta ecuacion se reduce a,

21/,

a) torsién] ]

G,a: [[(Kf) flexl.én(o-a)flexlon + 3 ( s)

torsion

= [[(1.48)(9.1)]2 + 3[(1.72)(8.67)]2]1/2 = 29.13 MPa
Ahora, bajo el criterio de Goodman, el factor de seguridad seria,
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ol-l—ﬁ:i
Se Sut n

2913 1

109 n

n = 3.74 ... es conforme

Disefio de las placas laterales.

Se considerd una plancha ASTM A36 con un espesor de 4.5 mm, debido
a modelos comerciales. Segun Young (2002), la estabilidad de las placas
se puede restringir mediante un esfuerzo critico, se puede expresar

mediante la siguiente formula:

o =K E t 2
cr -
()

1 —v2

Donde:

K = Factor dependiente del tipo de soporte a los lados de la placa
E = Mbdulo de Young, (E = 210 X 103MPa)

v = Relacion de Poisson.

t = Espesor de la plancha.

b = Ancho de la placa.

Segun Leo6n Paro (2019), en el tipo de soporte que brinda el menor
esfuerzo critico es cuando los bordes estan simplemente soportados. Esto

debido a la dificultad de asumir un tipo de soporte en especifico. Ademas

Figura 4.23 Modo de compresién en placa

be— a 8
-~ P —
» ———— 1
. S | O S
- — | PR b
. - [ R
gy [ l
———l = |

Fuente: (Leon, 2019)
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de ello, estos valores deben ser tomados en direccion del area de esfuerzo

de compresién sometido.

Figura 4.24 Areas sometidas a compresion para zaranda vibratoria

Fuente: (Ledn, 2019)

Como el lado comprimido, segun la Figura 4.23, y verificado en un modelo
de zaranda ya disefiado como en la Figura 4.24, en nuestro caso, a =
1.06 my b = 0.210 m.

Con los datos a/b = 5, de lo cual K = 0.416. (Anexo 11)
Y el esfuerzo critico seria,

210 X 103MPa 4.5
oo = 0416 (—)2 = 44 MPa
1—0.32 210

El area esfuerzo de compresion de la zona de la Figura 4.24 es,
A =0.210 x 0.0045 =9.45 x 104

La fuerza aplicada en esta zona es F =22718.15N, por lo cual, el

esfuerzo aplicado seria como sigue,

F  2271815N
AT 945x10*m

Oc — 2=24-MPa

Por lo tanto, el factor de seguridad para el caso mas critico es,
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n == 1.833 ... es conforme

Oc¢

10. Seleccién de aislador elastico

Se selecciona los aisladores elasticos ROSTA, dependiendo de la masa
vibrante y la relacion entre la frecuencia de excitacion y la frecuencia

natural del aislador.

La carga G, mostrada en la Figura 4.25 refiere al peso de la masa vibrante
en 1 solo resorte, por lo cual, siendo la mv = 623.9 kg, cada aislador
percibiria G = 155.9 kg

Figura 4.25 Fuerza de la masa vibrante sobre un aislador

Fuente: (Ingenieria del sur, 2020)

Determinamos el modelo N°07 — 051- 059 MOD: AB 38. (Anexo 6)
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Con una frecuencia de excitacion de w = 30 hz y la frecuencia natural
del aislador wn1 = 3 hz, de la Figura 4.26, podemos notar un grado de

aislamiento muy cercano al 99%.

Figura 4.26 Aislamiento de vibraciones del aislador elastico ROSTA

a0
L [~
55 m:; / /.H
"5. = ///// / //
50 e o
: 7 7 F —
&£ s
we || ;\ / R 1/ 1/’ //" L~
}b / o 'N‘hl P /’ P
40 A /1 ] -
/| / A dmnd -
as 4 o ]
Y.V AVAVA v P
10 A // // / Dlugn.:lrnafieulslumlenrode ]
/ // L L~ . vibrociones W [%]
25 ;/// /// - r
L
20 / // |
'S S 38 S 28 2533 ¢c832¢c:3:2¢c3:2¢25¢:¢8¢8¢
(1] e -2 2@ = E 2 22 2 8 mnom B 4 & & -\R-u % —\5'4 =

Fuente: (Ingenieria del sur, 2020)

11. Célculo del bastidor inmovil

De la Ecuacion 2.34, se puede obtener la fuerza transmitida hacia el

bastidor inmovil.

1+ 4022 11/2

Ft = FEXC' [(1 — TZ)Z + 4(27,,2]
1 P

Fr =3847.216 N

Esta fuerza alternante estaria actuando sobre los 4 soportes de la
bancada inmovil. La bancada cuenta con HSS 4”x2”x3/!6” en la horizontal
y HSS 2.1/2"x2.1/2"x3/16” como columnas, con material ASTM A500 GrB,
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donde su resistencia a la fluencia Sy = 269 MPa y resistencia a la traccion
de Su =310 MPa

Figura 4.27 Distribucion de fuerzas en bancada inmovil

Figura 4.28 Diagrama de momentos — Bancada Inmovil

b2 44

=/ 14
7
755%
35.29'
N\

g

Unidades: N.m
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Figura 4.29 Diagramas de momento flector, fuerza cortante- Bastidor inmovil

E Diagrams for Frame Object 8 (T54x2x3/16)

Case |UDSTLZ

tems Major (V2 and M3} - | Single valued ~

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Cencentrated Moments in N-m}

4577

¢
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De la Figura 4.29, notamos que la fuerza cortante maxima, Vmax =

135.72 N, en los extremos empotrados, y el momento flector maximo

Mmax = 45.77 N.m, también en los extremos empotrados.

Por lo tanto, es la zona a analizar.

Obtenemos los esfuerzos a la flexién y cortante:

Debido a que el esfuerzo combinado puede presentarse critico en la

Ufmax = I
xx

Mingy- h/2

45.77 x (0.0508)

175.4 x 1078

interseccion entre patin y alma, entonces:

= 1.325 MPa
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V‘max Q
rcmax = 1 b

135.72 x 11708.34 x 10—°

Temax = {75 1% 109 x 476 x 103~ 009> MPa

Se hallan los coeficientes de reduccion del limite a la fatiga:

Tabla 4.17 Factores modificadores del limite a la fatiga para viga puente a flexion

ka 0.72
ks 0.677
k. 1

kq 1

ke 0.897
k; 1

s, 269 MPa

Concentradores de esfuerzos a flexion:
K:e=1.8
q=0.6

Entonces,

Kr=1+q(Ke—1)=1+0.6(1.8—1) = 1.48

Concentradores de esfuerzos a torsion por corte, debido a la
incertidumbre, seremos conservadores con este concentrador de

esfuerzo:
Kts = 2.2
q=0.6
Krs=14+qKes—1)=14+0.6(22-1) = 1.72
El esfuerzo de fatiga seria,
Se = kakbkckdkekﬁsef
Se = (0.72)(0.677)(1)(1)(0.897)(1)(269MPa) = 117.6 MPa
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Esfuerzo de Von Misses equivalente:
Como es carga completamente invertible, donde los esfuerzos medios

son practicamente despreciables, esta ecuacion se reduce a,

2 Y

a) torsic')n] ]

U’a: [[(Kf) flexién(o-a)flexion + 3 ( g)

torsion

= [[(1.48)(1.325)]2 + 3[(1.72)(0.095)]2] /2 = 1.98 MPa

Ahora, bajo el criterio de Goodman, el factor de seguridad seria,

Ol+ﬁ =1
Se Sut n
198 1
117.6 n

n =594 ... es conforme

Figura 4.30 Diagrama de fuerzas axiales — Bancada Inmoévil

_[ Axial Force Diagram (UDSTL2) |
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e

De la Figura 4.30, notamos que la fuerza axial maxima ocurre en la parte

inferior de la columna, Pmax = 2110 N,

Por lo tanto, es la zona a analizar.
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Obtenemos los esfuerzos a la flexion y cortante:

Prax 2110
A~ 876.6x 106

N fmax = = 2.41 MPa

Se hallan los coeficientes de reduccion del limite a la fatiga:

Tabla 4.18 Factores modificadores del limite a la fatiga para viga puente

Factores de correccion Valor
kq 0.72
ky 1
k. 0.85
kq 1
ke 0.897
kg 1
S 269 MPa
K; 2.2
q 0.6

Entonces,

Ki=1+q(K,—1)=1+06(22-1) =172
El esfuerzo de fatiga seria,

Se = kakbkckakek S,

Se = (0.72)(1)(0.85)(1)(0.897)(1)(269MPa) = 147.67 MPa

Esfuerzo de Von Misses equivalente:
Como es carga completamente invertible, donde (om)fiexion €S

practicamente despreciable, esta ecuacion se reduce a,

0,= Kf-o_fmax

oa = (1.72)(2.41) = 4.15 MPa

Ahora, bajo el criterio de Goodman, el factor de seguridad seria,

Se Sut ;
415 1
14767 n
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n = 35.58 ... es conforme

12. Disefo de la bandeja de alimentacion

La bandeja deberé recibir un flujo mésico con area de aprox. 6 cm x 30
cm, la cual puede llegar almacenarse en dicha bandeja, sabemos que
presenta tiene una profundidad de 26.6 cm.

De lo cual el volumen seria:
V = 35.58 X 10—3m3,
Por lo tanto, la masa:
m = 35.58 X 10-3 x 2700 = 12.636 kg
De esto, tenemos una carga distribuida en toda la superficie de,

q = 0.7 kg/cm?

Figura 4.31 Esfuerzos en placa plana rectangular

q. kg/cm?
i 150 HI 2GRN RANI "
JF_EJ':. =

Se—— .
a

Fuente: (Young, y otros, 2002)
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Figura 4.32 Tensiones maximas a placa apoyada

7 Pr Py ”6 k

1 1,15 - 1,15 0,71 0,26
1,5 1,20 - 1,95 1,35 0,34
2 1,1 2,44 1,77 0,37
3 0,97 2,85 2,14 0,37
4 0,92 2,96 2,24 0,38
o 0,90 3,00 2,28 0,38

Fuente: (Young, y otros, 2002)

La placa se encuentra apoyada en un borde y sentada en ménsulas, por

lo cual, se tomara en cuenta como placa apoyada.
n=2/,="540/13,8=633
De la Figura 4.32 seleccionamos ¢x = 0.9y ¢y = 3

Entonces, los esfuerzos representados en la Figura 4.31, serian los

siguientes:
En el gje X,
qb?
Ox = Qx. ez
0.7(13.2)2
Ox = O3m: 1.8 MPa
qb?
Ox = QPx. ez
Eneleje,
0.7(13.2)2
= 18 MPa

9 =325 X 109)?
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De lo cual, teniendo en cuenta el esfuerzo a la fluencia of = 250 MPa, el

factor de seguridad vendria estar dado por:

or 250
F.S.= =——=13.88
OpmAx 18

13. Célculo de soldadura

Para el célculo de la soldadura, se tomara en cuenta la parte con mayor
carga. Y las demas soldaduras que no soportan cargas criticas, se
tomaran de espesor igual al calculado para las soldaduras de carga critica

o la maxima admitida por su espesor de plancha.

Figura 4.33 Fuerza cortante completamente reversible sobre cordones de

soldadura
P
O 1 @]
I Qf\ 1
[ (/ A
i
o
S 2
D ]
e O 8 O
N —i
1
Y,
[ A
O O
126,12
375,00
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Figura 4.34 Momento actuante completamente reversible sobre cordén de

soldadura
-— A
|
o
=1 =] |
| <
ol B <
wy
R j M
|
|
2,4 |
-— A

Tenemos que P = 12382.97 N y M = 4683.1 N. m, siendo esto las fuerzas
y momentos maximos, respectivamente, que acttan sobre el cordén de
soldadura propuesto, ademas de esto, se considera el punto 1 como la

zona mas critica.

Se selecciona electrodo E6010, donde Sut = 427 MPa y Sy = 345 MPa.

Con una profundidad de garganta de 4.5 mm.

Figura 4.35 Mddulos de inercia unitario para soldadura Viga-Placa

SECCION Nx , Ny FLEXION TORSION

Zw respecto x-—x Jw

Nx= _d bd + 92 b3+3bd Std3
2

3 S

Fuente. (Alva, 2008)
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Se calculd la fuerza por unidad de longitud, para corte directo:

P
fr= = 1238297 _450kgf o 9939 !bf

v L, 9.81(711) cm pulg
Ahora, el corte secundario por flexién, vendria a ser:

" M _ 4681.3(100) _ 182.6 @ <> 10225 Ibf

v Z, 9.81(261.33) cm pulg

La carga resultante es,

Ib
fw =V99.392 + 1022.52 = 1027.32 b7
pulg

Segun la carga es de inversion completa K = —1, segun la AWS D2.0-
69, para el metal de aporte, su esfuerzo permisible por fatiga, a 5 x 106

ciclos, es:
9000

5 = 1062k P°' T

5555.5 psi

Con un factor de seguridad de 1.5,
sw = 3703.7 psi

Por lo cual, el espesor de soldadura, es:

fuw _ 1027.32

w -
Sw 3703

=0.277"
Dado que es mayor a 1/4 ", se selecciona 3/8

14.Calculo de conexiones empernadas

Fuerza de traccion por momento flector en el punto 2 y 4:
M.ci 4683.1(0.305)

247 Y2 2(0.045% + 0.175% + 0.3057)
Fuerza de corte directo en los puntos 2 y 4:
P 1238297 N
— =206383N

F52,4:€: 6
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Se considera que la friccion existente entre las superficies de contacto
metal-metal toma la fuerza de corte, se requiere que la fuerza de traccion

en el perno sea igual a:

F
Fe>2Fy,+ 52'4/.11' sea u = 0.3

Fe > 5682.7 + 206383/ o = 1256213 N

Se escoge un perno de acero SAE, de grado 8, del (Anexo 12), se extrae
que, sy = 660 MPa y su = 830 MPa.

Entonces:
Fe < 0.6(sy)As
12562.13 N < 0.6(660)As
31.7 mm?2 < As
Se selecciona el perno M8 x 1,0 mm, As = 38.77 mm?2

Si los pernos llegaran a tomar las cargas de corte por ajuste inadecuado,

del criterio del maximo esfuerzo cortante:

Fe = VF2 + 4Fs2 = V5682.72 + 4(2063.82) = 7023.54 N

Usando la formula de Seaton y Routhewaite, usada generalmente para

cargas dinamicas:

6F 6(7023.54
A= (9= (—(—)
S S, (660)

)2/3 = 15.97 mm?2

Por lo tanto, el area requerida si el perno no es correctamente ajustado y

soporta los esfuerzos por fatiga, esta por debajo del area seleccionada
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4.7.

Verificamos que el ajuste méximo sea igual o mayor a la fuerza de traccion

del perno, para que el perno no se vea afectado por fatiga. (Alva, 2008)
Fi <0.8. Sy. As
Fi <0.8.(660)(38.77) = 20470 N

De lo cual, el ajuste inicial sera de 5682.7 N.

Aspectos éticos en investigacion

Los datos iniciales y finales, no seran adulterados o manipulados, con el
fin de darle una solucién econémica al cliente y sirva como fuente de
apoyo para futuras investigaciones, asimismo, el uso de las nuevas
tecnologias en esta investigacion sean lo mas claras posibles, para que
ademas sirva como material de apoyo en el disefio de equipos de
vibracibn mecanica, en ese sentido, la presente investigacion se
encuentra planteada mediante muchas asunciones mateméticas y fisicas,
avaladas por autores, con el objeto de simplificar el analisis; por ello, al
final de la misma se realiza una evaluacién computacional que pretende
simular en operacion normal y con esto validar todo lo anteriormente
expresado. Ademas de esto, se cuenta con la autorizacion de la empresa
Compafia General Pert S.A., para la toma de los datos y exposicion de

las mismas.
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V.

5.1.

5.2.

RESULTADOS

Resultado general

El resultado del disefio de una zaranda vibratoria de 30 STPH se
representa en la obtencion de los resultados descriptivos de las hipotesis
especificas, donde se logré calcular todos los componentes mecanicos y
mecanico-eléctricos, se visualizan los resultados finales en los planos de

fabricacion.

Resultados descriptivos de hipdtesis especifica 1

Esta hipétesis se refirid a la seleccion de una alternativa de disefio y
determinacién de sus componentes y configuracion, entonces, gracias al
meétodo de disefio de ingenieria mecéanica VDI 2221, donde se selecciond
una zaranda vibratoria plana de movimiento unidireccional, con sistema
de transmision con un solo motor de 5.5 kW y contrapeso de 52 kg, la
transmision de movimiento se realiza mediante poleas con casquillo
conico y fajas en V, con 4 masas desbalanceadas, de dimensiones de 16
cm de radio exterior, donde cada par de estas otorga una sola fuerza
resultante en la direccion del desplazamiento del material, a 20° respecto
a la vertical, a su vez, esta direccion de la fuerza es coplanar con el centro
de gravedad de la masa vibrante. Este disefio por sistema de transmision
es independiente de otra zona que no sea la masa vibrante y esta exento
a montajes tediosos en obra, debido a que se encuentra conectada una
sola pieza que es la viga puente, la cual, puede ser montada y ajustada

en taller.

Gracias a esta metodologia de disefio y el aporte de la VDI 2225, a la
ponderacion de pesos para las evaluaciones técnicas y econdmicas, se

selecciona el sistema mas ajustado y favorable a nuestras condiciones.
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5.3.  Resultados descriptivos de hipdtesis especifica 2

Estos resultados refieren al dimensionamiento de la zaranda, donde el
objetivo principal es conseguir el area de tamizado necesario, debido a
que segun la VSMA (1998), si no se consigue una cierta area para la
estratificacion del material, puede llegar a estancarse. De esta manera,
realizando la seleccion de factores, llamense de correccion, y la prueba
granulométrica, se obtiene un &rea de tamizado necesaria de 1.41 mz?,
212 m?2 y 564 m? para el primer, segundo y tercer nivel,

respectivamente.

Por lo cual, se selecciona un ancho de tamizado de 1.6 m y un largo de
3.6 m. Con estas dimensiones del &rea, se modela la estructura y se
preseleccionan los elementos estructurales y pesos, los cuales fueron:
Angulos 1.1/2°x1.1/2"x1/8” ASTM A36, tubos estructurales 60 x 40 x 2 mm
ASTM A36, viga prefabricada W8 x 28 ASTM A36, planchas LAC de 6, 9,
16y 25 mm, y LAF de 4.5 mm.

5.4. Resultados descriptivos de hipotesis especifica 3

Esta hipétesis se refiere a los calculos mecanicos de la zaranda vibratoria,
donde partimos de la ecuacién de movimiento general para un sistema
armonicamente forzado, despreciando el amortiguamiento. Con ello
podemos obtener un modelo de movimiento con 1 grado de libertad, el
cual, aunque inexacto, nos permite realizar los primeros calculos estaticos
y de fatiga necesarios para estimar los componentes de nuestra

estructura.

Como resultados, en esta seccidn, se obtuvieron la masa desbalanceada
de diametros de 280 mm y 212 mm, con factores de seguridad por
esfuerzos de corte a fatiga de 1.91. Ademas, debido al torque necesario,
el motor necesita 3.53 kW, por lo cual, se verifica el modelo 1LE1041-

1CC3, marca SIEMENS. Se seleccionaron 2 correas trapeciales
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estrechas de alto rendimiento Optibelt RED POWER Il SPA 2882 Ldst
Perfil SPA y RED POWER Il SPA 734 Ldst, poleas de perfil SPA de alto
rendimiento, 3 de 100 mm y 1 de 180 mm de didmetro. Los ejes de
transmision son del material SAE 1020, maquinado a diametros méaximos
de 70 mm, con chaveteros 12 x 8 - 28 y 10 x 8 — 22, con norma DIN 6885.

Figura 5.1 Simulacién de las cargas para obtener el didmetro ideal del eje de

transmision
Shaft Component Generator n
©F Design Jf& Calaulation I Graphs = Rl
Graph Selection Graph ‘ Results all%
| =
Shear Force L 460.000 mm
Y2 Pene [Mass 8.094kg
), ane
Bending Moment Gg 151.557 MPa
Yz P:ane Ts 11,808 MPa
XZ Plane
Deflection Angle . & . 7 |T 1.293 MPa
YZ Plane 2 | o7 0.000 MPa
Deﬁzef,}?,’r‘f [ Ores 152.241 MPa
YZ Plane ‘ - 429,907 microm
XZ Plane
Bending Stress ¢ -0.00 deg
YZ Plane | 1.Load
Shgrpéatir-‘:ss 70 fy -386.321 microm
YZ Plane 60 t fx -14.564 microm
XZ Plane 50 | I 2. Load
Torsional Stress |— -
Tension Stress pesell T T fy -384,589 microm
Reduced Stress E 30 T T | fx -14.529 microm
Ideal Diameter =20 | | |
|_3-Load
13 | I fy -141,837 microm
T T T T T
0 100 200 300 400 | fx -8.794 microm
Length [mm] ‘ 4. Load
Lfv -141.837 microm ¥ | |«

«

Conce

De la Figura 5.1, podemos observar que el software INVENTOR
Professional recomienda un diametro en la parte media de 73.6681 mm,
sin embargo, ya que los cojinetes vienen de forma normalizada a 70 mm
de salida, se tomara este valor, y para ello se verificé en el Seccion 4.6

gue este diametro es valido.

Hay que tomar en cuenta que el software siempre sobredimensionara las
dimensiones con altos valores de seguridad, sin embargo, nos

encontramos muy cerca del valor.

La viga puente W8X28, tuvo factor de seguridad de 3.06. Se obtuvieron

los siguientes resultados computacionales:
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Figura 5.2 Deflexion bajo cargas de servicio en viga puente

| Deformed Shape (UDSTLZ) | v X

PtObj: 3

S PtEIm: 3
u1=0 /_.
u2=10
U3.=-.0002

R1=10
R2 =-2311E-19
R3=10

De la Figura 5.2, podemos notar que la deflexion maxima es de 0.0001 m,
de la normativa peruana NTE E090, recomiendan que la deflexion no

puede ser mayor a L/360.

Por lo tanto:

L 1.7

——=—— =0.004
360 360 00V

Por lo tanto, la deflexibn es menor a lo estipulado como maximo por la

norma, es conforme.
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Figura 5.3 Disefio del miembro estructural mediante la AISC 360

_[ Steel Design Sections (AISC 360-16) 1

09

0.7
.H
Wax28

05

Figura 5.4 Métodos de céalculo de W8X28 bajo norma AISC 360

Steel Stress Check Data AISC 360-16 X
File
J——L o=
3
RISC 3€0-1€ ST SECTION CEECE {Summary for Combo and Station)
Units : Tonf, m, C
Frame : 1 X Mid: 0.85 Combo: DSTL2 Design Type: Beam
Length: 1.7 Y Mid: 0. Shape: W8x28 Frame Type: OMF
Loc @ 1.7 Z Mid: 0. Class: Compact Princpl Rot: 0. degrees
Provision: LRFD Analysis: Direct Analysis
D/C Limit=0.395 2nd Order: General Znd Order Reduction: Tau-b Fixzed
AlphaPr/Py=0_ AlphaPr/Pe=0._ Tau b=1_ EA factor=0.8 EI factor=0.3
PhiB=0.9 PhiC=0.9% PhiT¥=0.9 PhiTF=0.75
PhiS=0.5 PhiS-RI=1_ PhiST=0.5
A=0.005 4
B
385015.1€ 4
RLLE=1. Fu=40778.038 4
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo DSTL2)
Location Pu Mu33 Tu2 Va3 Tu
1.7 a. -0._75¢ 1.59%2 a. a.
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (H1-1b)
D/C Ratio: 0.074 = +0.074 + 0.
= Pr/Pec) + (Mr33/Mc33) + (M
CCMPACTNESS
Slenderness Lambda_r Lambda_s Compactness
Major/Flange 28.382 Compact
/el 1€1.779 Compact
Minor/Flange 28.382 Compact
/el 1€1.779 260 Compact
Axial/Flange 13.834 Compact
/Web 42.2% Compact
w
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Las Figura 5.3 y 5.4, nos demuestran que la viga puente tendra una
demanda/capacidad bastante baja, 0.042, segun el método LRFD, usando

la norma AISC 360 y bajo esfuerzo Gnicamente de flexion.

Adicional a ello, se disefian las placas laterales haciendo hallando su
esfuerzo critico a compresion, obteniéndose un factor de seguridad de
1.83.

Se selecciona el aislador elastico ROSTA modelo AB38 para los 4 apoyos,
estos se seleccionan mediante el peso soportado y se verifica la eficiencia
de aislamiento, obteniéndose un 99%. Ademas de ello, los aisladores
ROSTA minimizan su ruido gracias a su tecnologia, el cual es un factor

importante para el cliente.

5.5. Resultados descriptivos de hipoétesis especifica 4
Frecuencias naturales de la zaranda vibratoria

Los apoyos de la bancada movil se representan como resortes, con
rigidez en el eje y de 60N/mm y horizontales, con rigidez de 40 N/mm,
las rigideces en todos los planos estan distribuidas como se muestra en
la Figura 5.5.

Figura 5.5 Distribucion de rigideces del resorte AB 38, en todos sus ejes

.
0.00 200.00 (rmm) ;
S

100.00
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Para facilidad de modelado y andlisis, el sistema de transmisién se
representa mediante masas puntuales, a 400 mm del centro de la viga

puente, como se muestra en la Figura 5.6

Figura 5.6 Representacion de sistema de transmision mediante masas puntuales

X
0.00 1000.00 {mm) e
[ E—

500.00

Se realiza el mallado de la bancada movil como se muestra en la Figura
5.7.

Figura 5.7 Mallado de zaranda vibratoria

0.00 1000.00 {mm) -
[ ]

500.00
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Debido a que la frecuencia de operacion se encuentra a 60 hz, segun
diversos articulos de investigacion como Yue-min y otros (2009), Wang y
otros (2023), se determina que las 4 primeras frecuencias naturales se
refieren al movimiento rigido del cuerpo debido al efecto de los resortes,
estas suelen ser bajas, de 1 hasta 20 hz, aproximadamente; por lo cual,
se procura abarcar los modos de fallo en el rango de frecuencia de trabajo,

por ello, se tomarén los primeros 12 frecuencias naturales.

Tabla 5.1 Frecuencias naturales en los 12 primeros modos

Modo Frecuencia
1 2.283 Hz
2 2.295 Hz
3 2.806 Hz
4 7.062 Hz
5 12.628 Hz
6 16.819 Hz
7 21.129 Hz
8 23.617 Hz
9 24.489 Hz
10 29.951 Hz
11 52.335 Hz
12 52.549 Hz
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Figura 5.8 Masa efectiva de las frecuencias naturales

Effective Mass

Mode Frequency [Hz] | X Direction [tonne] | ¥ Direction [tonne] | Z Direction [tonne] | Rotation X [tonne] | Rotation ¥ [tonne] | Rotation Z [tonne]
1 2.2828 1.7457e-004 1.6363e-006 0.75796 2.3761e+005 46628 61.473
2 2.2951 0.75585 3.8175e-004 1,7438e-004 47.613 10,803 2,8408=+005
3 2.806 4.8283e-004 0.75544 2.4655e-006 1.4044 0.21%9 59426
4 7.0623 1.817e-003 2.4942e-003 5.6862e-008 16.914 0.91138 7.8356e+005
5 12.628 2.4933e-008 4.6811e-007 9.2726e-005 185.12 1.0291e+006 5.3849
6 16.819 5.5073e-010 3.7238e-008 5.6424e-005 1.861e+003 24706 80.195
7 21.129 2.7663e-007 2.9561e-008 1,4899e-006 2.236e+005 2435, 1.9183
8 23.617 1.8601e-009 9.0649e-011 2.532e-005 1802.3 9624.5 1.3686
9 24,489 1.3516e-008 5.3926e-008 2.8571e-006 2693.1 53440 4.8228e-002
10 29951 1.4384e-006 6.0133e-009 1.9344e-011 12722 14.695 3777
11 52335 1.7743e-011 7.13%e-011 3.2379e-006 739.8 147.2 1.383%e-004
12 52,549 4.1901e-009 1,3876e-008 4,6286e-008 15,173 2.0208 1.7121

Figura 5.9 Ratio acumulativo de masa efectiva

Cumulative Effective Mass Ratio

Mode Frequency [Hz] | X Direction ¥ Direction | Z Direction Rotation X Rotation Y Rotation Z
1 22828 2.3021e-004 2.1578e-006 0.99933 0.36287 3.9783e-002 5.4333e-003
2 22931 0.99696 5.0558e-004 0.99976 0.36294 3.9792e-002 0.25206
3 2.806 0.9976 0.9%671 0.9%976 0.36294 3.9752e-002 0.30478
4 7.0623 1. 1. 0.93976 0.36297 3.9793e-002 0.99989
5 12.628 1. 1. 099988 0.36325 0.91778 0.99389
6 16.819 1. 1. 0.99996 0.64745 0.93886 0.99%96
7 21,129 1. 1, 0.99996 0.99193 0.94603 0.99996
8 23.617 1. 1. 0.99999 0.99473 0.95427 0.99%96
9 24489 1. 1. 1. 0.99385 0.93986 0.99997
10 25951 1. 1. 1. 0.99885 0.93987 1.

1 52335 1. 1. 1. 0.99598 1. 1.
12 52,349 1. 1, 1, 1. 1, 1.

Del Anexo 16, podemos notar los dos modos de fallo, rigido y flexible, del
modo 1 hasta el modo 4, las frecuencias naturales se refieren a los
resortes, y se visualiza la zaranda en un modo rigido. Por otro lado, del
modo 5 al 12, se puede observar un modo flexible en la zaranda, donde
se generan flexion en las placas laterales (modo 8, 9 y 11), torsién en las

placas (modo 5, 6y 7) y flexion en la placa posterior en el modo 10 y 12.

La frecuencia de operacién es de 60 Hz, notamos que es superior a la
frecuencia de 52.549 Hz, con una diferencia de 12.42% de la misma, lo
cual es conforme con la recomendacion de la VSMA (1998), la cual
recomienda mantener un margen del 10% sobre la frecuencia de

operacion.
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Ademas de esto, podemos notar en la Figura 5.11, que la ratio
acumulativa de la masa efectiva llega a su tope maximo a 52.335 Hz,
donde el 100% de la masa efectiva se excita hasta dicha frecuencia

natural.

Segun Ansys Learning (2021). De lo anteriormente mencionado, vemos
gue la frecuencia de operacion a 60 Hz, estara alejada de estas
frecuencias criticas que gobiernan toda la masa vibrante y seran los picos

de resonancia.

Andlisis de respuesta armonica

Segun lo mencionado por Ledn Paro (2019), se debe realizar el analisis
arménico en la frecuencia de operacién, en este caso de 60 Hz, para
verificar los esfuerzos equivalentes de Von Misses y deformaciones reales

gue se suscitaran a la hora de realizar el tamizado.

Figura 5.10 Respuesta armoénica de deformaciones a 60 Hz

Unit: mm-

14/05/2023 19:32 14515 |

2.8052 Max

24573

21093 14449 4

1.7614

14134 06184 - 14134

1.0655 . ; 1.0655

071755 ' 071755 k‘:

0.36961 0 2e+03 (mm) [{—’ X 036961 0 2e+03 (mm) 74
. S

2.8052 Max
24573
2,1093
1.7614

0.021665 Min 1e+03 0.021665 Min Te+03

Como vemos en la Figura 5.10, las deformaciones mas importantes se
originan en la parte inferior de la placa trasera, donde se tiene una

deformacion maxima es menor o igual a 2.80 mm.
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Figura 5.11 Respuesta armonica de esfuerzos equivalentes de Von Misses a 60 Hz

=

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Frequency: 60. Hz
Sweeping Phase: 0. °
Unit: MPa
14/05/2023 19:32

60.248 Max
52.717
45,186
37.655
30,124
22,593
15.062
7.5311 0.00 1000.00 {rmrm)

1.4629%e-5 Min 500.00

De la Figura 5.11 podemos notar que los esfuerzos equivalentes de Von

Misses son iguales 0 menores a 60.248 MPa, siendo mucho menor al

esfuerzo de fluencia 250 MPa del material.

Funciones de respuesta en frecuencia

Deformaciones a la frecuencia de excitaciéon

A continuacién, se hace un breve resumen de las respuestas en

frecuencia que tendrd el sistema bajo las condiciones de cargas

dinamicas solicitadas.

En la Figura 5.10, se puede observar que, a la frecuencia de 60 Hz, las

deformaciones son minimas, y el pico de resonancia estaria dentro del

intervalo de 1 a 10 Hz; donde se producirian deformaciones de hasta

534.93 mm en el eje X, 1578 mm en el eje Y,y 2.077 mm en el eje Z.

La misma condicion se visualiza al evaluar la respuesta arménica a los

esfuerzos de Von Misses equivalentes en la Figura 5.11.
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5.6.

Presupuesto del proyecto

Se realizé un breve resumen de los gastos a suma alzada que se

incurriran para realizar el proyecto de zaranda vibratoria de 30 STPH. Se

contempla

la compra de

los elementos estructurales, elementos

mecéanicos, componentes eléctricos y los servicios generales.

5.6.1

Costo de materiales

Tabla 5.2 Presupuesto de los materiales para la zaranda vibratoria

item Descripcién Material Longitud Precio/ Precio
metro
1. Elementos estructurales
1.1 L 1.1/2x1.1/2"x1/8” ASTM A36 21m 28% 58.8 %
1.2 HSS 60 x 40 x 2 mm ASTM A500 GRA 26m 46 3% 1196 $
1.3 W8x28 ASTM A36 1.7m 625% 106.3 $
1.4 Plancha LAC 4.5 mm ASTM A36 4x1.5m 53 % 318.0%
1.5 Plancha LAC 4.5 mm ASTM A36 1x1.85 m 53% 98.1%
1.6 Plancha LAC 6.0 mm ASTM A36 0.4x0.52m 70.65% 147 $
1.7 Plancha LAC 9.5 mm ASTM A36 0.35x0.7 m 106 $ 26.0%
1.8 Plancha LAC 16.0 mm ASTM A36 0.4x0.4 m 188.4 % 30.1%
1.9 Plancha LAC 25.0 mm ASTM A36 0.6x0.6 m 298.4 % 1059 %
1.10 HSS 4”X2"X3/16” ASTM A500 21 13.77 % 290 %
1.11 HSS 2,1/2"X2.1/2"X3/16” ASTM A500 4 114 % 46 $
Presupuesto 1 8775 $
2. Elementos mecanicos
2.1 Perneria Cantidad Prec.:lo Precio
unit
211 Perno HEX Grado 8.8 R.UNC M8X25 40 02% 8%
2.1.2 Tuerca HEX Grado 8.8 R/UNC M8 40 0.04% 1.6$%$
2.1.3 Arandela Presién FE M8 40 0.02% 08%
Elasticos
2.1.4 Aisladores elasticos ROSTA ABI 38 4 255 % 1020 $
Transmision
2.15 Polea maciza con casquillo conico 4 75$ 300 %
2.1.6 Correa trapezoidal RED POWER Il SPA 2 20% 40 %
217  cCojinetes SE212 / Rodamientos 22212E 4 112 $ 448 $
2.1.8 Chavetero DIN 6885-1 A A 10 X 8 X22 4 3% 123
2.1.9 Chavetero DIN 6885-1 A A 12 X 8 X28 3 3% 9%
2.1.10 Eje solido AISI 4140 2 200 % 400 $
2.1.11 Seguro SEEGER ANSI B27.7M 3AMI - 70 2 23 43
Presupuesto 2 22434 %
3. Elementos eléctricos
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Descripcién Cantidad PLen(i:tlo Precio
3.1 Contactor SCHNEIDER 3 60 $ 180 %
3.2 Rele térmico SCHNEIDER 1 55 % 55%
3.3 Disyuntor SCHNEIDER 1 25% 25%
3.4 Interruptores ON/OFF
35 Pulsador de parada de emergencia 1 255 % 255 %
3.6 Cable vulcanizado OPVC-JZ 4G 1,5mm2 5 265 %
(16AWG) CLASE 5 300/500 V ' 13.25%
3.7 Tablero eléctrico 1 75$ 75 $
Presupuesto 3 603.25 $
5.6.2 Costo de servicios
Tabla 5.3 Presupuesto de los servicios generales para la zaranda vibratoria
4, Servicio de fabricacién
Descripcioén Cantidad Plr;ci;;o Precio
4.1 Corte laser 1 67 $ 67 $
4.2 Magquinado 1 180 $ 50 $
4.3 Soldadura 3G 1 550 $ 550 $
4.4 Logistica 1 225 % 225 $
4.5 Inspeccion de calidad 1 350 $ 350 %
4.6 Montaje 1 450 $ 450 $
4.7 Alineacion de ejes 1 300 % 300%
4.8 Armado de tablero eléctrico 1 150 $ 150%
4.9 Ingenieria de disefio 1 1500 $ 1500 $
4.10 Servicio de pintura epdxica 12 mills 750 $ 750 $
Presupuesto 4 4392 $
5.6.3 Resumen de presupuesto
Tabla 5.4 Resumen de presupuesto general
Presupuesto Precio
Presupuesto 1 8775%
Presupuesto 2 2243.4 %
Presupuesto 3 603.25 $
Presupuesto 4 4392 $
Presupuesto total 8016.15 $
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VI.

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1.

Contrastacion y demostraciéon de la hipotesis con los resultados

6.1.1 Contrastacion de la hipotesis general

Debido a que la hipétesis general se plantea que, si se disefia la
zaranda vibratoria, esta permitird soportar los esfuerzos alternantes
para un tamizado de 30 STPH de carbonato de calcio en la empresa
Compaiiia General Pert S.A.C., Punta Hermosa-Lima.

Para disefiar una zaranda vibratoria, se toman como datos iniciales la
capacidad del equipo, condiciones de operacién, configuracion,
dimensiones, frecuencia de operacion y relacion de transmision. De
acuerdo con estos datos, se procede a seleccionar una alternativa de
solucion, dimensionamiento preliminar, calculo mecanico-eléctrico y
analisis dinamico. Todos estos pasos secuenciales permiten disefar
la zaranda vibratoria para un tamizado de 30 STPH de carbonato de
calcio en la empresa Compafia General Peru S.A.C., Punta Hermosa-
Lima.

Con los resultados obtenidos, se concluye finalmente que la zaranda
vibratoria planteada es conforme de acuerdo a los esfuerzos
equivalente de Von Misses, AISC 360 y NTE 090.

6.1.2 Contrastacion de las hipotesis especificas

Segun la evaluacién de alternativas elaborada por Leon Paro (2019),
se evalla una zaranda horizontal con 4 apoyos, debido a que, se
escala una zaranda existente HAVER, en esta tesis doctoral, se
selecciona un sistema de transmision con viga puente y con dos
motores equidistantes al medio. Para la presente tesis se selecciono
un sistema de transmision viga puente con un solo motor y contra
masa, aprovechando que en la empresa Compafiia General Peru
S.A.C, se cuenta con un motor de 5.5 kW; la cual, a comparaciéon de

la investigacion de Ledn Paro, que incluye un par de motores.
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En la investigacion de Carrasco Huaméan (2017), se selecciona una
hidro zaranda por ser una alternativa ampliamente usada para
mineria, debido a que el agua ayuda a acelerar la separacion y
clasificacion de los particulados; sin embargo, esta alternativa
necesita otros procesos posteriores para su secado. Sin embargo,
para nuestra investigacion, el material va directamente de la descarga
a tolvas donde se almacenan y posteriormente despachado en big
bags hacia los clientes.

El dimensionamiento del area a cribar fue elaborado por
recomendacion del manual de la VSMA (1998), en diversos trabajos
de investigacion estas areas necesarias son mas bien asumidas y no
contemplan mayor interés de evaluar un area minima. Segun Yang y
otros (2019), en su articulo de investigacion, afirma que los efectos
negativos de suponer una zaranda de mayor dimension a la
necesitada, pueden ser deformaciones elésticas locales mas
pronunciadas fallos por fatiga del material, para minimizar estos
efectos para zarandas de gran escala, Zhao y otros (2009), propone
una red hiperestatica para mejorar fiabilidad de zarandas grandes. Lo

cual involucra mayor costo de material y evaluacion de ingenieria.

Los resultados del disefio mecanico dependen mucho de las
dimensiones, tipo y capacidad de la zaranda; por lo cual, la seleccion
de los componentes mecanicos varia mucho; sin embargo, se utilizan
los mismos conceptos. En la investigacion de Leén Paro (2019), se
analiza la viga puente mediante la norma AISC 360 y se verifican
mediante la NTE 090 su deflexion, de igual manera se analiz6 en la
presente investigacion, .En el trabajo de investigacion de Lopez
GOmez (2015), se disefia de cero el resorte helicoidal que soportara
la bancada mévil de la zaranda, el cual es analizado estaticamente y

por fatiga, sin embargo, para la presente investigacion, se selecciona
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aislador elastico, para simplicidad de disefio y fabricacion, ademas
que el aislador ROSTA proporciona menor transmision de ruido y esto
es un factor importante para el cliente. Compariia General Pera S.A.,
cuenta con proveedor de tamiz que les suministra a las dimensiones
solicitadas, en la investigacion de Albarracin Macias y otros (2017-
2018), se evalta de manera simplificada el tamiz (sin perforaciones)

y se evalla el espesor necesario.

El andlisis dinamico nos brindé resultados de las primeras 12
frecuencias naturales de la masa vibrante de la zaranda vibratoria,
donde las 4 primeras frecuencias fueron de desplazamiento de la
zaranda en modo rigido, debido a los resortes; las 8 frecuencias
siguientes se refirieron a la zaranda en modo flexible, donde los
principales fueron la flexién de las planchas laterales y trasero, y la
torsion, la frecuencia de operacion tiene una diferencia mayor del 10%
de las frecuencias naturales que lo anteceden y preceden, por lo cual,
la zaranda se encuentra segura en caer en estas frecuencias
naturales, segun la VSMA (1998). Esta verificacion modal concuerda
con el trabajo de investigacion de Leon Paro (2019), donde su
frecuencia de operacion es de 80 Hz, y se encuentra en un rango de
frecuencias naturales que se refieren a las frecuencias criticas
torsional (61.48 Hz) y a la flexion de las placas laterales (95.45 Hz),
sin embargo, estas frecuencias se encuentran por separado de la
frecuencia natural a mas del 10% de la misma; En el articulo de
investigacién de Wang y otros (2023), se encuentra una diferencia de
hasta el 35,531%. Sin embargo, es importante analizar el factor de
participacion, donde para el presente trabajo de investigacion.
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VII.

CONCLUSIONES

El disefio de la zaranda vibratoria para tamizaciéon de 20 ton/hora fue
elaborado con apoyo de la tesis doctoral de Ledn Paro (2019), articulos
cientificos como el Yang y otros (2019), Wang y otros (2023), quienes
brindaron una guia secuencial sobre el disefio especifico de una zaranda
vibratoria; los libros mecanicos que nos brindan la teoria que avala los
calculos son de Budynas, y otros (2012) y Rao (2012). Los manuales para
la seleccion del tipo y area de tamiz fueron de la VSMA (1998). Estos
documentos sustentan que el disefio soportara los esfuerzos alternantes

debido al proceso de tamizaje.

Se consiguié evaluar y seleccionar la solucion de la zaranda vibratoria,
gracias al método VDI 2221, con la cual se escogio del tipo horizontal con
movimiento unidireccional con viga puente, con motor eléctrico y
contrapeso, con sistema de transmision por poleas y fajas en V, las cuales
excitan dos pares de masas desbalanceadas que permiten duplicar la
fuerza de excitacion en el plano ortogonal de la cara superior de la viga
puente; esto exime a algin agente externo que excite la masa vibratoria,
de lo cual, se procura la facilidad de montaje por evitar malos
alineamientos entre motor, acoplamientos y ejes. Esta evaluacion es
netamente cualitativa, tomando en cuenta los factores involucrados en el
aspecto técnico como el ruido, la funcionabilidad, mantenimiento,
seguridad, espacios, etc., y en los aspectos econémicos como los costos

de material y tecnologia, facilidades de montaje y alineacion.

Se consigui6 determinar el area de tamizado necesario gracias al manual
de la VSMA, donde aplicando los factores de correccion de area, se
determina cuales el &rea de tamizado que permite la buena estratificacion
y las minimas dimensiones necesarias. Con ello, se puede proponer un
modelado de zaranda, con sus componentes metalicos usando similitud

de modelados anteriormente usados en articulos de investigaciéon como
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los de Ledn Paro (2019) y Wang, y otros (2023); y ademas con las
componentes ya seleccionadas de la evaluacion de solucion del apartado

anterior.

Se calcularon los componentes mecéanicos preseleccionados, segun el
esfuerzo equivalente de Von Misses, donde se toman en cuenta los
esfuerzos alternantes por la carga dinamica, la concentracion de
esfuerzos, la disminucion del esfuerzo limite a la fatiga, y se evaluo el
factor de seguridad para las cargas a la fatiga. Con ello, nos aseguramos
de verificar estatica y dinAmicamente los componentes mecanicos con
una simplificacion del modelo matematico de movimiento de la zaranda a
1 GDL. Simplificando asi su evaluacion, para una posterior verificacion

computacional.

Con el andlisis dinamico computacional se completa las verificaciones al
modelado de la zaranda, naturalmente se evalla solo los efectos sobre la
masa vibrante, ya que es la que soporta directamente la fuerza de
excitacion alternante, evaluandose los efectos de la carga alternante con
elementos finitos impuestos, la cual brinda el modelo matematico
completo y la respuesta real de la zaranda en la operacion, con ello se
demuestra que lo asumido en el apartado anterior sobre el modelo
simplificado a 1 GDL permitié una correcta seleccion de los componentes.
Sin embargo, esta evaluacion computacional permitié verificar que los
esfuerzos generados a 60 Hz son bastante bajos, esto debido a que la
frecuencia de operacidon no se encuentra en el rango de frecuencias
naturales que son el pico de la resonancia, sino mas bien se encuentra
alejado de estos rangos, que son del 0 a 30 Hz, esto se puede verificar

con el factor de participacion y las funciones de respuesta en frecuencia.
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VIII.

RECOMENDACIONES
La seleccibn de las alternativas O6ptimas refleja la experiencia vy

conocimiento del disefiador en el rubro, donde ocurre lo que suele ocurrir
a la hora de ganar una licitacion para un proyecto, prima el conocimiento
del individuo que disefia, por mas que hubiese referencias externas como
articulos de investigacion o libros instructivos, por lo cual, la seleccion de
la alternativa 6ptima es un aporte del disefiador mismo a la resolucion de
un problema en patrticular, el método VDI2221 solo brinda la metodologia
a utilizar para seleccionar el producto con criterio de ingenieria, pero luego
de ello, se encuentra la responsabilidad del disefiador. Por lo cual, se
recomienda muy fuertemente que, para aplicar dicha metodologia, el
disefiador se instruya ampliamente en el problema a resolver y las
mejoras vias para conseguirlo, en caso no se tuviese la experiencia
necesaria, a tal punto que pueda justificar cada una de sus selecciones,

en beneficio del cliente final.

El calculo del area necesaria se estimo bajo recomendaciones del manual
de la VSMA (1998), la cual se calcula tomando como datos iniciales las
pruebas granulométricas, estos datos tienen gran porcentaje de
responsabilidad en el calculo final del area, por ello, se recomienda ser
muy estricto con la eficiencia de esta prueba y ser tomados con zarandas
pequefias certificadas para las pruebas granulométricas por proveedor
afin. Para el presente trabajo, por cuestiones de tiempo y habilitaciones,
el cliente suministré dicha prueba realizada, sin especificar una validacion
de agente externo. Validar cualquier prueba de operatividad, eficiencia o
similares, es una buena practica para cualquier ambito de la empresa, con
el objetivo de tener resultados imparciales. Sin embargo, para alivianar
esta incertidumbre, se sobreestimo el area de tamiz seleccionada en 8.5%

adicional del area requerida.

La seleccion de los componentes mecanicos se en base a modelos

conceptuales del movimiento de la zaranda bajo fuerzas dinamicas
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armonicas, propuesta por Rao (2012), esta fue una forma muy simple y
eficaz de verificar qué fuerzas seran transmitidas, y con ello comenzar a
evaluar de manera preliminar los componentes mecéanicos bajo esfuerzos
equivalentes por fatiga, asumiendo la condicion de pertenecer a un
régimen de fatiga de ciclo alto (HCF), segun Norton (2011), donde se
requiere que los componentes tengan un ciclo de vida alto, se considera
alto a partir de los N = 103 ciclos, esta condicién permite el disefio de
“vida infinita”. Sin embargo, a manera de ampliar los conocimientos, se
recomienda la determinacion de la vida util de los componentes y su

recomendacioén de mantenimiento.

La evaluacion dindmica computacional se prioriza por la analitica cuando
esta Ultima se vuelve irresoluble por este ultimo método, a un nimero de
grados de libertad superior a 6, segun Ansys Learning (2021), en el
presente proyecto se analizé las 12 primeras frecuencias naturales debido
a la frecuencia de operacion, para conocer la cercania a los rangos de las
frecuencias naturales, sin embargo, ya con 10 frecuencias primeras se
denotaba la poca relevancia de las siguientes debido al factor de
participacion modal. Se recomienda siempre realizar esta verificacion, por
recomendacion de la VSMA y, ademas, conocer el factor de participacion
de dichas frecuencias naturales, para tener el conocimiento de si estamos
en el rango pico de la resonancia. Ademas de ello, para una optimizacion
de material, se recomienda utilizar la Red Neuronal BP, con resultados
verificados en el articulo de investigacién de Yang y otros (2019), la cual
establece la correspondencia no lineal entre los parametros de posicion
de las vigas de refuerzo y el rendimiento dinamico de la criba vibratoria,

con resultados de reduccion de costos bastante favorables.
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ANEXO 1: Matriz de consistencia

FORMULACION DEL

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
Seleccion de * Evaluacion técnica.
alternativa de « Evaluacion econdmica.
Objetivo general: Hipotesis general: solucién Tipo de
Problema general: Disefiar una zaranda Si se disefiara la zaranda « Andlisis granulométrico Investigacion:
¢Como disefiar una vibratoria que vibratoria permitira soportar los prueba. Aplicada
zaranda vibratoria que permita soportar los esfuerzos alternantes para un * Areas de tamizado requeridas.
permita soportar los esfuerzos alternantes tamizado de 30 STPH de Dimensionamiento « Dimensionado de estructura Método:
esfuerzos alternantes para un tamizado de carbonato de calcio en la preliminar vibrante. Analitico sintético
para un tamizado de 30 30 STPH de empresa Compafiia General » Dimensionado de estructura
STPH de carbonato de carbonato de calcio Pert S.A.C., Punta Hermosa- estatica. Disefio: No
calcio en la empresa en la  empresa Lima experimental.
Compaifiia General Compafila General .
Peri S.A.C., Punta Perd S.A.C., Punta VARIABLE + Disefio de la masa Enfoque:
Hermosa-Lima? Hermosa-Lima Hipotesis especificas: INDEPENDIENTE desbalanceada. Cuantitativo
- La alternativa de solucion + Célculo para la seleccion del
Problemas Objetivos optima, obtenida mediante el Disefio de motor. Nivel:
especificos: especificos: método VDI 2221, permite zaranda vibratoria + Seleccion de poleas. Nivel descriptivo
- ¢(Como seleccionar la -  Seleccionar la determinar los componentes de  para tamizacion ] + Disefio de ejes de
alternativa de solucién  alternativa de lazaranday suconfiguracién.  de 30 ton/horade ~ Calculo mecanico- transmision. Poblacién y
optima mediante el solucién para el - El  dimensionamiento  Carbonato de eléctrico + Seleccion de cojinetes. muestra:
método VDI 2221? disefio de la zaranda preliminar de la zaranda Calcio + Disefio de las chavetas. Zaranda vibratoria
- ¢ Como determinar el  vibratoria. vibratoria permite seleccionar - Disefio de la viga puente. para el tamizado de

dimensionamiento
preliminar de la
zaranda vibratoria?

- ¢,Coémo calcular los
componentes
mecanico-eléctricos de
la zaranda vibratoria?

- ¢Cémo analizar
dinamicamente la
zaranda vibratoria?

- Determinar el
dimensionamiento
preliminar de la
zaranda vibratoria.

- Calcular las partes
mecanico-eléctricas
de la zaranda
vibratoria.

- Analizar
dinamicamente el
disefio final de la
zaranda vibratoria.

de manera preliminar los
elementos estructurales para
analizar posteriormente.

- El célculo de las partes
mecanico-eléctricas de la
zaranda vibratoria  permite
obtener el disefio final para
evaluar dinamicamente.

- El andlisis dinamico del
disefio final de la zaranda
vibratoria, permite verificar que
la zaranda vibratoria no se
encontrara en resonancia
durante su operacion.

Analisis dinamico
computacional

« Disefio de las placas laterales.
* Seleccion de aislador elastico.

* Disefio de bastidor inmovil.
+ Disefio de bandeja de alim.
« Calculo de soldadura
« Calculo de conexiones
empernadas.

* Analisis modal computacional.

* Analisis arménico
computacional.
» Obtencion de planos de
fabricacion.

carbonato de calcio
de 30 ton/hora en
Compafiia General
Pert S.A.

Técnica de
recoleccion de
datos:
Documental y
empirica
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ANEXO 2: Arbol de problemas

Utilidad

reducida ‘ “
ﬂu(: -
o b

P I
EY-2adp oo B ]
L . .n" - a

v i o
Insatisfaccion [ Sobre gasios por Pilriilr?taege
de clientes | manteniriiento

correciivo

m\ Y/

Y

Poca produccion de CaCO3 como producto
para industria por parte de CG PERU

Tecnologia 7 ) _ Altos niveles
limitada LB R N de merma

Problemas
logisticos l\

Zaranda de \ ! X
baja —d® | N
capacidad “ / Zaranda actual no
' \4 § cuenta con buen

5 cerramiento
escarga poco
automatizada de \\

material
Disefio
limitado

Poca inversion
para mejora

de maquinaria
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ANEXO 3: Tabla de velocidad angular de vibracion

Transporte F . L] L 4+9
Separacion - - P -
Cribado =i
Orientacion G L] L] L] 3.5+4.5
Clasificaciéon — - . —
Calibracién -
Extraccion B M L] 4:5.5
Alimentacion
G L [ ] 3.5:55
Limpieza filtros A/B F [ ] L] [] 23
A/B F . .
Aflojamiento y vaciado del
. .
material en silos, tolvas, etc. —— M Nota (1)
A/B G . [ ] .
Lechos fluidos . [ [ 2:4
Separadores (e en la molienda) . . L] 2+4
F [ ] L]
M L] ] .
= L] [ .
Fondos vibrantes 0.7=2
F L] [
M L [ ]
G L [ ]
F L] . ] L] ]
Compactacion M L] . L] L] L] 2+6
G . . ] . ]
Compactaciéon hormigén - - ] . . . . 1=2
aBac:IZ(r):d p:}ra test (envejecimiento _ B - - - - - - - - - 0.5:24
Leyenda: Pesoespecifico A =elevado B=reducido
Tamanho F=fino G=grueso M = mediano
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ANEXO 4: Inspeccion visual de fallas
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ANEXO 5: Motor eléctrico SIMIOTICS GP/SD 1LE1

SIMOTICS GP/SD 1LE1 — APAC Line standard motors
Motors with |[E2 High Efficiency

Se

entilated or forced cooled motors - Aluminum series 1LE1

. Selectlon and ordering data (continued)

Operating values at rated power Aluminum serles
Prated, Prated, Frame  faiog Trated, frated, frated, flrated, COS®Prated, hrated, 7'713/ ’.R/ y Lo Lwa, ~ 1LE1041 mypz J
60HZ 60HzZ SIZ&  g0Hz 60Hz 60Hz 60Hz 60Hz 60Hz, 60Hz, 'rated, frated, 'rated, 60Hz 60Hz
P50 P60 44 34 24 44 460V 60Hz 60Hz 60Hz
Article No.

kW kW FS pm Nm % % % dB(A) dB(A)

= Cooling: Self-ventilated (IC 411) or with order code F90 forced-alr cooled without external fan and fan cover (IC 418)
* Efficlency according to IEC 60034-30-1: IE2 High Efficlency

* Insulation: Thermal class 155 (temperature class F), IP55 degree of protection, utllization In accordance with thermal class 130 (temperature class B)
6-pole: 1000 rpm at 50 Hz, 1200 rpm at 60 Hz

0.86 90S 1145 73 2 3 3 1LE1041-0ECO H-NEEN 13

15 175 100L 1175 86.5 86.3 842 069 315 22 64 32 62 74 1LE1041-1AC4 H-ENEN 25 0.011
22 255 112M 1170 18 875 876 86 0.73 43 21 63 32 65 77 1LE1041-1BC2 H-HNEN 29 0.014

4 455 132M 1180 30 875 875 857 0.71 75 19 62 3 67 79 1LE1041-1CC2 H-HNENE 43 0.029
55 63 132M 1175 45 895 899 889 073 106 21 65 29 67 79 1LE1041-1CC3 H-HEEN 52 0.037
75 86 160M 1180 61 895 896 884 0.73 144 2:4: 64 25 ‘70 82 1LE1041-1DC2 H-HNEN 77 0.075
11 126 160L 1180 89 902 905 895 0.74 205 22 55 25 70 82 1LE1041-1DC4 H-HENN 03 0.098
Voltages (< 600 V) Version Order code
50 Hz 230 VA/400 VY 60 Hz 460 VY Standard 22 -

50 Hz 400 VA 60 Hz 460 VA Standard 34 -

50 Hz 500 VY Without additional charge 27 -

50 Hz 500 VA Without additional charge 40 -

For other voltages and more information, see from page 2/89 90 aeo

Types of construction ' Version Order code
With flange imMBs D With additional charge F -

With flange MB14 " With additional charge K -

For other types of construction and more information, see from page 2/95 | | e

Motor protection Version Order code
Without Standard A -

PTC thermistor with 1 or 3 temperature sensors (frame sizes 90 or 100 to 200) With additional charge B -~

For other motor protection and more information, see from page 2/107 n 5

Terminal box position Version

Terminal box at top Standard N

For other terminal box positions and more information, see from page 2/110 n

Speclal verslons Order code(s)
Forced-air cooled motors wfo ext. fan/fan cover (IC 418) 1LE1041-.... B B-Z FOO+. . 4., ...
For options, see from page 2/113 1LE1041-.... B W-Z ... 4.. % . F..n
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Aluminum series, self-ventilated — IE1, IE2, NEMA Energ

nt and pole-changing - Frame sizes 63 M to 200 L

. Dimenslonal drawings (continued)

Type of construction IM B35
For flange dimensions, see page 1/46 (Z = the number of retaining holes)

LC g
L &
|=LE~| —LL 5‘ Lifing eyes from
LA~ = —_ §I framg size 100 L
Lt il FARNVS d
\,/ \:>] ] 1 (@
L
& L} f - EC -—g 5
w —] ] "
P L g R
o Za a T (B
T scl= | al -]
B ] ] L WP,
— [
it
/ | [ \
[ Jep=df~ BlA olalA'L- EE |~
DB |=E—~f~C B } CA— EA |- DC
-l Y BB

Type of construction IM B14
For flange dimensions, see page 1/46 (Z = the number of retaining holes)

LC 3
L g
—HH AG it
:LL—- @ AS Lifting eyes from
[ 3 frame size 100 L
BUES I 72 RV g
T NK,/ 7 s | _I
] a
== = m— |‘,<_<(
w i I‘EB’ | k=BE' é g
) 2
L azo | |- | L9 ( [':t.
N T ¥ [ el
o == .
/ Y
/ T
DB  ED— EE —={|= DC
—| EA |=
For motor Dimension designation acc. to IEC DE shaft extension NDE shaft extension
Frame Motor type No. of HH K K LY L1 D1 LC LL D DB E EB EDF GA DA DC EA EC EE FA GC
size 1LE100. poles
1LE101.
1LE1021
63M 1LE100-0B.2 2,4,6 695 7 10 2025 - 2329 75 11 M4 23 16 354 125 11 M4 23 16 354 125
1LE1002-0B.3
1LE1001-0B.3 2.4 228.5 258
1LE1002-0B.6
71M  1LE1007, 2,4,6,8 835 7 10 240 - - 278 75 14 M5 30 22 4 5 16 14 M5 30 22 4 5 16
1LE1002
80M  1LE1001 2,4,6 73 95 135 292 - - 3425 79 19 M6 40 32 4 6 215 19 M6 40 32 4 & 215
905 ILE1041 2,46 785 10 14 347 _ _ 405 79 24 M8 50 40 5 8 27 19 Me 40 32 4 6 215
90 L 2,4,6 785 10 14 347 - - 405 79 24 M8 50 40 5 8 27 19 Me 40 32 4 6 215
100L Al 2,4,6,8 985 12 16 3955 7 32 454 112 28 M10 80 50 5 8 31 24 M8 50 40 5 8 27
112M Al 2,4,8, 96 12 16 389 7 32 450 112 28 M10 80 50 &5 8 31 24 M8 50 40 &5 8 27
8 414 475
1325 Al 2,4,6,8 1155 12 16 465 85 39 5355 130 38 Mi12 80 70 5 10 41 28 MI0O 60 50 5 8 31
132M Al 2,4,6,8 1155 12 16 465 85 39 5355 130 38 M12 80 70 5 10 41 28 MI0O 60 50 5 8 31
160 M All 2,4,6,8 155 15 19 604 10 45 730 145 42 Mie 110 90 10 12 45 42 Mi6 110 90 10 12 45
160L Al 2,468 155 15 19 6047 10 45 730° 145 42 Mi16 110 90 10 12 45 42 Mi6 110 90 10 12 45
180M Al 2.4,6,8 151 145 19 698 - - 814 145 48 Mie 110 100 5 14 52 48 Mie 110 100 & 14 52
180L Al 2.4,6,8 151 145 19 698 - - 814 145 48 Mie 110 100 5 14 52 48 Mie 110 100 &5 14 52
200L Al 2.4,6,8 178 185 25 746 - - 860 185 55 M20 110 100 5 16 59 55 M20 110 100 & 16 59

4) For 1LE1002-0B.3 with the type of construction code letters (14th position
of the article number) F, G, H (IM B5, IM V1 without protective cover, IM V3)
is dimension L 228.5 mm. Dimension LC is 258 mm.

D The length is specified as far as the tip of the fan cover.

2) Only for pole-changing types 1LE1011-1DP6 and 1LE1012-1DQ6 the
dimension L is 664 mm

3 Only for pole-changing types 1LE1011-1DP6 and 1LE1012-1DQ6 the
dimension LC is 790 mm.
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ANEXO 6: Aisladores ROSTA

Suspensiones Oscilantes

Tipo AB (azul estindar)
Tipo ABI (acero moxidable)

[N E—
) : X L
e | L =
I T
| | LA
¥ T
AB/ABI 15-27 AB/ABI 45-50 AB 50 TWIN
AB/ABI 38 AB/ABI 50-2 AB 50-2 TWIN
1 1 {0
Iy T T B | )| AT
I | P O S O O OO
N N N N N
LS L X, 1 X [ ¥
u u u
Peso
3 AN D E F H K L M N | I
= 07051056 AB 15 50 - 160 o7 0.5
o =
S 07171107 ABI 15 70 - 180 7x10 D d wh el R 08
w 07051057 AB18 o9 1.2
3 07171114 ABI 18 &Y <y 9x15 AR R s 17
o 07051058 AB27 oll 22
-— — -
s 07171109 AR T 250 800 235 170 94 16 100 20 80 105 45 17 60 80 23
E 07051059 AB38 013 51
ﬁ 07171110 ABI 38 600 |m 305 225 120 147 125 1320 00 125 6 21 80 104 40 75
07051 054 AB 45 141 172 1.5
07171111 ABIAS 1200 - 3000 | 353 257 7 168 140 13x26 115 145 8 28 100 132 58 125
07051 061 AB 50 1921
07171112 AR50 2500 - 6000 | 380 277 150 184 150 17x27 130 170 12 35 120 160 &0 29
07 051 055  AB 50-2 322
07171113 ABI 502 4200 - 10000 | 380 277 150 184 150 17x27 130 170 12 40 200 245 70 254
07051 008  AB 50 TWIN 5000 - 12000 | 380 277 150 184 150 17x27 130 170 12 50 120 300 &0 350
07051009 AB50-2TWIN [ 8400 - 20000 | 380 277 150 184 150 17x27 130 170 12 460 200 470 70 540

Valor de muelle dinémico Limifes de capacidod segén rpm 5 s ‘§ .
720min' | 960mn' | vasomnt | & 22 3§ - i
Frecuencia = 2 ;
i o o [ w K |w k|~ x|§E2F 2
A e IHz] z | Nmml Nl |l [oel F el 1 [< S8 -
07051056 AB1S x  x x
ST I 40-28 |[é5| 10 6 4 41| 12 62| 8 93 .
07051057 AB 18 o =
7T M 37-26 || 14 7 49|15 77| 8 93 -
07051 058 AB27 - -
07171109 ABI27 37-27 |80 | 40 25 7 49| 14 72| 8 93 .
07051 059 AB38 — —
07171110 ABI3S 30-24 " oo, |60 0 |22 58|17 8|8 93 -
07051054 AB4S x x x x
e AN 28-23 | us| 100 50 21 61|18 93| 8 93 .
07051 061 AB S0 —
07171112 ABIS0 24-21 [0 190 8 |2 64|18 93| 8 93 “
07051 055 AB 50-2 T
ST T AN 56l 24-21 |40 320 40 | 2 64|18 93| 8 93 .
07051 008 AB 50 TWIN 24-21 | 140| 380 70 | 22 64| 18 93| 8 93 S
07051 009 AB 50-2 TWIN 24-21 | 140| 640 280 | 22 64| 18 93| 8 93 x x_ x
Vatlores de carga nominal a g s ' -
ROSTA , 90rpmy do8mmdesw | ° >93gnor Material de fabricacién
www.rosta.com * Compresién a Gmax. y una vez compensado el «Cold Flow» (después de 1 afio aprox.)
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400

300

250

150

100

50

Altura aprox. del elemento A [mm]

—— Altura aprox. con carga
—— Altura aprox. después de 1 dia

= Altura aprox. después de 1 afio
L] ==+ Altura limite
= : E
== _X._ =R __ [assoiasiso AB 502 / ABI50-2
Asincarga 380mm | A si 380mm
......... ABA4S [ ABIA5 | | Amix caga 277mm Al = orin
AB 38 / ABI38 :“"“’9’ 35537':'";‘ 2500 - 6000N | 4200 - 10000N
A sin carga 305mm 1500 3000N R 24-21Hz
A max. carga 225mm 28-23Hz
600 - 1600N ‘
30-24Hz
Carga vertical |
j ‘ G [N]
e s s s 8 s s s s s s s
=4 < S =3 =B 2 = 28 S =] 2
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ANEXO 7: Poleas trapezoidales y fajas de la marca OPTIBELT

Surtido estandar

optibelt VB Correas trapeciales clasicas

Manual técnico para correas trapeciales

200
239
270
290
310

325
332
345
385
435

485
510
540
564
610

DIN 2215/1SO 4184 (m“
-
PowerTransmission
=5 =6 =10
= = — -
- i w1 Wl
Y/6 8 Z/10
Perfil 5* Perfil Y/6* Perfil 8 Perfil Z/10
Desamollo  Desarrolle  Desamollo  Desarrollo  Desamollo  Desarrollo Desarrolle  Desarrollo Desarrolo  Desarrollo Desarrollo  Desarrollo
dereferencia  dereferencia  dereferencia  de referencia  dereferencia  dereferenda  N°correa  dereferencia  dereferenda  N°comea  dereferenda  dereferenda  N°comea  dereferencia  de referendia
1SO Ly {mm|  inferior L mm] IS0 Ly {mm]  interior L jmm] 15O Ly {mm|  inderior L; mm| 150 Ly {mm]  inerior L {mm) 150 Ly (mm)  interior L mm] 1SO Ly {mm}  inferior L (mm|
190 295 280 335« 315« Z11 312« 290« Z38Y%2 997 975 1768 1747 1725
229 315 300 375» 355+ 712> 337 315« 7239 1022 1000 Z 69 1772 1750
260 350 335 420« 400+« Z 14 397+ 375+« Z 40 1038 1016 Z70 1797 1775
280 415 400 445+« 425+ Z15 422+ 400+« Z 40%> 1052 1030 Z71 1822 1800
300 440 425 470« 450+ Z 16 447+  A25+« Z 4] 1063 1041 Z73 1872 1850
315 465 450 495« 475+« Z 17 472= 450« Z 41> 1072 1050 Z75 1922 1900
322 515 500 510+ 490+ Z18 497«  A75x Z 42 1082 1060 Z78 1997 1975
335 555 540 550= 530« Z19 502= 480« Z 43 1102 1080 Z79 2022 2000
375 615 600 580« 560+ Z19¥s 522« 500« Z43Y:« 1122 1100 Z83%> 2142 2120
425 865 850 595+« 575+« 720 537+« 515+« Z44 1142 1120 Z88 2262 2240
475 620+ 600« Z20Y>  547s= 525« Z 45 1172 | 1150/ Z93 2382 2360
500 650« 630+ Z21 552+ 530+ Z46 1187 1165 Z98 2522 2500
530 690= 670+ Z21Ya 562+« 540+« Z46%2 1202 1180
554 720« 700+ Z22 582= 560+ Z47 1216 1194
600 730 710+ Z23 597 575 Z48 1237 | 1215
770= 750« Z24 622 600 Z48%> 1247 1225
795« 775« 125 652 630 Z49 1272 1250
820= 800« Z26 672 650 Z50 1292 1270
845 825 Z.27 692 670 Z51 1317 1295
870 850 727> 722 700 Z52 1342 1320
895 875 7128 732 710 Z53 1368 1346
920 900 Z28Y> 747 725 754 1393 1371
970 950 Z29 752 730 Z55 1422 1400
1020 1000 Z29Y. 772 750 Z56 1444 1422
1040 1020 Z30 787 7650 Z.S] 1472 1450
1070 1050 Z31 797 775 758 1497 1475
1095 1075 Z31) 822 800 Z59 1522 1500
1140 1120 Z32 842 820 Z60 1546 1524
1220 1200 Z33 847 825 1761 1572 1550
1270 1250 Z33)2 872 850 Z62 1597 1575
Z34 887 865 Z63 1622 1600
Z35 897 875 164 1648 1626
Z36 922 900 Z65 1673 1651
237 947 925 Z66 1697 1675
Z38 972 950 Z67 1722 1700
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Manual téenico para correas trapeciales

Surtido estandar metal

optibelt Poleas acanaladas trapeciales
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o
PowerTransmission

DIN 2211 para correas trapeciales estrechas y
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-
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Datum
diameter
dg

Denominacién
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Correas
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concen-
tricidad

130 7 2208 5224 2254 0320 140

10
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¥opecides o 7753
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Tabla 18

Ejemplos de
magquinas de trabajo

Transmisiones ligeras

Bombas centrifugas y compresores, cintas
trans oras (para material ligero),
ventiladores y bombas hasta 7,5 kW

Transmisiones medias

Cizallas, prensas, transportadoras de
cadenas y de cinta (para material pesa-
do), tamices vibratorios, generadores y
dinamos, amasadoras, méquinas herra-
mienta (tornos y esmeriladoras), lavado-

ras, impresoras, ventiladores y bombas
de mas de 7,5 kW.
T s paaad

Molinos, compresores de pistén, trans-
portadoras de carga pesada, expulsores
[transportadoras helicoidales, de placas,
de cangilones, de palas), ascensores,
prensas de ladrillos, maquinaria textil,
magquinaria de elaboracién de papel,
bombas de pistones, bombas dragg, sie-

rras alternativas, molinos de martillos.

Transmisiones muy pesadas

Molinos de carga pesada, trituradoras
de piedra, calandrias, mezcladoras, tor-
nos, grias, dragas, maquinaria pesada
para la madera.

Ejemplos de maquinas motrices

Los motores de corriente alterna y trifasi-
cos con par de aranque norma{ {hasta
1,8 veces el par nominal), p. ej. motores
sincronos y monofdsicos con fase auxiliar
de arranque, motores trifdsicos con arran-
que directo, arranque en estrellatridngulo
o con anillo colector; motores de corrien-
te continua en derivacién, motores de
combustién y turbinas de n > 600 min'.

Factor de carga ¢,
para funcionamiento diario (horas)
mas de 10

hasta 10 hesica mas de 16
¥ 1,1 1,2
1,1 1,2 1,3
1,2 1,3 1,4
1,3 1,4 155

Los motores de corriente alterna vy frifési-
cos con par de arranque elevado (superior
a 1,8 veces el par nominal), p. &j. motores
monofdsicos con par de arrangue eleve-
do; motores de corriente continua en serie
y combinacién; motores de combustién y
turbinas de n < = 600 min'.

Factor de carga ¢,
para funcionamiento diario (horas)

mas de 10

hasta 10 Fedda Té mas de 16
1.1 1,2 1,3
1,2 1,3 1,4
1,4 1,5 1,6
1,5 1,6 18
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Tabla 17

dg - dax

180"
177
174°
171°
1687

155
1627
160°
156"
153*

150°
1477
144°
141°
1397

136°
133°
1307
1256°
123°

119"
115"
1z
109°
106°

103°
100°
24"
27
88"
84"
80"
£re
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Tabla 19

Perfil SPZ, XPZ Perfil SPA, XPA Perfil SPB, XPB Perfil SPC, XPC
Desarrollo Desarrollo Desarrollo Desarrollo
de referencia < de referencia < de referencia (2 de referencia <
{mem) {mm} fmm) fmm)
630 0,83 800 0,81 1250 0,83 2000 0,85
670 0,84 850 0,82 1320 0,84 2120 0,86
710 0,85 900 0,83 1400 0,85 2240 0,86
750 0,86 950 0,84 1500 0.86 2360 0,87
800 0,87 1000 0,85 1600 0,87 2500 0,88
2650 0,89
850 0,88 1060 0,86 1700 0,88 \
900 089 1120 0,86 1800 0,89 gg% g'g‘l’
950 0,90 1180 0,87 1900 0,90 o o
1000 0,91 1250 0,88 2000 0,91 i i
1060 0,92 1320 0,89 2120 0,92 e i
1120 0,93 1400 0,90 2240 0,93 ,
1180 0,94 1500 0,91 2360 0,93 3{& 8'32
1250 0,95 1600 0,92 2500 0,94 32 “H o
1320 0,96 1700 0,93 2650 0,95 0 o
1400 0,98 1800 0,94 2800 0,96 :
1500 0,99 1900 0,95 3000 0,97 4750 g'gg
1600 1,00 2000 0,96 3150 0,98 53500000 0%
1700 1.01 2120 0,97 3350 0,99 S ol
1800 1,02 2240 0,98 3550 1,00 o -
1900 1,03 2360 0,99 3750 1,01 s =
2000 1,04 2500 1,00 4000 1,02 /
2120 1,05 2650 1,01 4250 1.03 ‘7’{% }gi
2240 1.06 2800 1,02 4500 1,04 44 Yo
2360 1,07 3000 1,03 4700 1,04 o s
2500 1,08 3150 1,04 5000 1,05 /
2650 1,09 3350 1,05 5300 1,06 oo e
2800 1,10 3550 1,06 5600 1,07 99000500 1
3000 o 3750 1,07 4000 1,08 T s
3150 112 4000 1,08 6300 1,09 Lt 1
3350 113 4250 1,09 6700 1,10 /
3550 1,15 4500 1,10 7100 L Hg% H?
3750 116 4750 BB 7500 112 Lt "
4000 117 5000 112 8000 113 o 2
4250 118 5300 113 8500 114 e L
4500 119 5600 1,14 9000 115 .
6000 1,15 9500 1,16 oa L5
10000 117

.
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Diagrama 2: Correas frapeciales estrechas de alto rendimiento Optibelt SK segin DIN 7753 parte 1
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Potencia caleulada Py = P - ¢; (kW)

Tabla 29

Incremento por multiplicacién
correa

105 1.26 1.57

280 315 355

236 250

224

212
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Diagrama 8: Curvas caracteristicas de tensién para correas trapeciales estrechas de alto rendimiento Optibelt SK segin DIN 7753 parte 1
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ANEXO 8: Cojinetes SKF

Tahle 9
5Safe loads for SHL plummer block housings
Pe= Peer Par
Pz Pazee Pyzne Fa
Housing Safe loads for dif ferent load directions?
Sim Fys LTS Fags Pup Py P F.
- KM/SIbE
SHL 205 SHL 505 20 31 19 1s 12 16 104
4500 6 575 & 275 3150 2700 3 600 2340
SHL 206~-305 SHL 506-605 26 34 20 14 13 17 11
5 B850 7 650 £ 500 J&00 2 %5 JEN 2475
SE 207 SE 507-60& 28 38 23 17 16 19 12
& 300 B 550 5175 3B J&00 4 275 2 700
SE 208-307 SE 508-607 30 43 26 19 17 Fr 14
6 50 9675 5850 & 275 383 & 950 3150
SE 209 SE 509 32 & 28 20 18 23 15
F 200 10350 & 300 4500 4050 5175 3375
SE 210 SE 510-608 34 53 i 24 2 26 17
F 650 11925 & 975 5400 4 950 5 850 I8N
{FI5E 211 (FJ5E 511-609 33 55 kT 25 23 F 18
8550 1237%  7es0 5625 5175 & 300 4050
(F)SE 212 (F)SE 512-610 42 &0 6 F 24 10 20
450 13500 8 100 5850 5400 & 750 4 500
{F)SE 213 (FJ5E §13-611 54 &8 41 30 1 a4 22
12150 15300 9225 & 50 5850 7 650 4 950
{FI5E 215 (FJ5E 515-612 58 B2 50 37 32 41 27
13050 18450 11250 BI5 70 9225 6075
{F]SHL 216 (FISHL 516-613 70 a5 52 £ 35 43 28
15750 19350 11700 8 550 7 875 9675 6 300
(FISHL 217 (FISNL 517 i 9% 58 4 38 48 31
26 650 21600 13050 9225 B 550 10800 & 975
{FISNL 219 [FISHL 51 8-615 a4 116 &8 50 43 L 34
1930 24750 15300 11250 9675 12375 5200
{FISNL519-616 90 114 0 52 L5 58 38
20250 26100 15750 11700 10350 13050 8 550
{FISNL52 0-617 a4 124 s 5& 50 &2 &40
21150 Z7 200 16 650 12600 11250 13950 000
[FISNL52 2-61% 136 134 a2 &2 55 &3 &4
27000 30600 18450 13950 1237 15300 9900
{FISNL524-6 20 160 158 ke T0 b a0 52
36000 35550 21150 15750 14400 18000 11700
{FISNL524& 180 180 108 a2 s 90 59
40500 40500 24 300 18450 16 200 20250 13275
{FISHL528 200 210 124 a4 a5 1ids &%
45000 47H0 28350 213150 19350 23850 15535
{FISNL530 220 280 14as 108 % 120 T8
49 500 54000 32850 24 300 21600 27000 17 550
{F}SNL532 260 290 172 128 114 1é4 94
58500 65250 JEFOO ZEEDD 25650 32400 21150

I The values are based on 8 safetyfactar of 5.
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— N |—
| |
O * s 1) |
fax)ll'an
- - N
- J_G $ \w) e,
Ll + + *o) !
[ ! : ‘ &
-_I Hy
]
J
L
Shaft diameter Dimensions Mass
Housing
d, d, d3 dy A A, C D, H Hy H, J L N N G
min  max
mm mm kg
55 65 95 70 44 100 129 70 28 210 255 24 18 16 5.85
64 64
65 95 70 44 100 129 70 28 210 255 24 18 16 5,45
64 64
65 - - 110 80 51 120 150 80 30 230 275 24 18 16 790
60 70 105 70 48 110 134 70 30 210 255 24 18 16 5,80
69 69
70 105 70 48 110 134 70 30 210 255 24 18 16 6,15
69 69
70 - - 115 80 56 130 156 80 30 230 280 24 18 16 8,55
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s wpa o

Az Az
—Cy
=7
) EEEER
s
d dy D
1 [ 2 b withTSN .. with F5170 _d[
t ] m—[ G —
L
A
withTSN .. A withTSN .. ND
Shaft Housing Appropriate parts
diameter Bearing? Locating Seals End cover Width
ring?! incl.
d, seals
Az
mm - - mm
55 SE211 1211 ETN9 FRB 11.5/100 TSN211A ASNH513-611 95
2211 ETN9 FRB 9.5/100 TSN 2115 107
22211E FRB 9.5/100 TSN211ND 170
BS2-2211-2CS3 FRB 6.5/100
C2211TN9 FRB 9.5/100
SE511-609 1211 ETN9 FRB 11.5/100 4F5170 ASNH511-609 95
2211 ETN9 FRB 9.5/100
22211E FRB 9.5/100
BS2-2211-2(C53 FRB 6.5/100
C2211TN9 FRB 9.5/100
SE513-611 1311ETN9 FRB11/120 TSN311A ASNH513-611 110
2311 FRB 4/120 TSN311S 122
21311E FRB 11/120 TSN311ND 185
22311E FRB 4/120
BS2-2311-2CS FRB1/120
60 SE212 1212 ETNY FRB 13/110 TSN212A ASNH515-612 105
2212 ETN9 FRB 10/110 TSN 212S 117
22212E FRB 10/110 TSN 212ND 185
BS2-2212-2C531 FRB 7/110
C2212TN9 FRB 10/110
SE512-610 1212 ETN9 FRB13/110 4FS170 ASNH512-610 105
2212ETN9 FRB 10/110
22212E FRB 10/110
BS2-2212-2C53) FRB 7/110
C2212TN9 FRB 10/110
SE515-612 1312ETN9 FRB 12.5/130 TSN312A ASNH 515-612 115
2312 FRB 5/130 TSN312S 127
21312E FRB12.5/130 TSN312ND 197
22312E FRB 5/130
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ANEXO 9: Chavetas normalizadas DIN 6885

Campo de Chaveta Chavetero
aplicacion [ Seccion Largo Profundidad
Diametro  Dimen Dim. Tolerancia sobre b Eje Cubo
: Toleran sobre -
eje normal nom. Por eje Por cubo tl 2
d bxh | p* h* b [ HY [ N9 P9 DI0 | Js9 [ P9 |Nom] Tol. [Nom | Tol.
hoe | 8|2 2 12 1
i T8 0 0 +0.025 | -0,004 | 0,006 |+0,060 | o |-0,006
4S9 o1 3x3 | -0025]-0025| 3 0 0 | -0031 |+0.020 77710031 | 1.8 14
hasta
Masde | 10 +0,1 +0,1
Hasta 12| 4x4 4 2,5 0 1.8 0
Masde | 12 0 0 +0,030 0 -0,012 | +0,078 -0,012
Hasta |17 % |.0030|-0030] ° | 0 |-0030]| 0042 |+0030 005 gfoar | 3 22
Masde | 17 ;
Hasta 2 6x6 6 35 35
4 2
pasdn | ma | 8 s 33
. +0036 | 0 -0,015 | +0,098 -0,015
Magde | 20| 1oy <0006 10| 0 [-003| -00s1 |+0040|* | 0051 5 33
Hasta
Masde |38 0
Hasta a4 | 12x8 0,090 12 8 33
3 44
g:;:e o | 14x9 14 55 38
; 0 +0,043 0 -0,018 | +0,120 -0,018
Masde | 50 +0,021
16x10 | -0,043 16 0 -0,043 | -0,061 |+0,050 -0,061 6 43
Hasta 58
Masde | 58
Hasta 60 18x11 18 7 44
Masde | 65 +0,2 +0,2
Hasta 75 | 20x12 20 75 0 49 0
2 5
wisde | Loz 2 9 54
- 0 0 +0,052 0 -0,022 | +0,149 -0,022
Masde | 85 +0.065 +0,026
95 | 25x14 -0,052 | -0,110 | 25 0 -0,052 | -0,074 0,06: -0,074 9 54
Hasta
Masde | 95
astsi 110 | 28x16 28 10 6.4
Masde |[110
Hasta 130 | 32x18 32 11
Maés de |[130
Hasta 150 36x20 36 12 8,4
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ANEXO 10: Factores de resistencia a la fatiga, segun Budynas y Nisbett

Tabla A-15

Grdficas de factores tedricos de concentracién del esfuerzo K¥

Figura A-15-1 30
Barra en fension o compresion d
simple con un agujero trans- 28 i A
versal. o = F/A, donde A = y €PT
(w — d)ty tes el espesor.
26
K,
24
22
20
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08
diw
Figura A-15-2 30 7
Barra rectangular con un dih=0 Ay
aguijero transversal en flexion. i '@'
Mc/|, donde | b ¥
UOhBZ c/|, donde | = (w— M ¥ M
dh®/12.
B h
o0
1.4
1.0
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
diw
Figura A-15-3 30
Barra rectangular con mues-
cas en fension o compresion 26
simple. o = F/A, donde A =
dty tes el espesor.
22
Kl
1.8
1.4
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
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Figura A-15-8 30
Eje redondo con filete en
el hombro en torsién. o = 2.6
Tc/), donde c=d/2y =
nd*/32.
22
K’I
1.8
1.4
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid
Figura A-15-12 1
Placa cargada en tensién , ' —
mediante un pasador a través 9 h EEE Y
de un agujero. oy = F/A, hiw=0.35 T f I__;_.:'%
donde A = (w — d)t. Cuando . bt f '
exista holgura incremente Nt
K, de 35 a 50%. (M. M. K, v ¥
Frochty H. N. Hill, “Stress 5 l
Conceniration Factors around
a Ceniral Circular Hole in a hw =0.50
Plate loaded through a Pin in 3
Hole", en . Appl. Mechanics,
vol 7, nm. 1, marzo de
1940, p. A5.) ‘o 01 02 03 04 05 06 07 08
diw
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ANEXO 11: Estabilidad en las planchas, segin Young

TABLE 15.2 Formulas for elastic stability of plates and shells

NOTATION: E = modulus of elasticity: v = Poisson’s ratio; and ¢ = thickness for all plates and shells. All angles are in radians. Compression is positive; tension is negative. For the plates, the smaller
width should be greater than 10 times the thickness unless otherwise specified

Form of plate or shell and
manner of loading

Manner of support

Formulas for critical unit compressive stress o, unit shear stress v, load P, bending moment M’, or unit
external pressure ¢’ at which elastic buckling occurs

1. Rectangular plate under equal uniform
compression on two opposite edges b

—a—
= =
[ —v b
— —
=y e

1a. All edges simply
supported

rE )

a
Here K depends on ratio —

3 and may be found from the following table:

% 02 03 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20 22 24 27 30 o
K 222 109 692 423 345 329 340 368 345 332 329 332 340 332 329 329
(For unequal end compressions, see Ref. 33) (Refs. 1, 6)
1b. All edges clamped 3 E [(t\*
o = K——|+ a
1-¥ (b = ¥ & 8 e
b
K 77 67 64 573 (Refs. 1,6, 7)
1c. Edges b simply supported, Fak E L)z
edges a clamped = 1—\-1(})
% 04 05 06 07 08 10 12 14 16 18 21 £
K 776 632 580 576 600 632 580 576 6.00 580 576 573 (Refs. 1, 6)
1d. Edges b simply supported. T
¥ o =K—
one edge a simply supported, 1=
other edge a free
i;- 05 10 12 14 16 18 20 25 30 40 50
K 362 118 0934 0.784 0687 0622 0.574 0502 0464 0425 0416 (Ref. 1)
le. Edges b simply supported, ook E (L *
one edge a clamped, other T 1= \},
edgea free % 1 1 12 18 k4 16 16 29 B 19 20 22 24
K 140 128 121 116 112 110 109 109 110 112 114 119 121 (Ref. 1)
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ANEXO 12: Especificaciones métricas para pernos y tornillos, segun Alva
Davila

TABLAN®S

ESPECIFICACIONES METRICAS PARA PERNOS Y TORNILLOS

CLASE Carga de Limite de Limite de
SAE (mm) TAMANO Prueba Fluencia Rotura Material
Sp (MPa) Sy (MPa) Su (MPa)

46 M5-M36 225 240 400 Acero de mediano
o bajo carbono

438 M1.6-M16 310 340 420 Acero de mediano
o bajo carbono

58 M5-M24 380 420 520 Acero de mediano
o bajo carbono

8.8 M16-M36 600 660 830 Acero de mediano
o bajo carbono, Ty R

9.8 M1.6-M16 650 720 900 Acero de mediano
o bajo carbono, Ty R

10.9 MS5-M36 830 940 1040 Acero de mediano
o bajo carbono, Ty R

129 M1.6-M36 970 1100 1220 Acero de aleacion,

TyR
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ANEXO 13: Norma AFS sobre indice de finura para la clasificacion de la

granulometria

Granulometria N° de finura Tamaiio de grano
Gruesa 15-35 1- 0,5 mm

Media 35-60 0,5 -0,25 mm
Fina 60-150 0,25 - 0,10 mm
Finisima >150 > 0,10 mm
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ANEXO 14: Norma DIN sobre indice de finura para la clasificacion de la
granulometria

Pesoe/,
100
B0
60
%
+ 40
A
o
20
0
25 05 1 2 4 8 6 315 63mm
Abertura de malla Abertura del agujero
Tamices de malla Tamices de agujeros cuadradas
DIN 5188 1* Parte) (DIN 4187, 2*Parte)
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ANEXO 15: Tabla de equivalencias del grado de finura

TABLA DE CONVERSION DE FINURA
Mesh >1,0mm

ASTM °
Mesh DIN 4188 F11-70 TYI:E‘R B:?, 4& .
1,00 1,00 18 16 16
1,12 1,12
1,18 16 14 14
1,25 1,25
1,40 1,40 14 12 12
1,60 1,60
1,70 12 10 10
1,80 1.80
2,00 2,00 10 9 8
2,24 2,24
2,36 8 8 7
2,50 2,50
2,80 2,80 7 7 6
3,15 3,15
3,35 6 6 5
3,55 3,55
4,00 4,00 5 5 4
4,50 4,50
4,75 4 4 31/2
E NN = Nnn
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TABLA DE CONVERSION DE FINURA
Mesh <1.0mm

ASTM
DIN 4188 F11-70 TYLER® BS 410

5 0,005

10 0,010

15 0.015

20 0,020

22 0,022

25 0,025

28 0,028

32 0,032

36 0,036

38 400 400 400
40 0,040

45 0,045 325 325 350
50 0,050

53 270 270 300
56 0,056

63 0,063 230 250 240
71 0,071

75 200 200 200
80 0,080

90 0,090 170 170 170
100 0,100
106 140 150 150
112 0,112
125 0.125 120 115 120
140 0,140
150 100 100 100
160 0,160
180 0.180 80 80 85
200 0,200
212 70 65 72
224 0,224 85 62 66
250 0.250 60 60 60
280 0,280
300 50 48 52
315 0,315
355 0.355 45 42 44
400 0,400
425 40 35 36
450 450
500 500 35 32 30
560 560
600 30 28 25
830 0.630
710 0.710 25 24 22
800 0.800
850 20 20 18
900 0,900
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ANEXO 16: Respuestas armoénicas de la zaranda vibratoria

Frecuencias naturales en modo rigido

1.1816 Max
- 11741

o 1.1292
2e+03/(mm) 11217 0*&” (i) }‘X

1.1033 Min

2e+03 (mm)

2e+03 (mm)

0.0022647 Min
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Frecuencias naturales en modo flexible

2,879
25206
21614
1.8022
14429

1.0837
7.* I
7t 0.00 1000.00 (mm)

106000 () 036518

0.005939 Min

0.0016691 Min

088216
~ 0.66808
045399 T |
. 1000.
023991 0.00 —— 000.00 {rm)
0.025824 Min :

Y

X
2e+03 (mm) z

26403 (mm) ‘ f:g;; 0 26403 (mm) ,JL. z

0.031999 Min gt 0.001442 Min i
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Respuesta de las amplitudes para los esfuerzos en

0.54777

6.4719e-3

4.5134e-4

Amplitude (MPa)

1. 10 20. 30, 40, 50. &0

Frequency (Hz)

Respuesta de los angulos de fase para los esfuerzos en

@ 180,
o
< 100 | 1 5
@ 5p,
]
E 0.
1. 10, 20, 30, 40, 50, &0,
Frequency (Hz)
d
Respuesta de las amplitudes para los esfuerzos en
T
E 14772
3 |
£ 3.995e3 - .
= |
£ 1.1502e4 -1
L

1. 10, 20, 30. 40, 50. &0,

Frequency (Hz)
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Respuesta de angulos de fase para los esfuerzos en el

‘o 180,
=
Z 100, | o H
@ gp,
8
E 0.
1. 10 20, 30, 40, 50, 60,
Frequency (Hz)
1 I
Respuesta de las amplitudes para los esfuerzos en el
o 180,
=
Emn. | =
50,
8
E 0.
1. 10 20, 30. 40, 50, &0,
Frequency (Hz)
| |
Respuesta de angulos de fase para los esfuerzos en el
)
o
ES.D[BS
[}
=
£ 292842
B
£ 1.3398e-3
< 1. 10, 20, 30, 40, 50, &0,
Frequency (Hz)
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ANEXO 17: Planos de fabricacién
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°
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216.00
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/ f
. - Unidades: Milimetros
3 - No dejar bordes afilados
- Acabado y base epxica de 6-8 mills con limpieza SSPC SPE. por ambiente de trabajo.
4500
4500
|
PARTS LIST
ITEM ary PART NUMBER DESCRIPTION

| | |Viga puente transversal W8x28 ASTM A3G
2 2 Plancha de conexian viga puente ASTM A3E
3 | Placa de motor ASTM A3
4 3 [Contrapesol ASTM A36
5 | Contrapeso? ASTM A36
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Material AISI 440 (VL)
B ﬁ 24 v . No dejar bordes afilados
2 _Tolerancia de chavetero y seguro SEERER, determinar de acuerdoa supropia norma.
PARTS LIST
ITEM ary PART NUMBER DESCRIPTION
/S | | Eje sdlido | VL
' ? 2 DINGBBS-AlDx Bx22 Parallel Key
- 3 2 DINGBBS - A12x8x 28 Parallel Key
= 4 1 ANSI B Z7.7M - 3AM-T0 American National Standard Metric Tapered Retaining Rings -
Basic External Series - 3AMI
240 »«ﬂmﬁm&&m Checked by Approved by Date Date
v 17/05/2023 17/05/2023
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PARTS LIST
ITEM an PART NUMBER DESCRIPTION
| 1 |Ejesolido ViL
2 2 |ISD2491-A10x6x22 Thin parallel keys
3 | 1S0 2491 - A 12x6x 28 Thin parallel keys
4 I | ANSIB277M - 3AMI-TD American National Standard Metric Tapered Retaining
Rings - Basic External Series - 3AMI
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ANEXO 18: Diagrama Eléctrico

=0

’
» L b L sl
N W ey s
i 1* 14 Jae
3
-7 7
7 o
&
%) (MR URUTHCS
" i
H " auz []
%
|

-
a0
"
S
e
i

.
I Trem v, e v
s | o
PRSI - arory

FIME UNAC

Fona

Zaranda vibratoria 30STPH

et

May2023

ANQUETDAE

o

160

217



	6d1fd60626cd7db504b6ddc4739dfe52f62163ac2248cd546b02f2e8b01cf480.pdf
	e760f5db29d10b2dc690e8fafbe674e578992379e76aba1499419c2822d77aa7.pdf
	ea8720aea689287a5817975517593ed9be4e5dac862952b3ce6936541f331e62.pdf
	ea8720aea689287a5817975517593ed9be4e5dac862952b3ce6936541f331e62.pdf

	f646fb6ea644515a8473ffa39c3ebbd8e4bb69ff74d0294fd570300aa378dfa7.pdf
	fd41260d2ea720688a32c9cc42f831e853eb64cc96057c0fb4d5abe60d879c2e.pdf

	6d1fd60626cd7db504b6ddc4739dfe52f62163ac2248cd546b02f2e8b01cf480.pdf

