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RESUMEN
En el sector minero especialmente en la gran mineria es requerida una disponibilidad
alta de los equipos de mineria, entre ellos se encuentran los Alimentadores de Placas
de chancado primario, esto nos insta a buscar mejoras para la mantencioén de estos
equipos.
Las actividades que se realizan para cambiar los componentes desgastados de un
Alimentador de Placas, son repetitivas y llevan consigo la implicacion de un
desmesurado uso recursos de mantenimiento.
Esto hace necesario el disefio y construccion de un sistema para el cambio de
componentes de un Alimentador de placas por la necesidad de mejorar disponibilidad,
mantenibilidad y seguridad de la planta; este sistema incluye rodillos, plataformas de
mantenimiento, postes de tiro, rodillos guia de techo, carros de mantenimiento, carro
para el retiro de Electroiman, esto nos permitira realizar mejorar la mantenibilidad del
Alimentador, el disefio y seleccion de componentes y materiales se realizard con
normas internacionales de ingenieria y andlisis por elementos finitos.
En este disefio se usa calculos mecanicos de los principales elementos y componentes,
simulaciones de los principales componentes en el software Inventor por el método de
elementos finitos. Se detallan los pasos necesarios a seguir hasta la obtencion de los
resultados y realizar una contrastacion con nomas de ingenieria, para poder juzgar la
validez y precision de los mismos.
Es por ello que la implementacion de este sistema permitird mejorar la disponibilidad,
mantenibilidad del equipo, menor uso de recursos de mantenimiento y seguridad.
Palabras clave: Alimentador de placas, Gran mineria, Mantenibilidad, Chancado

primario.
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ABSTRACT
In the mining sector, especially in large-scale mining, a high availability of mining
equipment is required, among them are the Primary Crushing Plate Feeders, this urges
us to seek improvements for the maintenance of this equipment.
The activities that are carried out to change the worn components of a Plate Feeder are
repetitive and carry with them the implication of an excessive use of maintenance
resources.
This makes it necessary to design and build a system for changing the components of
a Plate Feeder due to the need to improve plant availability, maintainability and safety;
This system includes rollers, maintenance platforms, shooting posts, roof guide rollers,
maintenance cars, electromagnet removal car, this will allow us to improve the
maintainability of the Feeder, the design and selection of components and materials
will be carried out with international engineering standards and finite element analysis.
In this design, mechanical calculations of the main elements and components are used,
simulations of the main components in the Inventor software by the finite element
method. The necessary steps to be followed until the results are obtained and to carry
out a comparison with engineering standards, in order to judge their validity and
precision, are detailed.
That is why the implementation of this system will improve the availability,
maintainability of the equipment, less use of maintenance and security resources.

Keywords: Apron Feeder, Big mining, Maintainability, Primary crushing.
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INTRODUCCION

En la actualidad para realizar el cambio de las cadenas, bandejas y demas componentes
de desgaste del Alimentador de Placas de chancado primario se requiere retirarlo uno
por uno, generando sobre esfuerzo del personal y por otro lado exponiéndolos a gases
por la generacion del corte de las cadenas con oxiflama, maniobras con winches, tecles
y mono rieles para ejecutar el retiro de 119 bandejas. Ante esto la presente tesis
muestra el disefio de un sistema para realizar un cambio rapido de cadenas y bandejas,
presentar un disefio optimo requerido para que cumpla las exigencias solicitadas, asi
como un analisis mecanico de cada componente y seleccion y justificacion de
elementos que van a ser incorporados en el disefio de este sistema.

Con la realizacion y puesta en marcha de este disefio se busca mejorar la estrategia de
mantenimiento en el chancado primario asi mismo realizar de optimizar los
procedimientos de mantenimiento de alimentador de placas, minimizando los posibles
incidentes y accidentes de seguridad del personal involucrado en las tareas del
mantenimiento. Este sistema nos permitird optimizar al maximo el tiempo en que se
realiza el cambio de cadenas y placas al ser estos elementos de desgaste, ademas el
cambio deberia ser rapido y no tomar mucho tiempo ni recursos por parte del personal
se busca reducir los tiempos de mantenimiento ayudandose de las planificaciones
previas de mantenimiento realizado por planners y supervisores siguiendo el plan
anual de mantenimiento. Para el desarrollo de este tema de investigacion tendremos
que recurrir a los conocimientos obtenidos en los cursos de pregrado de la carrera,
como son resistencia de materiales, disefio de elementos, disefio de mecanismos y
mantenimiento este estudio sera un aporte de gran importancia para el desarrollo de

nuevas tecnologias aplicables a la mineria.
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CAPITULO1
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. ANTECEDENTES
En los inicios de la mineria y de la industria la produccion se vio aminorada debido a
paradas imprevistas de los equipos. Con el avance de la ingenieria de mantenimiento se
han logrado aminorar los tiempos de mantenimiento de algunos equipos, se encontraron
soluciones para estos aminorar estos tiempos prolongados en reparaciones.
En la industria minera los equipos estdn en contacto con material abrasivo, uno de estos
equipos son Alimentadores de placas que dosifican el flujo de material en un sistema de
procesamiento. Al ser un equipo de gran alto transito en la linea de procesamiento, se
encontr6 un problema de mantenimiento cambiar la cadena, sprockets y rodillos, el cambio
de estos generaba un tiempo de mantenimiento prolongado. Para esta problematica se
desarroll6 un sistema para el cambio de cadena, asi como de sprockets.
1.1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
En el area de chancado de plantas concentradoras los Alimentadores de Placas son uno
de los equipos mas importantes, ya que su funcién es la dosificacion del material y asi
evitar dafios en la faja de sacrificio, por lo que su disponibilidad es crucial para la
produccion.
En el cambio de cadena y componentes de un Alimentador de Placas deben hacerse
esfuerzos necesarios para desarrollar estandares de tiempo para trabajos que consumen
mucho tiempo que permitan asi incrementar la eficacia de los trabajadores y de esta forma

reducir al minimo el tiempo muerto (Sandoval, 2012).
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Actualmente el procedimiento actual en esta planta concentradora no solo se consume
165 horas sino también consume 16 personas por turno esto lleva 1500 HH. El cambio
actual de la cadena también trae consigo actividades de trabajo en caliente, trabajos en
altura y trabajos repetitivos, todo esto genera pérdidas ya que en las paradas de planta se
esta perdiendo disponibilidad de la planta.

Por lo tanto, con este trabajo de investigacion se pretende con disefiar un sistema que
reducir la duracién del cambio de cadena, que reduzca la cantidad de personal en el
trabajo, que reduzca las actividades de trabajos en caliente y altura; asi se pueda aumentar

la disponibilidad de la planta concentradora.

1.1.2 DELIMITACION DEL PROBLEMA
El presente trabajo de investigacion pretende desarrollar cdlculos mecéanicos tedricos de
los diferentes elementos del sistema de cambio rapido de cadena que serdn incorporados,
asi como la seleccion de componentes y elementos mecanicos que conformaran este
sistema, labores de recoleccion de datos y mediciones realizadas en el area del
Alimentador de placas, en el disefio optado se considerara también el presupuesto de obra,

mas no se evaluaran obras civiles ni el costo de las mismas.

1.2 JUSTIFICACION
Las demoraras en la ejecucion de los mantenimientos son causantes de pérdidas a las
empresas de mineria, por lo tanto, se requiere de un sistema que permita hacer mas simple,
rapido y eficiente el cambio de componentes del Alimentador de Placas.
El presente trabajo se justifica ya que logra reducir en un 63% las horas hombre, ademas
también reducir en un 17% la duracién del mantenimiento, estos resultados se obtienen en

el capitulo 3, lo cual lleva a incrementar la disponibilidad del area de Chancado.
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La implementacion de este disefio es viable econdmicamente lo cual es justificado con un
presupuesto del proyecto presentado en un capitulo posterior.
Este proyecto de investigacion tiene importancia académica ya que busca aplicar
conocimientos de ingenieria como: resistencia de materiales, disefio de elementos y
conocimiento de softwares usados en el disefio.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar un sistema para el cambio de cadena, placas, ruedas guia y sprockets de un
Alimentador de Placas que permitan el incremento de produccion del chancado primario

de una planta concentradora.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diseflar un sistema que permita realizar el cambio de cadena de que mejore
tiempos de mantenimiento.

e Disefiar, seleccionar y calcular componentes del sistema para facilidades de
cambio de componentes de cadena, placas, ruedas guia y sprockets.

e Reducir el total de horas del mantenimiento del Alimentador de placas, mejorar la
facilidad con la que se cambian los componentes del Alimentador.

e Elaborar un presupuesto del costo de la fabricacién y montaje del sistema.

e Realizar un célculo justificativo de costo — beneficio de la fabricacion y montaje

del sistema.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 DESCRIPCION DE UNA PLANTA CONCENTRADORA DE COBRE
En una planta concentradora minera de cobre se realizan diferentes actividades con el fin
de realizar el procesamiento del mineral, iniciando con el chancado primario hasta la
produccioén y acopio de concentrado, asimismo la deposicion de los relaves.
En el diagrama de la Figura N.° 1 se muestran un diagrama de las operaciones principales

de las areas de las operaciones del proceso (Ccallo, 2018).

Figura 1

Diagrama de procesos de planta concentradora
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Fuente: Antapaccay (2011).
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Las funciones principales de la planta concentradoras son: preparar el mineral para su
concentracion, separar y mineral de la ganga (material con poco contenido de mineral) y
disponer de los productos del proceso, como los relaves y concentrados (Ccallo, 2018).
La preparaciéon consiste en reducir el tamafio de las rocas en varias etapas hasta llegar a
una dimension donde las particulas de mineral puedan ser fisicamente separadas en mena
(material con contenido de mineral) y ganga mediante el proceso de la flotacion. Las etapas
de la preparacion son:

e Voladura en un rango de 1-2 m en tajo.

e Chancado primario con un rango de 100-165 mm.

e Molienda hasta un rango de menor de 160 pm).

e Después de una separacion inicial, el concentrado es sometido a una remolienda

mas fina hasta llegar a un de 40 pm (Ccallo, 2018).

La separacion se lleva a cabo en dos etapas principales. Primeramente, los minerales de
cobre son separados de la silice y otros materiales sin valor alguno (ganga). Los minerales
de cobre son luego separados por flotacion. En ambos casos la separacion es fisica, los
minerales mismos no sufren ningin cambio quimico (Ccallo, 2018).
La separacion se lleva a cabo agregando reactivos quimicos (colectores), los cuales se
adhieren a las particulas de mineral, pero no a la ganga, cuando se realiza la mezcla entre
el mineral molido y el agua (pulpa). Es ahi cuando el aire adicionado en la celda de
flotacion, entra en contacto con las particulas de mineral, las cuales al tener una pelicula de
colector en su superficie se adhieren a las burbujas para ser llevadas a la superficie de la
celda donde se realiza su recuperacion. Otro reactivo quimico (espumante) es también

agregado a la mezcla para producir una espuma estable que pueda soportar la adhesion de
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las particulas de mineral hasta que puedan ser separadas en la superficie de las celdas de
flotacion. Las particulas concentradas son sometidas a remolienda hasta lograr un tamafio
mas fino para poder separar las particulas de mineral que todavia estan combinados con la
ganga (Ccallo, 2018).

La disposicion de los productos del concentrado incluye la eliminacion de la mayor parte
de agua y el transporte en camiones del producto seco. El concentrado de cobre es espesado
y filtrado hasta lograr una humedad de aproximada de 9%, luego es acopiado para su
almacenamiento (Antapaccay, 2011).

El tercer producto de este proceso es el relave, el cual contiene la ganga y el agua usada en
el proceso. Una parte del agua contenida en este es separada en la concentradora y reciclada
inmediatamente al proceso y el relave espesado sera transportado por tuberias hacia la presa
de relaves. Esta presa también permite recuperar y volver a usar la mayor parte del agua
remanente del proceso, quedando el relave almacenado en la represa permanentemente.
Toda filtracion de agua proveniente del area de almacenamiento y dique, es recolectada y
retornada al proceso para volverla a usar. No hay ningun escape de solido o liquido desde
la operacion que no sean los productos de concentrado y algo de agua pérdida por

evaporacion (Antapaccay, 2011).

2.1.1 DESCRIPCION DE CHANCADO PRIMARIO
El chancado es la trituracion de los minerales es una operacion metalirgica, que
constituye la primera etapa de preparacion mecanica en el proceso de conminacion, su
funcion es la de reducir grandes partes de roca a fragmentos mas pequefos y con esto

empezar el proceso de liberacion de los minerales valiosos de la ganga, utilizando fuerzas
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de compresion, friccion e impacto (Zela, 2017). En eta operacion no se le agrega agua en

el proceso.

Figura 2

Vista de Corte de proceso de Chancado

Fuente: Antapaccay (2011).

Es la primera etapa de la planta sin embargo es la segunda que se realiza para la reduccion
de tamafio en una operacion minera, posterior al minado que ha sido realizado en el tajo
luego transportado en camiones mineros. El proposito del chancado primario es reducir
el tamafo del mineral proveniente directamente de mina a un tamafio menor de 7" para
que pueda ser transportado facilmente por las fajas transportadoras, hacia el Stock pile (.
La operacion de chancado consiste en la reduccion de tamafio de rocas grandes a mas
pequefias, utilizando fuerzas de compresion, friccion, flexion, cizallamiento u otras en

menor proporcion, que permiten reducir el mineral que viene de la fase de minado y
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termina con la entrega mineral fraccionado para la siguiente fase de Molienda. Para lograr

el tamafo deseado menor de 7” idealmente (Antapaccay, 2011).

Figura 3

Proceso de liberacion de mineral
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Fuente: Antapaccay (2011).

Un circuito de Chancado Primario esta compuesto principalmente de:

e Chancadora Primaria: Maquina en la cual El mineral es suministrado a una
tolva de alimentacion que alimenta a una chancadora giratoria y el mineral cae
auna tolva de compensacion donde es retirado por un alimentador de placas. Se
usa un rompedor de rocas para reducir cualquier exceso de tamafio hasta llegar

a un tamafio aceptable para la chancadora. Las chancadoras primarias operaran
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a aproximadamente a un 80% de disponibilidad o 19.2 horas por dia en promedio
(Antapaccay, 2011).

e Transporte y Almacenamiento de Mineral: La faja transportadora de mineral
grueso es alimentada por el alimentador de placas de la chancadora y descarga
en el apilador radial. Se detecta cualquier metal mediante un detector de metales
es atrapado y retirado, se pesa el mineral. Se usa el apilador para dirigir el flujo
de mineral al 4area de acopio (Antapaccay, 2011).

e Sistema supresor de Polvo: El polvo es eliminado en los puntos de descarga
por el sistema de eliminacion de polvo. El aire que lleva el polvo desde los
compartimentos de vaciado y de compensacion es tratado por un colector de
polvo himedo (Antapaccay, 2011).

e Sistema Colector de Polvos: A fin de mitigar la generacion de particulas en
suspension, se ha instalado un sistema colector de polvo (Valdivia & Vaccari,
2014).

e Aire Comprimido para la chancadora: La compresora de aire de chancado
produce aire comprimido para el area de la chancadora primaria. El aire se usa
en el sistema de eliminacion de polvo, el sello de polvo de la chancadora
primaria, y la unidad de engrase para la bocina de la arafia, y se distribuye a las
estaciones de manguera en toda el area de la chancadora primaria (Antapaccay,

2011).
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Figura 4

Vista lateral de principales equipos del Chancado Primario

Sala de control

Luz de control Chancador giratorio Traylor

60" X 113" Tipo "NT"

Secador de aire
Compresor de aire

Motor de 750 Kw.
Enfriadores de aceite

Electroiman fijo
con monorriel

Chute de alimentacion
de faja de mineral grueso

Alimentador de Sala eléctrica

placas

Chute de rebose
de alimentado de placas

Gy
tor de metales

Faja de sacrificio
210-CvB-001

Fuente: Antapaccay (2011).

El edificio de chancado primario es una construccion de concreto, la cual cuenta con una
tolva de alimentacién (dump pocket), ubicado en la parte superior de la chancadora
primaria en ambas lineas. Un Rompe Rocas (Rock Breaker) hidraulico estda montado
sobre un soporte de concreto entre los puntos de descarga de los camiones. Ademas de
fragmentar las rocas de mayor tamafio dentro del tolva de alimentacion, el rompe rocas
esta disenado para la remocion de revestimientos durante el mantenimiento de la

chancadora (Escalante, 2016).
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La camara de compensacion (Surge pocket) esta ubicado debajo de las chancadoras
absorbe las variaciones instantdneas del flujo de descarga del mineral triturado por la
chancadora para mantener una transferencia de mineral constante a la faja transportadora

de sacrificio a través del Alimentador de placas (Escalante, 2016).

Figura 5

Edificio de chancado primario

Fuente: Elaboracion propia
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El Alimentador de placas estd ubicado por debajo de la chancadora, Si el nivel en el
camara de compensacion de la chancadora tiene un nivel bajo o estd vacio se puede
generar un dafio como rotura de las placas del Alimentador de placas por el impacto del
mineral que descarga la chancadora, para evitar estos dafios se dispone de sensores de
nivel que detienen el Alimentador de placas cuando este llega a un nivel bajo (Escalante,
2016).

El chute de descarga de la chancadora cuenta con barras corta flujo (lanzas) en la salida
del mineral, para detener el flujo de este durante el mantenimiento de las orugas del

Alimentador de Placas (Antapaccay, 2011).

Tabla 1

Principales equipos de chancado primario

(210-CRG-0001) [Chancadora primaria  [FLSmidth 9.5mx 9.5 mx 6.2 m 215000
(210-FEA-0001) |Almentador de placas |Metsol4m x 1.6m x 3.3m 52328
(210-CVB-0001) [Faja transportadora Thyssen Krupp Ancho 72" Largo114.8m 44000
(220-CYB-0002) |FR ransportadora e Krupp Ancho 54" Largo 6520m | 1195000
Overland
(210-MAS-0002) |Electroiman EREZ2mx2mx Im 1500
(220-ZMD-0005) |Detector de metales |JADVANC E Im x 2m x 2m 450
(220-SLW-0001) |Balanza en faja MERRICK 5m x 2m x 0.5m 1200

Fuente: Antapaccay (2011).

2.1.1.1 GRUA PEDESTAL
Son graas usadas en el mantenimiento para diferentes sistemas de mineria a cielo
abierto, especialmente en plantas de trituracion. Las gruas pedestal se adaptan a

condiciones climaticas, geoldgicas y técnicas especificas. Construidas con un disefio
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cerrada que protege del polvo, vastagos, ejes. Cojinetes de pluma y las poleas estan
hechos con acero inoxidable y son guardados en casquillos de bronce para asegurar
la funcionalidad y operatividad para brindar una adecuada proteccion ante las duras

condiciones ambientales (HMB LINTEC Marine , 2015).

Figura 6

Grua pedestal

Fuente: HBM LINTEC Marine (2015).
2.1.1.2 CHANCADORA PRIMARIA
Es un equipo electromecanico, de tipo giratorio, empleado para la reduccion del
mineral que es extraido de la mina (conocido como run of mine ROM), a tamafios
mas finos; la reduccion posterior ocurre en la planta de molienda. Es uno de los

equipos mas importantes para el area de chancado primario (Antapaccay, 2011)
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Figura 7

Chancadora Primaria TAYLOR NT 60"x113”

Fuente: Antapaccay (2011).

e La chancadora primaria es la maquina encargada de triturar el mineral (con
un tamafo de ingreso de 1.5 m como maximo) proveniente de la tolva de
alimentacion.

e El mineral triturado y reducido por la chancadora (a unos 16 Cm. como
minimo), es descargado a la tolva de compensacion.

e El mineral una vez ubicado en la tolva de compensacion, alimenta de forma

gravitacional a un alimentador de placas de como se muestra en la Figura 8

(Zela, 2017).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
. CATOLICA
TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Figura 8

Disposicion de equipos el area de Chancado primario corte 3D.

Fuente: Antapaccay (2011).

2.1.1.3 ALIMENTADOR DE PLACAS
Son equipos disefiados alimentar material en aplicaciones de manipulacion muy
diversas, mineria, aridos, material de desecho y reciclaje en las condiciones mas
extremas se usa para el desplazamiento gradual de mineral. Su construccion es
reforzada con una base hecha de perfiles robustos de acero y componentes estandares
de maquinaria pesada (como cadenas y rodillos) fabricados con aceros resistentes al
desgaste, que pueden ser usados en condiciones de alta abrasion y con fuertes cargas
de impacto, como se ilustra en la figura 9. Los Alimentadores de placas son
calculados y disenados para cada aplicacion. Esto nos garantiza un buen rendimiento

y confiabilidad de estos equipos.
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Figura 9

Alimentador de placas

)/

Fuente: McLanahan (2018).
2.1.1.3.1 FUNCIONAMIENTO DEL ALIMENTADOR DE PLACAS

El alimentador de placas es un equipo electromecanico que sirve como
alimentador de mineral proveniente de la tolva de compensacion cae a través del
chute de alimentacion del alimentador de placas. El mineral es recibido en las
bandejas del alimentador, las cuales se encuentran empernadas a unas cadenas;
las cadenas se deslizan sobre rodillos de carga y retorno. Dicho conjunto (cadena,
bandejas y rodillos), es soportado en su parte media por rieles de impacto (Zela,
2017).

El conjunto de cadenas y bandejas, son movidas por un eje motriz; el cual es
girado por acciéon del motor hidraulico. Logrando que el mineral que se
encuentra sobre las bandejas, sea transportado hasta el chute de descarga del

alimentador, donde es descargado por gravedad (Antapaccay, 2011).
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Figura 10

Desplazamiento de mineral en alimentador de placas.

Mineral de tolva
de compensacion

Chute de
descarga

Sentido de
desplazamiento

Motor Hidraulico

Fuente: Antapaccay (2011).

Existen ruedas de retorno, en la parte posterior del alimentador (opuestas a las
ruedas de traccion), que encajadas en un cuerpo deslizante conforman el sistema
de tension de las cadenas (Metso, 2011).

El alimentador de placas dispone de un mecanismo de ajuste de velocidad de
desplazamiento de placas, debido a que se puede regular la velocidad del eje
motriz, por lo tanto, la velocidad lineal de la cadena; logrando que podamos
manejar el tonelaje del alimentador segun la necesidad de descarga del mineral
(Metso, 2011).

Los alimentadores estan disefiados para aplicaciones distintas y distintos
requisitos de instalacion. Esto implica que los aspectos del flujo del material,
profundidad, velocidad pueden ajustarse para satisfacer las necesidades de flujo

del material requerido (Antapaccay, 2011).
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A continuacion, se presentara las caracteristicas técnicas con las que cuenta el

Alimentador de placas al cual estd destinado este proyecto de investigacion.

Tabla 2

Especificaciones técnicas de Alimentador de Placas

Identificaciéon (TAG)

210-FEA-0001

Fabricante Metso
Transportador De 210-CRG-0001
A 210-CVB-001
Puntos de Carga 1
Longitud Horizontal 10.9 m
Capacidad (maxima) 5283 t/h
41
Capacidad (Nominal)
67 t/h
% de Carga
Material a Transportar Mineral de Cobre
Granulometria del Material - 178 mm
Velocidad :| Variador de velocidad
Placas de desgaste
Fabricante Metso
Tipo
Material Acero al manganeso
Dimensiones 38 mm X 2133 mm
Cadena
Fabricante Metso
Tipo ”S.AL.T."D6 STEEL
ROLLER
Paso 202.8 mm
Cantidad 2 x 119 Unid.
Tension de cadena
Tipo Tornillo
Curso (desplazamiento) -—-m
Fuerza --- ton

Fuente: Metso (2011).
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2.1.1.3.1 PARTES DE UN ALIMENTADOR DE PLACAS
El Alimentador de Placas es un equipo electromecéanico caracterizado por su
gran resistencia es por eso que es utilizado en operaciones donde deben soportar
una gran abrasion y condiciones severas este equipo estd compuesto

principalmente por:

Figura 11

Partes principales de alimentador de placas

Descansos

Rodillos de retorno

Motor eléctrico

Eje de accionamiento
Reductor

Fuente: Antofagasta minerals

Cadena de Alimentador de Placas

El alimentador este compuesto de eslabones, pasadores, bujes; los pasadores
actian como una articulacion para unir los eslabones. Estas cadenas estan
selladas y lubricadas por unos pasadores huecos, a estos eslabones van

empernados las bandejas del alimentador, debido al esfuerzo constante al que se
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ven sometidos se raja, esta es una de las sefiales que deben ser reemplazados

(Dimisa, 2012).

Figura 12

Pasador y buje de un eslabon de cadena de Alimentador de placas

Fuente: Metso (2011).

Tabla 3

Caracteristicas técnicas de eslabones de cadena

- D6
mm [202,8
2
- 119
29572
kef
127464
kef

Fuente: Metso (2011).
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Catarinas Segmentadas

Los segmentos de la rueda motriz son atornillados a mazas colocadas sobre la
flecha motriz, estos son fabricados de acero al carbono, estan compuestos por
dos ruedas dentadas del tipo tractor estas ruedas estdn enchavetadas en el eje

(Dimisa, 2012).

Figura 13

Catarina dentada de alimentador de Placas (Sprocket)

Fuente: Dimisa (2012).

Sistema tensor
Este elemento estd construido para dar el tensionamiento adecuado a la cadena
para que no quede suelta y resbale permitiendo una perfecta tension de cadena

(Dimisa, 2012).
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Figura 14

Sistema de tension de cadena de Alimentador de placas

Fuente: Metso (2011).

Rieles de impacto
Son destinados a soportar parte de los impactos producidos por el mineral en las
placas, los rieles y las placas en su parte inferior no se deben tocar excepto en

condiciones de impacto (McLanahan Corporation, 2018).

Figura 15

Riel de impacto de Alimentador de Placas

Fuente: Metso (2011).
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Rodillos Superiores

También llamados rodillos de carga estos rodillos esta montados encima de la
estructura principal del alimentador de placas forman una guia que soporta y guia
a las cadenas durante la operacion, tienden a desgastarse por el friccionar

constante de la cadena del Alimentador de placas (Dimisa, 2012).

Figura 16

Rodillos superiores de Alimentador de Placas

Fuente: Dimisa (2012).
Rodillos inferiores
También son llamados rodillos de retorno estos son ensamblados sobre la
estructura del alimentador, soportan las tablillas en el retorno, con la separacion

adecuada para mantener una catenaria en los limites sin llegar a tensarla (Dimisa,

2012).
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Figura 17

Rodillos Inferiores de Alimentador de Placas

Fuente: Dimisa (2012).
Eslabones maestros
Estos son utilizados para unir los tramos de la cadena, un eslabon maestro esta
dividido en dos piezas, estos eslabones son usados para instalar o desmontar la
cadena, algunos eslabones maestros estan aserrados diagonalmente y son
atornillados mientas que otros tipos de eslabones solo cuentan con tornillos para

la sujecion de la cadena (Dimisa, 2012).

Figura 18

Eslabon maestro de cadena de Alimentador de Placas

Fuente: Dimisa (2012).
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Placas o Zapatas
Las zapatas son encargadas de recibir el material a transportar es por ellos que
deben ser capaces de soportar las fricciones continuas con el material, estan

hechas de acero al manganeso, ASTM A128 Grado C. (Metso, 2011).

Figura 19

Placa o Zapata de Alimentador de Placas

Fuente: Metso (2011).

Tabla 4

Caracteristicas técnicas de placas de Alimentador de Placas

Fuente: Metso (2011).
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Tabla 5

Caracteristicas técnicas de pernos de sujecion de Placas

TORN. HEX. @3/4” UNF x
37— A490

TUERCA CUADRADA
@3/47 A490

952
486 N.m

Fuente: Metso (2011).
Sistema de accionamiento
Encargado de dar movimiento al alimentador de placas mediante un motor
hidraulico y una unidad hidraulica. Este sistema de accionamiento hace girar el

eje motriz del alimentador, con un motor hidraulico (Antapaccay, 2011).

Figura 20

Sistema de accionamiento

Unidad Hidraulica

Motor hidraulico

Fuente: Antapaccay (2011).
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Tabla 6

Caracteristicas tecnicas de sistema de accionamiento

Operacion 22791
kg
Arranque 36465
hp 166
Kgf.m 25082
RPM 719
- Hagglunds MB-1150-975

Fuente: Metso (2011).
Dispositivos de Seguridad
Los Alimentadores de Placas cuentan con llaves de emergencia, vigias de
velocidad, bobinas y otros dispositivos de seguridad que estos dispositivos son
instalados con el fin de proteger al equipo en caso de laguna falla o mal
funcionamiento y también en caso de emergencia pueden ser accionadas para

evitar un accidente o un desperfecto mayor. (McLanahan Corporation, 2018)
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Figura 21

Disposicion de dispositivos de seguridad de Alimentador de Placas

Fuente: Metso (2011).
2.1.1.3.2 TIPOS DE ALIMENTADOR DE PLACAS
Existen varios tipos de alimentadores de placas. Para seleccionar el alimentador
adecuado se debe tomar en consideracion las caracteristicas del material y la
capacidad necesaria. Es posible que exista méas de una soluciéon que cumpla con
los requerimientos. Se deben tener en cuenta ademads ciertos criterios para elegir
el alimentador como: Gradacion y tamafio del terron, capacidad de alimentacion,
tipo de material y sus caracteristicas, tipo de funcionamiento, si va a ser portatil
o fijo, el tipo de carga, equipos aguas abajo. Debido a todas las caracteristicas
existentes en la seleccion de un Alimentador de placas existen algunos tipos de

alimentadores de placas que pueden satisfacer las necesidades requeridas son:
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a)  Alimentadores de placas
Este tipo de alimentadores requiere una mayor inversion de capital y también
implica un alto retorno de la inversion. Es el mas robusto de los alimentadores y
es de uso comun en la mineria en operaciones continuas pueden parar afos para
que entre en mantenimiento. Los alimentadores de placas se utilizan para:
e C(Capacidades pequefias y grandes
e Carga de impacto extremo
e Velocidades de alimentacion uniformes
e Materiales variados
e Larga vida ttil y una baja necesidad de mantenimiento
e Aplicaciones a medida e instalaciones
e Materiales duros, abrasivos y resistentes, y para dimensiones que estan
fuera de los otros alimentadores (McLanahan Corporation, 2018).
b)  Alimentadores de banda
Usados mayormente en aplicaciones de materiales finos. Son transportadores de
cintas planas poleas tensoras espaciadas y accionadas por una polea motriz.
Se utilizan para:
e Materiales de un menor tamafo.
e Tolva de alimentacidon pequena

e Aplicaciones secundarias o terciarias (McLanahan Corporation, 2018).
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Figura 22

Alimentador de Banda

Fuente: Dismet
¢) Alimentador reciprocante

Usados en tolvas de gran volumen de apilamiento. El movimiento reciprocante

es producido por una manivela o biela exentica. La descarga es producida en el

retroceso de la placa, no se descarga en el recorrido de avance. Es adecuado para:
e (Capacidades pequefias y grandes
e Velocidades de alimentacion ciclicas
e Larga vida util y baja necesidad de mantenimiento (McLanahan

Corporation, 2018).
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Figura 23

Alimentador reciprocante

Fuente: Facsol

d) Alimentadores vibratorios grizzly

Estos alimentadores son mas pequefios que los alimentadores de placas, se usan
cuando debe haber una preclasificacion antes del chancador. El material se
transporta por la bandeja del alimentador por un movimiento vibratorio
(McLanahan Corporation, 2018). Esta vibracion logra clasificar el material
mediante un zarandeo los finos se pasan al fondo.
Estos alimentadores se usan para:

e (apacidades pequefias y medianas

e Velocidades de alimentacion casi uniformes

e Diferentes tipos de materiales (McLanahan Corporation, 2018).
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Figura 24

Alimentador Vibratorio

Fuente: Metso (2011).
e¢) Alimentadores wobbler

El material transportado por este alimentador se mueve por la rotacion de las
barras elipticas. Este movimiento depura y clasifica el material pasando los finos
al fondo, los materiales se pueden zarandear previamente dejando pasar los finos
lo cual reduce el desgaste. Son usados en un material redondo y resbaladizo
como son grava y carbon Este alimentador requiere una mayor inversion y tiene
un retorno de capital intermedio.
Son utilizados para:

e Capacidades pequefias y medianas

e (Cuando se requiera realizar una clasificacion preliminar antes de usar el

chancador
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e Velocidades de alimentacion (dependientes de la grabacion homogénea
de la alimentacion)

e Maneja material pegajoso y htimedo sin atascos.

Figura 25

Alimentador Wobbler

Fuente: Metso (2011).
2.1.1.4 ELECTRO IMAN
El Electro iman es un equipo usado para atraer fragmentos de metal que podrian
cortar a la faja de sacrificio, su instalacion debe ser lo mas paralelamente posible
a la trayectoria del material a un Angulo aproximado de 60% y una separacion
de no més de 862 mm entre el electro iman y el alimentador de placas. Esta
ubicado en la parte de descarga del alimentador de placas por lo cual debera ser

reubicado para el retiro de la cadena (Antapaccay, 2011).
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Figura 26

Electro imadn de chancado primario

Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas técnicas que presenta el electro iméan son las siguientes:

Tabla 7

Especificaciones técnicas de Electro iman Eriez

Numero de TAG :[210-MAS-00D2
Fabricante '|ERIEZ

Ancho 12572 mm
Potencia del electro 5 KW

magneto :

Amperaje 1110.1 A

Corriente :|DC (continua)
Angulo de montaje .160 °

Fuente: Metso (2011).
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2.1.1.5 FAJA DE SACRIFICIO
La Faja de sacrificio es un equipo utilizado para el transporte de mineral. Esta
ubicado debajo del alimentador de placas, en una disposicion horizontal, Cuenta con
una faja de lona cubierta de jebe, tiene forma de canal, esta faja se mueve entre dos
poleas, una polea motriz y otra conducida. La faja esta apoyada en polines de carga
y de retorno (Zela, 2017).
La faja de sacrificio transporta el mineral de la descarga del alimentador de placas
hacia la faja Overland. La funcion de la faja de sacrificio es disminuir los dalos que
pueden conducir a una dalla en la faja Overland. La faja se desplaza por ficcion, por
la accion de la polea motriz, la cual recibe movimiento de un moto-reductor, de tal
manera el mineral es desplazado juntamente con la faja que luego cae por el chute de

descarga de la faja de sacrificio hasta la faja Overland. (Antapaccay, 2011)

Figura 27

Diagrama en el cual muestra la ubicacion de la faja de sacrificio

Faja de sacrificio

Faja Overland

Fuente: Antapaccay (2011).
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CAPITULO I1I
3. MANTENIMIENTO DE ALIMENTADOR DE PLACAS

3.1 INTRODUCCION
Para conservar la vida de un equipo es necesario contar con una estrategia de
mantenimiento con el objetivo de cumplir las metas propuestas por el area de produccion.
Esto se consigue con el cumplimiento de los mantenimientos planificados, es decir con
premeditacion, es por eso que las compaiias cuentan con un plan de mantenimiento por
areas y por equipos, asi como también procedimientos para el trabajo. La seguridad
siempre es una prioridad en el trabajo para cuidar la salud y el bienestar del personal
implicado en las tareas, en estas tareas siempre se debe tener en cuenta la excelencia,
calidad y mejora continua en las actividades.
En el caso del alimentador de placas se realizan mantenimientos preventivos, y
mantenimientos basados en la condiciéon, dadas las condiciones de trabajo a la que es
sometido, es necesario intervenir el equipo para evitar paradas de emergencia.
En este capitulo del proyecto de investigacion estard centrado en mostrar las tareas de
mantenimiento que son efectuadas en el mantenimiento del Alimentador de Placas, se
mostrara como se realiza actualmente el cambio de cadena y placas. También se mostrara
como facilita el cambio de cadena y placas la implementacion del sistema propuesto, se
mostrard las tareas implicadas en el proceso de mantenimiento del alimentador de placas
para demostrar la necesidad de un sistema que facilite las tareas de mantenimiento que son
requeridas en el area de chancado, especificamente en el Alimentador de placas.

3.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL ALIMENTADOR DE PLACAS
Las tareas principales de mantenimiento en un alimentador de placas son propuestas por el

fabricante, los cuales son revisados y actualizados por las areas de confiabilidad y
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planeamiento de acuerdo al monitoreo de condiciones de los equipos, contando asi con un
mantenimiento preventivo adecuado. Al Alimentador de Placas se le realiza un
mantenimiento preventivo con la intencion de minimizar la probabilidad de fallas, a su vez
también se realiza mantenimientos basados en la condicion del equipo por ello se realizan
mediciones e inspecciones periodicas a fin de determinar si es necesario intervenir en el
equipo.

a) MANTENIMIENTO PREVENTIVO MENSUAL

Tabla 8

Plan de mantenimiento mensual

» Verificar la pérdida de grasa v reparar (cambiar
sellos v retenes).

o  Verficar el nivel de ruido (81 foera alto y continuo,

reemplazar 1a caja de rulemanes). El nivel méximo aceptable de ruido

a un metro de distancia es de 83dB. El alto nivel de ruido puede zer

causado por defectos en la pista del mleman. Particulas, lubricacidn

deficiente. corrosién v errores em el ajuste del huelgo del ruleman en

el montaje.

Comprobar vibracion v temperatura.

Verificar el nivel de aceite, agregar aceite si fuera necesario.

Verificar el nivel de ruido.

Verificar temperatura de operacion (ambiente + 30 °C)

Verificar pérdida de aceite (fugas).

Comprobar desalineacion de acoplamientos.

Verificar las aletas de refrigeracion.

Verificar si hay ruidos en los rodamientos.

Verificar el apriete de los pernos de fijacion en la base.

Verificar el jusgo entre las zapatas v 1z guia de

material (ver tolerancias en Anexo A

Verificar la alineacion de los sistemas.

Verificar el apriete de log pernos de las zapatas. Usar torgue apropiado

para los pernos en uso (ver anexos de torque de pernog).

s Comprobar el torque de los pernos de la cadena’ bandejas para ver que
estén debidamente apretadaz 100 horas después del arranque v después
segln sea necesario (comprobar valores adecuados en Anexo A).

Fuente: Metso (2011).
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b) MANTENIMIENTO SEMESTRAL
Tabla 9

Plan de mantenimiento semestral

»  Verificar ruidos anormales o sobrecalentamiento.

o  Verificar la grasa respecto de suciedad v contaminantes
Inspeccionar los retenes.

s Verificar el desgaste dos dientes (ver Anexo A cvadros de
criticidad)
Werificar el apriete de los pernos de los segmentos
dentados (ver Anexo A de torgue de pernos)

»  Verificar el apriete de los pernos tornillos de  las
zapatas, de los revestimientos, ete. (ver Anexo A de torque de
pernos)

»  Verificar si todos componentes estén funcionando sin pérdida
de grasa o contaminacion de grasa.

Fuente: Metso (2011).

¢) MANTENIMIENTO ANUAL
Tabla 10

Plan de mantenimiento anual

Verificar la flecha entre los rodillos, que debe estar entre 50 a
100 mm.

Verificar el desgaste (debe estar entre los limites. Ver Anexo
Hacer un plan detallado de inspeccion y cambio de grasa segiin
manual de fabricante

Fuente: Metso (2011).

3.3 MANTENIMIENTOS DE ALIMENTADOR DE PLACAS
Cuando se realizan mantenimientos programados al Alimentador de Placas comienzan con
trabajos previos de movilizacion de equipos y herramientas que se utilizaran en el
mantenimiento, estos trabajos estan implicitos en el mantenimiento ya que debe haber una

preparacion previa para tratar de optimizar los tiempos, asi como una verificacion de los
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problemas y fallas preconocidas que esta presentando el equipo.
Los trabajos mas grandes de mantenimiento se hacen en las paradas programadas de
Chancado Primario. Sin embargo, pueden suscitarse paradas de emergencia, al realizarse
una medicion de los parametros del equipo y de encontrarse condiciones criticas en el
monitoreo de las condiciones estos (Ver Anexo A, mediciones de criticidad) se encuentra
con los parametros de criticidad por el monitoreo de condiciones.
3.3.2 DESCRIPCION DE TRABAJOS DE MANTENIMIENTO OVERHAUL
Este mantenimiento es realizado en promedio una vez cada 2 afios, esto es ligeramente
variable y va a depender del degaste de los componentes, segin el historial de
mantenimiento del equipo se toma 2 afos en realizar este mantenimiento. Tras una
inspeccion del equipo para la ejecucion del Overhaul las piezas que son cambiadas ya sea
por desgaste propio de la operacion o algun desperfecto en su funcionamiento son por lo
general las siguientes partes.
e Rodillos de carga
e Sprockets
e Cadenas

e Rodillos de retorno
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e Ruedas guia del Tail Wheel

e Placas
En las inspecciones que se realizan al que se realizan al equipo muchas veces se
encuentran componentes danados por lo cual se debe programar un cambio a fin de evitar

dafios mayores y paradas de equipo imprevistas.

Figura 28

Cadena rota debido al desgaste

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2.1 PROCEDIMIENTO ACTUAL DE CAMBIO DE CADENA Y PLACAS (119
UNIDADES.)

Se inicia el trabajo del retiro de cadenas y placas del Alimentador de placas con el
bloqueo de la carga mediante un sistema de lanzas que evitan la caida de carga al

alimentador, se debe accionar el Alimentador hasta dejarlo libre de carga para poder
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trabajar libremente en el equipo, protegiendo asi al personal durante los trabajos de
mantenimiento que se realizan en el equipo.
Figura 29

Entrega de equipo para mantenimiento

— B
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Fuente: Elaboracion propia.
Se desmontan las guardas de proteccion del lado de alimentacion, asi como del lado
de descarga, se desmontan los 4 pernos que sostienen a las placas, posterior a esto se
procede separando la cadena para esto previamente debe haberse desmanotado 3

bandejas encima y cercanas al eslabon maestro esto con la finalidad de tener mas
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espacio, luego se procede con el desmontaje de la cadena sacando lo pines, con ayuda

de un polipasto de 3.2 Tn se retiran las Bandejas (Placas).

Figura 30

Retiro de bandejas para tener acceso a cadena.

Fuente: Elaboracion propia.

Debido al espacio con el que se cuenta y al procedimiento actual con el que se realiza
el cambio, no se puede retirar la cadena completa es por eso que se corta cada cierto
tramo cortando con lanzas térmicas poder retirar la cadena por partes por partes, esto
también conlleva a retirar cada cierto tramo las placas para poder tener acceso directo

a la cadena.
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Figura 31

Retiro de placas de Alimentador

Fuente: Elaboracion propia.

La cadena se lleva por partes hacia al exterior, una vez alli se retira con un camion
grua como se ve en la figura 32. Una vez retirada la cadena y las bandejas se realiza
una inspeccion mas completa de los componentes del Alimentador de placas se
realizar el cambio de otros componentes como rodillos de carga, retorno, Sprockets

esto se detalla en secciones posteriores.
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Figura 32

Retido de cadena usada mediante un camion grua

Fuente: Elaboracion propia.

La instalacion de la cadena nueva se realiza por el lado de la descarga, por ese lado
se ingresan las cadenas nuevas (no van montadas con las bandejas), se sujeta a un
cable que se hace pasar por debajo del Alimentador, por el lado de alimentacién la
cadena es jalada por medio de tecles y tirfors, usando anclajes existentes en la pared,

una vez jalado hasta posicionarse debajo de la rueda guia.
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Figura 33

Procedimiento actual de ingreso de nuevas cadenas

Fuente: Elaboracion propia.

Se pasa otro cable por encima del alimentador y se jala hasta unir las puntas como
se muestra en la figura 33. una vez posicionado se utiliza la herramienta para colocar
pines de cadena, ingresan las dos cadenas por separado asi que este procedimiento se

repite una vez mas.

Figura 34

Centrado y colocacion de pines de cadena

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez finalizada la instalacion cadenas se procede con la colocacion de las placas
con un polipasto ubicado en el area de 3.2 Tn se posiciona las placas y se procede a
la instalacion de las placas por el lado de la cola hasta lograr cubrir la parte superior
de bandejas y se realiza el giro de la cadena accionando el motor del alimentador de
placas y se completa de colocas las placas los eslabones faltantes, se puede accionar

el motor del alimentador con el fin de tener mayor facilidad en el montaje.

Figura 35

Cadenas nuevas montadas

Fuente: Elaboracién propia.
En esta etapa en la colocacion de los pernos, tuercas del juego para realizar el ajuste
con pistolas neumaticas y realizar el ajuste final con un torquimetro calibrado se les
ajusta con un torque de 486 Nm. El torque de los pernos se debe efectuar al 100%,
culminando esto se procede al cierre del Alimentador de Placas colocando las guardas

de proteccion al equipo y se instala el sensor de velocidad en la rueda guia.
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Figura 36

Torqueo de pernos de Alimentador de Placas

Fuente: Elaboracién propia.
Una vez que estan colocadas las bandejas sobre la cadena y ajustadas el torque
recomendado por el fabricante, se debe procederé¢ a medir la deflexion SAG que
presenta la cadena, para esto se debe realizar una medicion por el lado de la cola con
una regla horizontal y un flexometro se tola la altura que presenta la flecha con
respecto al primer rodillo de retorno de acuerdo con el fabricante debe estar entre 40

— 70 mm para una operacion correcta (Metso, 2011).
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Figura 37

Recomendacion del fabricante para el correcto tensionado de la cadena

Very Loose Correct Tension Very Tight
Muy Floja Tension Correcta Muy Tensa

Fuente: Metso (2011).

Una vez concluida la el ajuste de tension de cadena se debera proceder a colocar las

guardas de proteccion, probar el equipo y proceder a la operacion.

3.3.2.2 CAMBIO DE COMPONENTES ADICIONALES DEL ALIMENTADOR DE

PLACAS

Al desmontar las cadenas tiene puede acceder de acceder a los demas componentes
mecanicos y de desgaste del alimentador, a estos componentes nos es dificil acceder
en operacion o en una parada de equipo como es el caso de los rieles de impacto,
ruedas guia, rodillos de carga y de retorno, por esto que se realiza un mantenimiento
de oportunidad de los componentes que sufren mayor desgaste previo a una
evaluacion una hoja de datos del fabricante es necesario mencionar que el fabricante
recomienda cambiar ruedas guia sprocket al momento de realizar el cambio de

cadenas del Alimentador de Placas para garantizar asi su funcionamiento adecuado.
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a) CAMBIO DE SPROCKETS
El retiro de los Sprockets se puede realizar en la operacion o en una parada de
emergencia previo a una evaluacioén de las condiciones y medidas que presenta en

cuanto a su desgate o posibles fracturas.

Figura 38

Retiro de Sprockets segmentados de eje motriz de Alimentador de placas

Fuente: Elaboracion propia.
Estos Sprockets son segmentados faciles de reemplazar y de llegar el caso se puede
cambiar los segmentos que no estan en contacto con la cadena, seguir hacer girando
el Alimentador y de esta manera reemplazar todos estos, pero una vez restirada la
cadena se tiene mayor facilidad para realizar el cambio de los Sprockets, se

recomienda cuando se cambia la cadena también realizar el cambio de los Sprockets,
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esto debido a que si cambiamos solo la cadena el Sprokect usado no tendra un buen

contacto con la cadena.

Figura 39

Torqueo de pernos de segmentos de Sprocket

Fuente: Elaboracién propia.

b) CAMBIO DE RODILLOS DE CARGA Y RETORNO

El retiro de los rodillos de carga es una vez retirado la cadena son faciles de retirar ya que
solo se deben desajustar los pernos que los une a las estructuras, en el montaje de los
rodillos componentes se debe tener en cuenta es el alineamiento y la nivelacion es por

ello que se debe realizar una evaluacion.
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Figura 40

Rodillos de carga usados

Fuente: Elaboracion propia.
Se realiza el cambio de rodillos de retorno previa evaluacion del desgaste y desperfecto
que puedan presentar estos, el torque para el ajuste de estos pernos debe realizarse

considerando una tabla que se encuentra de los Anexo A.

Figura 41

Alineamiento de rodillos de carga

Fuente: Elaboracion propia.
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¢) CAMBIO DE RUEGAS GUIAS DE TAIL WHEEL
El cambio de las ruedas guias del lado de cola se realiza con un polipasto de 3.2 Tn,
antes de la instalacion se debe tomar medidas de las nuevas ruedas que se van a
instalar para tomar en cuenta el desgaste que pueden llegar a presentar, al momento
de instalar las ruedas es importante tomar en cuenta que deben estar alineadas por

ello se realiza una alineacion.

Figura 42

Alineamiento y nivelacion de Tail Wheel

#

By

Fuente: Elaboracién propia

3.4 PROCEDIMIENTO DE CAMBIO DE CADENAS CON LA IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA PARA CAMBIO DE CADENAS

Se comienza la ejecucion del trabajo con los trabajos previos, para lo cual no se tendria que
parar el equipo, se comenzara llevando afuera del edificio de chancado la nueva cadena a
instalar; se tendrian ya montados los rodillos para el ayudar a un mejor deslizamiento de la
cadena, se llevaria al punto de trabajo los tirfor, eslingas y herramientas para usar en el

cambio. La cadena mide aproximadamente 22 metros, para facilidades al momento del
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izaje la cadena nueva debera entrar seccionada en 2 partes es por ello que se la colocara en
el exterior del edificio de chancado para el ingreso cuando se hay retirado la cadena usada
Figura 43

Ubicacion de nueva cadena para el cambio

Fuente: Elaboracion propia

Una vez montados los rodillos y verificado el funcionamiento del sistema se procedera con
el bloqueo y paro del equipo. Se retira el electroimén para evitar dafios en este equipo al
momento de realizar el cambio de cadena con el sistema ademas de dar facilidad al retiro
de la cadena completa. Se retiran las guardas de proteccion y se colocan las planchas en el
lado de descarga, desmontar 3 placas con un tecle ya existente se las depositara en el carro
para retiro de componentes es necesario retirar 3 placas para tener mas espacio para usar la

herramienta para retirar los pines de la cadena, mas se usara hasta después del jalado de la
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cadena, una vez este encima de los rodillos del sistema, se realiza el mismo procedimiento
para el lado de descarga desmontando 3 placas y se desmontara el pin de las cadenas, se
utilizan lo postes de tiro con un tirfor y se realiza el jalado horizontal de la cadena.
Figura 44

Retiro de cadena con sistema para facilidades

3. Jalado horizontal 2. Desmontaje de
con tirfor placas y pines de

1. Desmontaje de 3
cadenas

bandejas

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez arrastrada la cadena con los tirford se usa el Jib Crane (Grua pedestal) para elevar
la cadena, una vez posicionada el segundo segmento de la cadena por encima del
Alimentador de Placas se realiza la separacion de la cadena y se retira el primer segmento,
se repite esto para el segundo segmento, la cadena se retira en 2 segmentos por mayor

facilidad al momento el izaje.
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Figura 45

Izaje de cadena usada en 2 segmentos

Rodillo evita friccion y

dafios de techoen el
izaje

cadena que sale en 2

Jalado e izaje del
segmentos segundo segmento

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez retirada la cadena con el Jib crane se la deposita en un camidn para su posterior
traslado. Se aprovecha para realizar el cambio de sprocket, ruedas guia, rodillos de carga,
rodillos de retorno, rieles de impacto ya que se tiene acceso libre a estos al retirarse la
cadena.

Figura 46

Insercion de cadena nueva

3 Union de los 2
Ingreso primer segmento, jalade segmentos
horizontal y controlando con el Jib Crane

Fuente: Elaboracion propia.
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Se procede a insertar la cadena nueva en 2 segmentos, con el Jib crane se iza la cadena
nueva desde el exterior del edificio de chancado, se introduce por el agujero existente en el
edificio una vez la cola esté posicionada encima de los rodillos del sistema se la conecta
con cables por el lado de alimentacion y se jala hasta posicionarlo encima del Alimentador.
Figura 47

Posicionado final y union de segmentos de cadena

Emplame de cadena

Jalado con
tirfor

Fuente: Elaboracion propia.

Se ingresa el otro segmento de la misma forma que el anterior se lo jala horizontalmente y
se conecta con la herramienta de colocacion de pines al segmento ya montado en el
Alimentador, se jala la cadena por la parte inferior con cables usando los anclajes instalados
en el sistema con un tirfor hasta llegar a la el lado de descarga una vez llegado a la parte
del Sprocket realiza el empalme de la cadena se acciona el alimentador de placas hasta
posicionarse el empalme en el lado de alimentacion donde se tiene las plataformas, con un
tecle se instalan las placas nuevas y se concluye con el cambio de cadena se instalan todas
las protecciones y guardas que en un inicio fueron desmontadas para realizar el cambio de

cadena.
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Figura 48

Colocacion de placas nuevas

Fuente: Elaboracion propia.

3.5. COMPARACION ENTRE EL PROCEDIMIENTO ACTUAL Y EL SISTEMA
PARA CAMBIO DE CADENA

Los tiempos requeridos para hacer un mantenimiento del alimentador de placas esta
mostrados en la tabla 11. Esta tabla muestra los tiempos que son requeridos para completar
el mantenimiento actualmente. Esta tabla nos permitira analizar las mejoras en cuanto a

tiempos que del sistema implementar.
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Tabla 11

Tabla de Tiempos de duracion de los mantenimientos del Alimentador de Placas

Horas Horas
Descripcion de actividades % progra ejecut Desviaciones

madas ELEE]

Se realizaron los trabajos previos

necesarios para dar inicio a las actividades - Deteccion de
del Overhaul del AF84 en un tiempo menor herramientas
al programado por Metso, las actividades sin la cinta de
fueron las siguientes: inspeccion del
- Recorrido del area de trabajo. mes, se
- Inspeccion de herramientas. 100% 12 7 procedié a
- Traslado de equipos y herramientas realizar la
hacia el area de trabajo. inspeccion y
- Coordinacion con la limpieza de colocacion de
chute de alimentacion con la cinta del
operaciones. mes.

- - 4hde
El completaron los trabajos planificados en .
el Overhaul del AF84 de acuerdo con el 100% 70 74 paralizacion de

. trabajos por
alcance del servicio. alerta roja.

Se realizo el retiro de guardas de 100% 03 03
proteccion del AF84.
Se realizo el retiro de cadena y bandejas

usadas de acuerdo con el procedimiento 100% 20 20
Metso.

Se realizo el cambio de rodillos de cargay | 4gp, 12 12
retorno al 100%.

Se identifico pernos de vigas en C sueltos, | 1pp 12 12
por lo que se procede al cambio de pemos.

Se realiza cambio de Sprockets. 100% 04 04
Se realiza cambio de ruedas guia. 100% 04 04
Se realiza el alineamiento de rodillos de 100% 12 12
carga, ruedas guia y sproket del AF84.

Se realiza el montaje de cadenas nuevas. 100% 06 06
Se realiza el montaje de placas nuevas. 100% 20 20
Se realiza el tensado de cadena y 100% 02 02
verificacién de alineamiento de cadena.

Se realiza la instalacion de las guardas de | 4gp9, 01 01
proteccion.

Fuente: Minera del proyecto.

La tabla 12 se presenta a continuacion nos muestra la cantidad de personas implicadas en
estas tareas para realizar el cambio de Cadena, Placas, Sprockets, ruedas guia, rodillos de
carga y retorno, estas tareas serian realizadas por personal de mantenimiento capacitado y
realizaron turnos de 12 horas de dia y de noche. Son requeridos soldadores, mecanicos,
supervisores mecanicos y supervisores de seguridad en conjunto suman 4455 horas hombre
bien realizar estas tareas estos datos fueron recopilados de un cambio previo de

componentes del alimentador de placas.
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Tabla 12

Personal que realizo las tareas de mantenimiento

Horas
Trabajadas
| Turno
26/12a 31112 | suPERVISOR DE CAMPO 12
26/12a 3112 | suPERVISOR DE CAMPO 12
26/12a 3112 | SUPERVISOR DE SEGURIDAD 12
26/12a 3112 | MEcanICO 12
26/12a3112 |sownapor 12
26112231112 | solpADoR 12
26/12a 3112 | pmecanico 12
261223112 | sopADOR 12
26/122a31112 | soLpADOR 12
26/12a 3112 | MEcaniCO 12
26/12a 3112 | MEcaniCO 12
26/12a 3112 | yper mMECANICO 12
26/12a3112 | MECANICO 12
26/12a 3112 | yper mMECANICO 12
26/12a 3112 | supERVISOR DE CAMPO 12
26/12a31/12 | SUPERVISOR DE SEGURIDAD 12
26/12 23112 | pecanico 12
26/122a31112 | MECANICO 12
26/12a 3112 | MEcaniCO 12
261223112 | mMECANICO 12
26/122a31112 | soLpADOR 12
26/122a31112 | soLpADOR 12
26/122a31112 | soLpADOR 12
2612231112 | sopaDoR 12
26/12a 3112 | yper mMECANICO 12
26112233112 | mecanico 12
26/12a 3112 | MEcaniCO 12

Fuente: Minera del proyecto.
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3.5.1 CRONOGRAMAS DE MANTENIMIENTO

Para realizar el mantenimiento actual son requeridos muchos procesos repetitivos lo cual
implica gran cantidad de personal y sobre fatiga del personal, con el sistema de presentado
reduce estas cantidades de personal implicado, con el fin de presentar un analisis mas
detallado se elabor6 un cuadro el cual se presenta las tareas asignadas, cantidad de personal
implicado, horas estimadas de trabajo, para realizar esta est¢ mantenimiento se necesitaba
27 personas trabajando por 165 horas que es la duracion de los previos de mantenimiento
y parada de planta nos da un total de 4455 HH. Con el sistema solo se necesitarian 12
personas este es el personal minimo con el cual se podria realizar el mantenimiento y
trabajando aproximadamente 137.25 horas por lo nos da un total de 1647 con lo cual se
logra reducir con el sistema un 63% de HH.

Tabla 13

Detalles de actividades, personas, horas de trabajo y horas hombres

cantidad por Horas es'tlmadas HH Actividades
turno de trabajo

Corte o despiece de cadenas, desarme

Soldador/mecanico 2 71,5 143 de placas, desmontaje de guardas,
corte de elementos.
Vigilar condiciones de peligro para

Vigia 1 92,5 92,5 pers,onal al estar expuesto el pelfsonal
a caidas y quemaduras por trabajos en
caliente.
Controlar y supervisar el movimiento

Riger/mecanico 1 925 925 §eguro de la grua pedestall durante fel
izaje, apoyo con desmontaje y montaje
de cadena

Mecanicos 4 92,5 370 Desmontaje de guardas, montaje de
cadenas.

Operario de camidn grua 1 26 26 Mov.itnien'fo de caden.a? de.s:pie.zada @
camion grua para movilizacién final
Controlar y supervisar el movimiento

Riger de camidn grua 1 26 26 seguro del camion grua durante el izaje
de cadena

Supervisor mecanico 1 171 171 Supervisar la ejecucion de los trabajos
Verifica que los trabajadores cumplan

Supervisor de seguridad 1 171 171 con los reglamentos de seguridad y
salud ocupacional

Total 12 743 1092

Fuente: Minera del proyecto.
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3.5.1 CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO SIN SISTEMA
Tabla 14

Cronograma de mantenimiento de Alimentador de Placas

?,(. “Diagrama de Gantt del mantenimiento de Alimentador de placas”
Id Modo de |Nombre de tarea Duracién mienzo Fin mar 04 jul i 05 jul Jue 06 jul wie 07 jul b 08 jul dom 09 jul un 10 jul mar 11 jul mié 12 jul
h!Lm o 1 1 D{12|D||2 o | 12 o||2|o|1|2 D|12|D1|2|D 1z
1 - 1 SERVICIO DE CAMEI0 DE COMPONENTES AF & 185 noras mikDS/07/17  mak 120717
2 - 1.1 Tratgjos previes Enoras mit0s/0T/1T  mit eS/OT/AT
a - 4.2 Inicio de servicic odisz mié 09077 mid 0mM07 AT & 05707
0 - 1.3 Cambio de bandejas y o2 rodillos de cargs - Apron Feeder AFS 54 homs mitos/or/a7  vie 07/07/17 —_—
1 - 1.3.1 Desmontaje de cacens y bangejs 21 noras mifos/o7 17 jue 0607 17 [r——
iz - 1311 Retirooe i jas X hova - Giro 20) 13 noms mit0s/o7/a7 e 08/07/17 r—
13 - 13.11.1 Retiro de banceja: ce 1 2130 Zhoras miEDS/OT/T  mak GS/OT/AT 1
17 - 1.3.41 2 Primer giro de Apron Feeder 20 mins mie 03/07/17 mic 03/07/17 1
18 - 13.1.1.3 Retiro de bandsjas oel 31 81 60 Zhoras miEDS/0T/T ik GS/UT/AT 1
22 - 131 1.4 Sagunas giro oe Apron Fasger 20 mins. mié cofor/17  |mid ooz ieT |
[23 | - 1.3.1.1.5 Retiro de bandcjas ool 31 2150 3horas miE0S/0T/IT  jue DE/OTILT —
[ 27 | - 1.3.4 16 Tercer gira d= Apron Feeder 20 minz e O6/07/L7  jue OS/07FLT |
28 - 15117 Retiro de bandejas de1 50 =1 118 Zhoras jue0Ef07/17  jue 0S/07/17 1
[32 | - 13.1.2 Descalger cadena Lada Lisre - Lado Moter =horas jue 06/07/17 jue 08/07rL7
33 - 132 Desmontaje de Roditos de cargs =noras jueosf07/17  jue0s/07/17
[ 34 | - 13.3.1 Aetira de permas de rodillos Shoras jue 06/07/17 jus oS faTiLT
35 - 13.2.2 Retiro e rogitioz = nore: jue0s/07/L7  juecsfonfaT
36 - 153 Alincamienio y newelzcion de rodillos de carga S horas jue0Ef0T/1T e 0S/07/17 1
37 - 1334 Inctalacion e rodillor ge carga Shore: e DE/OT/LT  jue OE/07fET T
38 - £3.3.2 Niveiecion e rodifies de cargs con minaz &haras jueDEf07/17 jue ceMITFLT T
[ 33 | - £3.3.3 Alnesmisrtc ce rodilos de carge 7 haras e O6/07/L7  jue OS/07FLT
40 - 4333 Torgue de pernas en rodillas de carga con Frame 3 hores jueD/07/17  jue DE/OTFLT
a1 - 13.4 intalacien Cacenas y Bandejas 22 homs jueCE/UT/AT  vie 07/07717 E‘b‘
a2 - 13.2.1 Mortaje ce cagenas soare mailias s nores jum06/0T/17 ek DT/O7[17
[ a3z | - m st ?'n nees ji Aprox. i i 13 homs wic o7fOr/a7  wieO7/oTf17 —
[ as | - 13.4.2 1 Montaje de bandejas del 12130 3horas wieo7fOT/27  wieOT/o7f17 1
[ az | = 1.3.4.2.2 Primer Giro de Apron Fecder 20 minz e OF/OT/AT e OF/OTFAT I
a9 - 13.22.3 Montaje ce Danaejas el 318160 zroras vieaIfaI/17  vieo7/o1f17 1
53 - 13.2.2.4 S2gunde Gro os Apron Freder 20 minz e OTOT/AT w0707/ 1
54 - 13.2.2.5 Mantaje ce Dandejas oel 61 8190 znoras vieaIfaI/a7  vieo7/o1f17 r—
[ z2 | - 1.3.4.2.6 Tercer Siro de Apron Fesder 20 minz wie: DT/ETILT viz O7/O7/47 |
59 - 13.2.2.5 Mantaje ce Dandejas ol 81 81 119 zroras vieQrfeI/aT  vieO7/07717 1
53 - £3.4.3 Torgue de pernes entne Gandsjas y cadenzs 2nores weoTiOTiLT  weoTfoniaT
[ 2 | =3 £3.4.4 Ratiro de bandejas uraces 2hores e OFFOTLT vee O7/07/17 I;:l
5 - 135 Templado de cacena 1hoea vie@7/07/17  vieO7/07/17
55 - 13.5 Ordeny Limpieza 1hom Vi QT[O/AT  vie 07/07717 [;1
&7 - 137 Puests en servicio de Apron Feeger 1nom vieaIfaI/17  vieo7/o1f17
[ e | - 1.4 Fim de trabajos en la parada ohoraz wic o7fOr/a7  wieO7/oTf17 i-'rn\m
[ s | - 45 Torqueo o= parno: = laz 100 horas Shoras M 120747 mid L2/OTAT ‘i
70 - 1.6 fin de servicio Ohoras mie 120717 mae 120717 & 1270

Fuente: Minera del proyecto.

En el cronograma anterior se muestra que el mantenimiento actual tiene una duracion de 54 horas que son horas que la planta

esta parada y no se realizan actividades productivas por ello constituye una pérdida de produccion para la minera.
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3.5.2 CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO CON SISTEMA

Tabla 15

Cronograma de mantenimiento de Alimentador de Placas con sistema

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

:-*‘(, de Gantt del i de Ali de placas”
id |:'lﬂdﬂ de |Nombre de tarea Duracian Comienzo  (Fin e 04 jul mié 05 jul e 06 jul e 07 judl salbs 08 jul | dom 09 jul Ians 10 jul mar 11 jul
hb area o 12 o | 12 [ 12 o 12 o 12 o 1 12 o [ 12
1 - 1SERVICIO DE CAMBI0 DE COMPONENTES AF & 15735 moras  mat 05/07/17 mar 10/07/17 T
z - 1.1 Trabajos previos 10 horas M GS/07/47 | mi 05/07/17
10 - 1.2 wnicio ae cervicic 2 aies mi& 03/07 17 | ek O3/07/LT & 05/07
1 - 1.3 CEMDIC OF DENGE[AS ¥ OF rOGINGs 0e CATgS - APron Feeder AFE 32,25 moras mié 05/07/17 jue 06/07 17 ——
iz - 131 Desmontsje de cadena y bandeje & homs mid 05/a7/17 it 05/07/17 —
13 - 13.1.1 Retiro se bandcjas y cadens 8horas M GS/07/47 | mi 05/07/17 r—
4 - 13111 Retira de Electra Iman 2.3 horms mid 030717 | i 03/07/1T
I - 13112 Retiro de primery usapa) 4.5 hores M GS/07/47 | mi 05/07/17 1
16 - 23.1.1.2.1 Retiro oe tres paces (Laoo o= sEmertacion) 20 minz mi 03/o7/17 |mié os/o7/L7
17 - 431133 Aetiro de piscasy Corte de cadens |Laca de descargs) 1ners mid DAOTAT | el BB/0T/LT E:l
18 - 131124 Manioors pars retirs o primer cegments 1,5 noraz mid 03/07 17 | ek 03/07/LT h'
19 - 1311323 Corte primer segments de cadens 30 minz mid 030717 | i 03/07/1T h'
20 - 13122 Manionrs ae retiro ot sguncs ssgmerts 1.3 noms mid 030717 | ek O3/0TILT
1 - 132 Desmontsje de Rodites de cargs Fr— mié 05/07/17 jme 06/GT/2T
22 - £3.3.4 Retirs gz permas ge rodilloz 3 horas mi OI/OT/LT | ek OS/0T/LT
23 - 13.2.2 Retira ae rocilos = nara: mig 03/07 17 jue 06/07,/27
24 - 133 i ¥ oo 15.5 horas mi 05/07/17 juc 06/07/17
25 - 2.3.3.1 Inzrammcicn ge rogilios oe caga = noras mi 03/o7/17 |mié os/o7/L7 T
26 - 13.3.2 Nivelacion o rodifios de carga con lminas & noras jue De/oT/17 = oefo7/rT
7 - 1333 Alnesmisnto oe roditios de carga 7 noras jue DE/OTIT  jue 08/OT/LT
28 - £3.3.4 Torgus de pernas £n radilias e carga con Frame s noras jue DE/O7/47  jue 06/07/47
29 - 1.3.4 intaiacion Cacenas y Banceja: | NUEVAS | .75 noras jue os/oT/17  jue 0B/0T /17
30 - 13.82 Instaincion de cadens primer y segunde segmente 575 Raras. jue BE/OT/AT jue B6/07 /1T
31 - 13.42.1 Inzercion e cacena 4.5 nores jue o/o7/27  jue 08/07/27
32 - 132211 Manionrs de posician oe primer Segmentn Gs cadens y Sandsjas sobre rodillos 2 horas jue D8/OTIT e oejOTiLT
33 - 132213 irfor y scconami motor 50 mins jue De/o7T/17 = oef07/1T 1
[ 34 | - 13.4.2.43 Manioorn de pasician de segundo ssgments oz cadena y bandsjas sobre rodillos 2 homs fue 06/07/27 | jue 06/07/47
35 - 1.3.42.2 Union de cadens de primer y segunde segmento 1nom jue 08/0T/1T  jue 08707717
35 - 132221 Union oe cacers primer y segunao segmento 20 mins jue 06/07/27 e o8/07/27
37 - 132221 0m imer y segundo segmento pars 50 mins jue De/o7T/17 = oef07/1T
38 - 1.3.42.3 Imnstaiacion oe bancejas 1,25 norac jue os/07/17  jue 08/0T /17
39 - 432231 Go de Apron Fesdery instaiacion de 03 bandsja: lsdo de slimertasan 30 mins jue DE/OTT e BE/OTAT
[ a0 | - 1343232 nstaiacion o= 03 bandejas en laco de descarga 30 mins jue 0&faT/2T  Jjue o8f07LT ul'
a - 132233 Torque ot pernar entre Dancejas y cacena (24 pemaz] 13 mins juee/oT/LT  jue oe/OTiLT i
4z - 135 Tempisdo de cacena 1nom jue 08/0T/1T  jue 0870717
[ a3 | - 136 Orden y Limpiez 1hom jue BE/0T/T  jue 06017 E‘l
a1 - 13.7 Puests en servicia de Apran Feeder 1nom jus 08/07/17 jue 08/07/17 i
45 - 1.4 Fin de trobajes en la parsds 0 homs jue 0E/07/17  jue 06/07/17 06/07
a6 - 1.5 Torqueo o pernos 3 Ias 100 Roras. S noras mar 11/07/17 mar 11/07/17 r:'

Fuente: Elaboracion propia.
En el cronograma de la tabla anterior aprecia que con la implementacion del sistema se logré reducir un total de 21.75 horas
usando menos personal para las tareas de mantenimiento.
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] CAPITULO IV
4. INGENIERIA DEL PROYECTO DE DISENO DE UN SISTEMA DE
MANTENIMIENTO RAPIDO DE UN ALIMENTADOR DE PLACAS

4.1 DISENO DEL SISTEMA PARA FACILIDADES DE CAMBIO DE CADENA Y
PLACAS

Figura 49

Representacion de distribucion de componentes del sistema de retiro rapido de cadena y
componentes del Alimentador de Placas.

Fuente: Elaboracién propia

Para llegar a una alternativa adecuada en cuanto al disefio de este sistema se debid
previamente plantear algunas alternativas técnicas para presenta posibles soluciones
aplicables a la problematica abordada. Se opta por aquel disefio que presenta una solucion
viable para mejorar la el problema, posteriormente aplicamos filtros o criterios para hacer
una segunda seleccion que derivaba en una o més estrategias 6ptimas para el proyecto.

El disefio de un sistema de retiro rapido de cadenas y componentes fue realizado tomando

en cuentas todos los célculos previamente a su disefio que se detallan a continuacion del
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capitulo en el presente capitulo. Se ha realizado el célculo estructural de simulacion de los
componentes mas importantes como los soportes del rodillo, soportes para el eje, las
columnas laterales, postes de tiros entre otros.
La seleccion de componentes mecanicos como el material, los pernos, rodamientos, tirfor
y cables de izaje también son parte del capitulo en mencidon y su respectivo calculo
comparativo con los catalogos nacionales e internacionales.
Para nuestro analisis en Autodesk Inventor, solo nos centraremos en tres resultados.

e Desplazamientos

e Tensiones

e Factor de seguridad

4.1.1 CALCULO DE LAS FUERZAS SUSPENDIDAS POR CAMBIO DE LA
CADENA

Figura 50

Modelado en Software inventor, de maniobra de retiro

CADENAS DE
ALIMENTADOR DE PLACAS

Fuente: Elaboracién propia.
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Para el retiro de la cadena es necesario sacarla en dos partes por lo cual el peso de la
misma se reduciria a la mitad para el calculo del peso de la cadena debemos tener en

cuenta el peso independiente de las placas y el peso de los eslabones de la cadena.

Figura 51

Datos de cadenas y bandejas de alimentador de Placas

FEEDER PAN
Material Manganese Steel ASTM A128 gr. B Height of flange edges 76 N mm
Thickness 38 mm Weight of pans Mmdﬂ kg
Width of pan 2134 (84™) mm Deflection limited by (Describe) 2 mmpact beam (1mpact rails)
FEEDER CHAINS
Crawler tractor chains Yes DNO
Link: Material hardened steel Pitch 202.8 (7.98M mm
Hardness Not specified BHN No. of strands 2
Bushing:  Material hardened steel Chain pull. operating: 29699 kef
Hardness Not specified BHN Max. allowable chain pull ifffff kef
Pin: Material hardened steel Chain weight 15 kg
Hardness Not specified BHN

Fuente: Metso (2011).

Peso cadena = (173 + 15) * 119 = 22.372 Tn

e Peso total de la cadena: 22.372 Tn

e [ongitud total de cadena: 20 m

e Peso por unidad longitud: 22 .372 Tn/20 m=1.1186 Tn/m =10.973 kN/m

a. Parante de apoyo

Se elabora este componente para que pueda soportar el peso de la cadena por seccion y
poder remover la totalidad de cadena con facilidad, se distribuyen continuamente de tal
manera que estén una al costado de otra sin luz entre parante. Estos parantes deben estar
fijos al piso para que cuando se tire de la cadena no caigan al lado que se dira de la cadena.
Deberan ser capases de soportar los el peso de la cadena y las fuerzas laterales que

producira el tiro de la cadena.
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Figura 52

Vista frontal de parantes de apoyo del sistema

Fuente: Elaboracién propia
e Se tiene una distribucion del siguiente tipo por cada Parante.
e Lalongitud de cadena que hace efecto en cada parante es igual a la longitud de la

base de cada parante, es decir 800 mm.

Figura 53

Soporte de rodillos

F avance
G

Fuente: Elaboracién propia.
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z Fuerzas = m.a

Tabla 16

Coeficientes de friccion estatica

I Materiales en contacto |Friccl|5n estatica |Fr||:|:i6n cinética
| Hielo // Hielo I 0.1 | 0.03
[ Vidrio /f Vidrio [ 09 | 0.4
| Madera // Cuero | 04 | 03
| Madera // Piedra I 07 | 0.3
| Madera // Madera | 0.4 | 0.3

‘ [ Acero // Acero [ 0.74 | 0,57
[ Acero [f Hielo | 0.03 | 0.02
| Acero /f Laton [ 0.5 | 0.4
[ Acero /f Teflan | 0.04 | 0.04
| Teflon // Tefidn I 0.04 | 0.04
| Caucho // Cemento (seco) | 1.0 | 0.8
|Caucho {f Cemento (himedo) | 0.3 | 0.25
| Cobre /f Hierro (fundido) I 1.1 | 0.3
[Esqui (encerado) // Nieve (0oC) | 0.1 | 0,05
I Articulaciones humanas I 0.01 [ 0,003

Fuente: Diaz del Castillo (2007).
kN
0.74 + 10.973 — * 800 mm < F arrastre

F arrastre = 6.496 kN
Para un desplazamiento lento cuasi estatico consideraremos.
F arrastre = 6.5 kN

Diagrama de Cuerpo libre en el parte de apoyo:
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Figura 54

Peso de la cadena

Fuente: Elaboracion propia.
Entonces el peso de la cadena se define de la siguiente manera para una seccién de

parante:

kN
Peso.qgena = 10.973 = * 800 mm = 87784 N

La reaccion en A y B sera igual debido a la simetria de la figura:
R, = R, = 4389.2N

Diagrama de Fuerza cortante y momento flector para el eje.

Figura 55

Diagrama de fuerzas distribuidas en tubo

Peso cadena /2500
YV VY 1222/
2 2
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Fuente: Elaboracion propia.
Se tiene como carga distribuida el peso de la cadna:

8778.4 N
Pesocqgena distribuido = Z—SE = 3.511 ?

Diagrama de Fuerza Cortante realizado en Autodesk Inventor:

Figura 56

Diagrama de fuerzas cortantes

Generador de companentes de gje :
2 pissio S Caloulo X Gréficos [ = lelY= iy
Seleccion de grafica Grafico Resultados %
Fuerza de corte L 2775.000mm
Masa 223.804kg
Plano X2
Momento flector % 22751.818 MPa
Plano YZ s 428.101 MPa
Plano X2
ot et | \ | \ \ e 000 ven
Plano Y2 T T T T T T o 0.000 MPa
T
Flana Xz < i 5 22751818 MPa
Flexidn = .
Plano Y2 [ 1545369.851 m
Plano xZ
Tension de plegado ¢ 0.00 gr
Plano Y2 1.Carga
Plano X2 .
Tension de corte o fy 240493.973 pm
Plano Y2 E fie 0.000 pm
Plano x2 et f, 237893908
-237893.908 pm
Tension de torsion 1e+06 \‘7‘\ i W
Tensién _ 0 i fi 0,000 pm
Tensin reducida = -le+06 - 4.39268e+06 N | 1. Soporte
Didmetro ideal 2e406 ] I . 00
-3e+06 - I | z -
-4e406 Fy 4387917.952N
; T
1000 2000 Fx 0.000N
Longitud [mm] Ty 0.000 pmN
fu 0.000um ¥ ||«
v
=

Fuente: Inventor (2021).

Diagrama de momento flector realizado en Autodesk Inventor:

Figura 57

Diagrama de momento flector
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Selecodn de grifen i Resultados All%
Fusrzs de corte L ATTEO00 mm
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' 27s1818MPE
428, 501 P
: | | ] [ [ | e
= : - L L ! ! o 0,000 MPa
Plra 2 Px A g
et - TSNP
Para ¥Z [ 154596958 1 um
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z ; i | Lo [ 0.0000m
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Ly = 1 | e 2000 m
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e L | Fr Q000N
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] cocels

Fuente: Inventor 2021.
El mayor momento flector que se presenta en la viga en a una distancia de 1.25 m y con
un valor de 2.743 kN*m.
Célculo de la seccion de viga, para ello seleccionaremos un tubo. Con caracteristicas del

tubo capaces de soportar los esfuerzos a los que seran sometidos.

Tabla 17

Composicion de acero A53

ASTM A53 Grade A & B Steel Pipe fm OCTAL
Chemical Composition and Mechanical Properties www.octalsteel.com

Chemical Composition
Max, %

Grade
. Enotioess i

Type S (seamless pipe)

Grade A 0.25 0.95 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08
Grade B 0.3 1.2 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08
Type E (electric-resistance-welded)
Grade A 0.25 0.95 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08
Grade B 0.3 1.2 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08
Type F (furnace-welded pipe)
Grade A 0.3 1.2 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08

Mechanical Properties

Strength Grade A Grade B
Tensile strength, min, psi [MPa] 48 000 [330] 60 000 [415]
Yield strength, min, psi [MPa] 30 000 [205] 35 000 [240]
Elongation in 2 in. or 50 mm e = 625 000 [1940] A”*/U"°

Fuente: OCTAL (2018)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA

Resistencia a la traccion de acero A53 =415 MPa = 60000 PSI

Fluencia = 240 MPa = 35000 PSI.

Mméx
Sreq =
O-permisible

S — M =1.3897 * 10~ m3
req 240 MPa
I
Sreq = E

I 7w (D*—d%

Sreq = 1.3897 * 107> mm?® = - =

c 16 D
1
Sreq = E
Donde:
I: Momento de inercia para cilindro hueco.
c: Grosor de la capa.
I m (D*-dY
Sreg =1.3897 %10 °mé=-= — ———
req ol e
Tabla 18
Momentos de inercia
Figuras geométricas Momento de inercia con
respecto a la superficie neutra
Cilindro macizo 1
l,=— o
4
Paralelepipedo 1
apoyado sobre b ir,f =—a'b
12
Cilindro hueco

T 4 4
I, =—(a" -b
(=@t b

Vi [
s 1,=(a’bl/2)+(a’1/12)
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Fuente: Pinterest (2021).

Vamos a seleccionar un diametro interior de 4” nominal 108.3 mm

(D* - d*)

1.3897 = 10* 3=
* 10* mm ¥,

N

-=>D =109.8 mm
Por lo que el espesor minimo necesario para soportar las fuerzas sera:
e =109.8mm — 108.28 mm = 1.5mm

Segun el catdlogo de tubos vamos a seleccionar medidas comerciales:

Tabla 19

Tuberia SCHEDULE 40 AL CARBON, especificaciones nominales

DIAMETRO DIAMETRO ESPESOR RGO DEL PRESION DE
NOMINAL EXTERIOR DEPARED NEGRO TUBO (m) GRADO PRUEBA SCH
NPS (Pulg.) (Pulg.) (kg.) (psi)
1/4" 0,540 0,088 3,780 3,962 6,00 A 700 40
3/8" 0.675 0,091 5,040 5,296 6,00 A 700 40
112" 0,840 0,109 7,620 7,887 6,00 A 700 40
314" 1,050 0,113 10,140 10,479 6,00 A 700 40
1" 1,315 0,133 15,000 15,479 6,00 A 700 40
114" 1,660 0,140 20,340 20,935 6,00 A 1200 40
112" 1,900 0,145 24,300 25,016 6,00 A 1200 40
o 2,375 0,154 32,640 33,579 6,00 A 2300 40
212" 2,850 0,203 51,780 52,880 6,00 A 2500 40
2 T aman T ao1e T a77an T ganan T gon T 4 2500 40
4 | 4500 | 0237 | 96420 | 98233 | 600 | B 2210 40
6" 6,625 0,280 169,560 172,271 b,u0 B 1780 40 \
8" 8,625 0,322 255,300 258,721 6,00 B 1570 40
10" 10,750 0,365 361,740 366,215 6,00 B 1430 0
12" 12,750 0,406 478,200 483,502 6,00 B 1340 40
16" 16,000 0,500 739,800 746,235 6,00 B 1310 40
20" 20,000 0,500 930,720 938,871 6,00 B 1050 30
24" 24,000 0,500 1121,640 | 1131507 6,00 B 880 XS

Fuente: Soluciones tubulares (2021).
e Diametro: ¥4 SCH 40
e Espesor nominal = 6.02 mm
e Peso por unidad lineal = 16.07 kg/m = 0.1576 kN/m

e (Grado: B
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Se desprecia el peso del tubo por ser relativamente pequeiio con respecto a las cargas que

influyen en el mismo.

4.1.1.1 ANALISIS MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS DE TUBO SCH 40
De los calculos anteriormente presentados, encontramos la fuerza debida al peso que
incidiria el tubo de nuestro sistema. Con esto podemos encontrar el espesor adecuado

que deberd tener el tubo para no fatigarse.

Figura 58

Andlisis de Tubo SCH 40 esfuerzo maximo

|| 26,01

l 17.34

I 8.67
0 M,

Fuente: Autodesk Inventor (2021).
La fuerza que incide en el tubo seria del peso de la cadena por ello se simula con el
peso de esta. Los resultados que fueron obtenidos mediante el MEF nos muestran un
comportamiento esperado en esfuerzo equivalente de Von Mises. Los resultados

obtenidos son los siguientes:
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El Esfuerzo equivalente de Von Mises es 43.35 MPa, por lo cual no fallara debido a
que en la norma ASTM AS53 el esfuerzo para alcanzar el limite elastico es de 250

MPa.

Figura 59

Analisis de desplazamiento de tubo SCH 40

0581

0.3873

0.1937

0 Min.

Fuente: Autodesk Inventor (2021).
Realizando una simulacion del desplazamiento se obtiene un maximo de 0.9683 mm
lo cual cumple con la norma ASTM AS53 un porcentaje de elongacion menor al 20%
por lo cual no fallara.
Figura 60

Analisis del factor de seguridad de tubo SCH 40
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Fuente: Autodesk Inventor (2021).
En la simulacion se obtiene un factor de seguridad minimo de 5.73 lo cual cumple

con lo requerido de ser superior a 1.

4.1.2 CALCULO DEL PANDEO DE LAS COLUMNAS LATERALES
Figura 61

Reacciones presentes en el soporte

Fuente: Elaboracién propia.

Las Fuerzas que se ejercen en la parte estructural son debido a la reaccion del eje
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_ Pesoggjq + Pesorypo sch a0
y! 2

kN
Pesosqjq = 10.973 ~ * 800 mm = 877840 N

kN
Pesorypo scH 40 = 0.1576F * 800 mm = 126.06 N

La reaccion en A y B sera igual debido a la simetria de la figura:
R, = R,, = 4452.23N
Carga critica de pandeo:

w2+« E %1,
(al)?

Ferip =

Figura 62

Tablas de coeficientes de longitud efectiva

a=05 empotrado-empotrado
- EL; a 0,70 articulado-empotrado

e (aL)? a=1  articulado-articulado

a=2  libre-empotrado

Fuente: Web del profesor (2021).

Donde:

F..i;:carga critica
E:modulo de elasticidad
I;: momento de inercia
L:longitud de la columna

Tabla 20

Modulo de elasticidad de acero A36
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Propiedades Mecanicas Notas
Resistencia a la traccion, MPa (ksi) 400-550 (58-80)  Placas de acero, formas y barras
250(36) Espesor < 200mm (8 pulg.)

Limite elastico (Esfuerzo de fluencia), MPa (ksi), =

Espesor de placas de acero > 200mm (8 pulg.)

Placas y barras en 200 mm (8 pulg)

Placas y barras en 50 mm (2 pulg.)

Basado en la conversion de resistencia a la
Dureza Brinell, HBW

traccién
Madulo de elasticidad, GPa (ksi)

Formas estructurales, ubicacion alternativa del
Prueba de impacto Charpy con muesca en V, | (ftlbf), =

nicleo

Madulo de corte, GPa (ksi) 79.3(11.5x10°) -

Fy del acero A36 (Limite de fluencia), MPa (ksi), = 250(36)

Fuente: Acero ASTM A36, Acero A36 Propiedades, Ficha Técnica, Dureza, Densidad
Estructural PDF.

De tablas se tiene que: E = 200GPa

Célculo de momento de inercia (1,,) para perfil rectangular:

Figura 63

Cdlculo del momento de inercia para perfiles

20cm TEOREMA DE STEINER
Ix=1Ix + A*dy2
5 Sem g P,
Iy =loy + A*dx
C.G.
Scm -
= e 30cm b+h? h+b3
Tox 12 IQ_V: =
d
! 50cm h ~_b+h? ~heb?
,ca IOkf 36 IUy— 5
15¢cm X '—h "
Y| T srt
F_B_’d‘ - Tox;y= 4r
2 SN
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Fuente: Clases de Mecanica (2021).

Figura 64

Detalle de vigas para soporte

LI

e

10.5
|
- -

Fuente: Elaboracion propia.
Para el momento de inercia en el perfil H 4x13:

Iy=10y1*ﬂ+10y2 *E+on3 *%+A1*dx12+A2*dx22

__ hx*xb® __ 13x101.63
loyr * Y1 = 1 * Y, = T* 6.5 = 7385103.51 mm*

Ay * dx;? = (101.6 * 13 + 13 * 50.8) * 50.8 * 50.8% = 259728409.57 mm*

_ hxb® __ 101.6 x80°
Loy * Y7 = = ——\=)" 46.5 = 201574400 mm*

Ay * dx,? = (13 *50.8 + 101.6 = 13) = 50.8 x 50.8% = 259728409.57 mm*

_ h*b® __ 13%101.63 .
loys *¥5 = —5— * ¥5 = ——,——* 99.5 = 113048892.18 mm
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I, = 841465214.83 mm* = 0.00084
Célculo de carga critica F.,.;; para perfil rectangular:

a = 2 para columna libre empotrado

2 * 200 MPa * 0.00084 m*
(2 %0.737)? m?

Ferit =

F.rit = 0.76315 MPa * m?
Fepit = 763.15 kN
Como se puede observar la carga critica para la deformacion total de las columnas
laterales es de Ferit=763.15 kN, lo que claramente es muy superior a la carga actual que
estan soportando las columnas Ry=Ry'=4.45 kN, por lo tanto, se realizara el analisis de
esfuerzo considerando este ultimo valor.

Fcortante
area de esfuerzo

Opermisible =

4452.23 N

Opermisible = (101.6 * 13 + 13 * 50.8)mm2 = 2.247 MPa

4.1.2.1 ANALISIS MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS DE COLUMNAS
LATERALES

Ahora realizaremos un andlisis de esfuerzo al que seria sometidas las columnas
laterales que son unas vigas W4x13. La fuerza que incidiera sobre ellas seria las

reacciones que se encontraron anteriormente.

e Fuerza que deben soportar los soportes: 447.57 Kg (4389.2N)

Figura 65

Tension de Von Misses

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




X, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE (e

DE SANTA MARIA

TESIS UCSM

Fuente: Autodesk Inventor (2021).
La simulacion nos da como resultados una tension maxima de 3.956 MPa por lo cual
no fallara debido a que en la norma ASTM A36 el esfuerzo para alcanzar el limite
elastico es de 250 MPa. admisible para un acero A36.
En la plancha que sirve como base para los ejes se observa el maximo desplazamiento

de la estructura esto se muestra de manera acentuada en la simulacion de la figura.

Figura 66

Andalisis de Soporte para Tubo
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0.01231
0.01108

Max.: 0.01478 mm

0.00985
0.00862
0.00739
0.00816
0.00493
0.00369
0.002495
0.00123
0 M,

Fuente: Autodesk Inventor (2021).
El méximo desplazamiento resultante de la fuerza de reaccion seria 0.01478 mm.
Este desplazamiento estaria ubicado en las esquinas de las planchas de soporte y lo
cual cumple con la norma ASTM A36 un porcentaje de elongacion menor al 20%

por lo cual no fallara.
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Figura 67

Esfuerzo maximo en viga W4X13

Fuente: Autodesk Inventor (2021).

Al realizar la simulacion obtendriamos un factor de seguridad de 15 en el disefo
presentado, al tener que soportar el peso distribuido de la cadena, esta estructura fue

disenada para soportar el peso de la cadena cuando se realice su desplazamiento.

Figura 68

Factor de seguridad de soporte para tubo

Fuente: Autodesk Inventor.
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4.1.3 CALCULO DE ESFUERZO EN POSTE DE TIRO
EL poste de tiro serd amarrado a un tirfor para realizar el jalado horizontal de la
cadena con placas, hasta llegar a una distancia en la que se pueda realizar el izado de

la cadena sin comprometer a los componentes.

Figura 69

Disposicion del modelado 3D de los postes de tiro de cadena e izado de cadena

Fuente: Elaboracion propia.
Peso total de la cadena: 22.372 Tn.
Entonces el peso de la cadena se define de la siguiente manera para una seccion de

parante.

KN
Pesocagena = 10.973 .~ * 800 mm = 87784 N
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Figura 70

Representacion de deslizamiento de cadena en rodillos

F avance
— CADENA

Fuente: Elaboracién propia.

Z Fuerzas = m.a

Tabla 21

Coeficientes de friccion de Acero — Acero

Coefictentes de Friccion

. Coef de Friccion Estatica | Coef de Friccion Cinética
Materiales i ‘uk
H

Acero - Acero 0.14 037

Fuente: SlideToDoc (2021).

De calculos anteriores tenemos:

kN
W = Pesofqjq = 10.973 — 800 mm = 8778.40 N
m

kN
0.74 %« 10.973 E * 800 mm < F arrastre

F arrastre = 6.496 kN

Para un desplazamiento lento cuasi estatico consideraremos
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F arrastre = 6.5 kN

Para el célculo del esfuerzo permisible usamos:

Farrastre/z
Area de esfuerzo

Opermisible =

Tabla 22

Platinas de Acero A36.

Platina de Acero

ASTM A36

Tedrico

o T o [ | en

112 1.
16 58" 234
19 EZH 288
0 | we [ [ T | 384
31 114" 480
38 112" 570
&0 2" 7.62
12 2" 288
16 58" 366
19 ETH 4.44
25 1" 588
( PLATINA ACERO A36 ) | is | e T T
E] 11" 852
4 ™ ]
Platinas de acero laminado al caliente (LAC), son e £
ampliamente utilizados para toda la fabrice_\{:lﬁn ] 312" 1422
en general y reparaciones en el mantenimiento 75 5 17.10
industrial, implementos agricolas, equipos de 12 12" 384
transparte, elc. 18 58 480
19 EZH 5.70
Especificaciones: ASTM A36, AIS| A6 o A
a0 W = 12" 140
Facil de soldar, cortar, dar forma Yy maguinar. ] > TR
a3 212 8.6
Longitud 6 metros. 75 3 22 B0
X B 100 4" 30.36
e 25 5 11,52
<11 114" 14,28
R 38 112" 1710
a - 85 a8 50 2 22 80
O 4080-5620 L. 242 23.44
=L E 75 3 320
g 100 a 45 80
2 I..LE,‘E:; 25 1¥ 15.24
— - E] 11" 22.74
9 17.5% 2 | e = | %3 |
o minimo 2ir” | 7@
o — one. | 75 3 45 60
3 mzirtsi%r;u Al iz Lok
3 63 22 | 4745
=] o 16 58 75 3 57.00
i Doblado a Bueno T - e
E e, 19 34" 100 4" 01.14
Soldabilidad Buena 25 1 73 3 9.14
100 [H 12156

f EQUivEIG S di SOVIVESIN 387 SIVOATENas.
*Mnta Tadae lae madidas ean nominalas | ae nasne an kalm ann tednicne

Fuente: Tablas técnicas de platinas de acero A36.
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Célculo de area de esfuerzo para placa de acero ASTM A36 de 5/8™:
Figura 70

Modelado de oreja de jalado en Inventor

Fuente: Elaboracion propia.

Seccidn equivalente:

5/8” =16mm

r=30mm
A = espesor * largo

A=16%30%*10"°m2 = 480 * 10~°m?2
Por lo tanto:

Farrastre
area de esfuerzo

Opermisible =

6.5 * 103/2N
Opermisible = 480 * 10-m2 = 13.54 MPa
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4.1.3.1 ANALISIS MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS DE POSTE DE TIRO
De los calculos anteriores encontramos la fuerza de arrastre necesaria para lograr
deslizar la cadena con los alimentadores de placas, dicha fuerza también incide en el
poste de tiro.
e Fuerza en el poste de tiro: 331.41 Kg (3250 N)
Los diagramas de colores nos muestran que el esfuerzo de Von Mises seria de 8.929
y se encuentra en la oreja, por lo cual no fallara debido a que en la norma ASTM A36

el esfuerzo para alcanzar el limite elastico es de 250 MPa.

Figura 71

Analisis de poste de tiro

4\\\
AN

= s/ T

Fuente: Autodesk Inventor (2021).
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El desplazamiento maximo al que se veria sometido el poste de tiro seria de 0.09611
mm, lo cual cumple con la norma ASTM A36 un porcentaje de elongacién menor al

20% por lo cual no fallara.

Figura 72

Andlisis de desplazamiento de poste de tiro.

, 1209552
09611 M.

|| 007689

| 005767

I 0.03844

0.01322

0 Min,

Fuente: Autodesk Inventor (2021).

En la figura siguiente observamos que nuestro factor de seguridad seria 15 que fueron
analizadas en la simulacion mediante elementos finitos por lo cual no fallara y

cumple con lo requerido para el sistema.
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Figura 73

Analisis mediante elementos finitos del factor de seguridad

Fuente: Autodesk Inventor (2021).

4.1.4 CALCULO DE ESFUERZO EN SOPORTE DE RODILLO
Figura 74

Disposicion de soporte en techo de edificio de chancado primario

Fuente: Autodesk Inventor (2021).
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Peso total de la cadena: 22.372 Tn, incidird en un angulo de (45°)

Longitud total de cadena dividida: 10 m

Peso porunidad 10 m de longitud: 11.186 Tn=109.7347 KN (Peso maximo que soportara
el rodillo con la cadena levantada y dividida)

Entonces el peso de la cadena se define de la siguiente manera para la seccion del rodillo

de longitud L=3000 mm.

Peso distribuido,,q4iy10 = 109.7347kN /3000 mm = 36578 N/m
Figura 75

Diagrama de carga en el Polin superior

36578 N/m
vy ii#
-

Fuente: Elaboracién propia

Para una incidencia de la fuerza igual a 45°:

109.737 kN
77.5958 kN

B 775958 kN

La reaccién en A’ y B’ serd igual debido a la simetria de la figura:

_ 77.5958 kN

Ry =Ry, = > = 387979 N
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Figura 76

Detalle de plano para fijacion en el techo

507 | 129 . 152 129 _
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= N 4 /

— -
11
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Fuente: Elaboracién propia.

Para una incidencia de la fuerza igual a 45°, por lo tanto, fuerza actuante en el soporte:
F; = Ra' = 38797.9N
Para el célculo del esfuerzo permisible usamos:

F cortante
area de esfuerzo

Opermisible =

38797.9 N

o — = 27.0557 MP
Opermisible (166 *10 4+ 10 * 146 + 166 * 10)mm2 a

4.1.4.1 ANALISIS MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS DE SOPORTE DE
RODILLO

La fuerza a la que se veria sometida este soporte es encontrada de los calculos
anteriores, recibiria la fuerza que aplica la grua pedestal para el levantamiento de la

cadena ya que es un guiador de la cadena.
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Figura 77

Analisis de soporte de rodillo guia de techo

Fuente: Autodesk Inventor (2021).
Como se puede observar la siguiente figura el analisis mediante elementos finitos se
encontrd que el esfuerzo de Von Mises seria maximo que estaria presente en la viga
es de 8.38 MPa, por lo cual no fallara debido a que en la norma ASTM A36 el

esfuerzo para alcanzar el limite elastico es de 250 MPa.

Figura 78

Desplazamiento del soporte mostrado en la simulacion

Fuente: Autodesk Inventor (2021).
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El Soporte presenta una deformacién méaxima en la esquina que iria anclada al rodillo
guia este desplazamiento seria de 0.07879 mm lo cual cumple con la norma ASTM

A36 un porcentaje de elongacién menor al 20% por lo cual no fallara.

Figura 79

Analisis mediante elementos finito de soporte de rodillo guia de techo factor de
seguridad

£.99 Min.
=]

Fuente: Autodesk Inventor (2021).

En la Figura 76 se puede observar el factor de seguridad obtenido mediante el programa
Autodesk inventor se obtendria un valor minimo de 6.99 lo cual nos confirma un que este

soporte no fallara al soportar el impacto de la cadena al momento del izaje.
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4.1.5 CALCULO DE ESFUERZO EN RODILLO SUPERIOR
Figura 80

Modelado de rodillo y soporte de polin guia de techo

Fuente: Elaboracion propia.
Peso total de la cadena: 22.372 Tn
Longitud total de cadena dividida: 10 m
Peso por unidad mi de longitud: 11.186 Tn = 109.7347KN (Peso méaximo que

soportara el rodillo con la cadena levantada y dividida)

Pesocqgena = 109.7347kN /3000 mm = 36578 N/m
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Figura 81

Carga ejercida por la cadena en el Polin

360378 N

Fuente: Elaboracion Propia.

Por lo tanto, fuerza actuante en el rodillo:
F. = Peso = 36578 N

Seccion actuante en la milésima parte de longitud total:

I 154.2 mm = 6"

3 mm

Ac =3 mm * 154.2 mm
Ac = 462.6 mm?
Para el célculo del esfuerzo permisible usamos:

Fcortante
area de esfuerzo

Opermisible =

36578 N
Opermisible = 1626 106m2 79.0705 MPa
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4.1.5.1 ANALISIS MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS DE RODILLO SUPERIOR
El rodillo servira para hacer deslizar la cadena al momento del izaje, para evitar que
roce con el edificio de chancado, el rodillo guia estara construido con un tubo de SCH
40 de 6” de diametro y de acero A53.
e Fuerza en el rodillo guia 13553.97 Kg (32919.0 N)
El esfuerzo Von Mises para el rodillo guia 65.4 MPa, como se presenta
en la Figura 84, por lo cual no fallara debido a que en la norma ASTM AS53 el esfuerzo

para alcanzar el limite elastico es de 250 MPa.

Figura 82

Analisis de esfuerzo de rodillo guia superior.

52.32

39,24

26,16

13.08

0 Min,

Fuente: Autodesk Inventor (2021).
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El rodillo presenta una deformacion méxima en la esquina que iria anclada al rodillo
guia este desplazamiento serio de 0.07879 mm lo cual cumple con la norma ASTM
AS53 un porcentaje de elongacion menor al 20% por lo cual no fallara al estar debajo

de estos parametros.

Figura 83

Desplazamiento de rodillo guia

Fuente: Autodesk Inventor (2021).
En la Figura 82 observamos que nuestro factor de seguridad es de 5.35 lo cual nos
confirma un que este soporte no fallara al soportar el impacto de la cadena al

momento del izaje.
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Figura 84

Analisis mediante elementos finitos del factor de seguridad

Fuente: Autodesk Inventor (2021).

4.1.6 CALCULO DE ESFUERZO EN CARRO TRANSPORTE
Figura 85

Modelado de carro para transporte de ruedas guia en inventor

Fuente: Autodesk Inventor
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Calculo del peso de las ruedas guia: Consideramos una rueda guia ideal.

685 mm

385 mm

Calculo de volumen de la rueda guia ideal:

2
V = m— * ancho

4
(685  1073)2
n—

2 * 385 * 1073 m3 = 0.1419 m3

Célculo de peso dela rueda guia ideal:

g kg
10~m3 103g

P=mxg=Vx+«Dx*g=0.1419m3x7.9 *9.81m/s2

P =10997.01 Kgf = 10997.01 N
Figura 86

Propiedades del acero

2. Normas involucradas: ASTM A 53-03a

3. Propiedades mecdnicas: Esfuerzo a la fluencia minimo: 240 Mpa
Esfuerzo a la tension: 415 Mpa.
Elongacion minima en 50 mm (2"): 23%

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.9 g/cm?® (0.284 Ib/in?)

5. Propiedades quimicas: 0.30 % C max
1.20 % Mn méx
0.050 % P mdix
0.045 % S mdx
0.40 % Cu min
0.40 % Ni
0.40 % Cr.
0.15% Mo
0.08% V

Fuente: Total Materia (2021).
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Como son 2 ruedas el peso total sera: 2P = 21986.5 N. Calculando el esfuerzo
permisible maximo en la viga central de la construccién del carrito: (No se han
determinado fallas por esfuerzo de fluencia méximo para las columnas debido a que la
falla seria por hundimiento de la placa central y el esfuerzo de fluencia sobre el perfil

medio)

Considerando un perfil T50 con las siguientes caracteristicas:
Tabla 23

Tabla de caracteristicas para perfil T estructural

Perfiles T
I ; A= Alea de la section W, = 21, -b Modulo resistente de la seccion,
4% b/ 1= Memenlo d inercia de media seccitn, tespecto al efe X respecto d Y.
= b x W, = L2 (b-z). Modulo resistente de la seccidn, respecto i= ,"'I,:'A, Radio de giro, de la secc., respectoa Y
= i algeX u= Perimelro de la seccidn
A (B ‘.rfl_.ﬁ. Radio de giro de la seccion, respecio a X p= Pesoparm
p‘z F:?z I, = Momenlo de inercia de la seccin, respectoa Y I= Modulo de torsion de la seccion

Dimensiones d';?sc?;-ﬁ:::- Terminos de seccion Agujeros

a=r

mm
T 40 5 40 5 25 10 153 112 3,77 528 184 118 258 128 083 0350 21 64 286 C
T 50 6 S0 6 30 15 19 1,39 566 1210 336 146 606 242 103 0757 30 64 444 C
T 60 7 &0 £ 35 20 229 1.66 794 2380 548 173 1220 407 124 1450 34 84 623 C
T 70 8 70 a 40 20 268 194 1060 4450 879 205 2210 632 144 2520 38 110 832 C
T 80 9 80 9 45 20 307 222 1360 73,70 1280 233 3700 925 165 4110 45 110 1070 C
T 100 11 100 11 55 30 383 274 2080 179,00 2460 292 8830 1770 205 9380 60 130 1640 C

Fuente: Ingemecanica (2021).

Seccion actuante en la milésima parte de longitud total:

b=50 mm

3 mm

Ac = 3mm * 40 mm
A = 150 mm?

Para el calculo del esfuerzo permisible usamos:
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Fcortante
area de esfuerzo

Opermisible =

21994.02 N

Opermisivle = 7507 10-6m2 — L10-62 MPa

4.1.6.1 ANALISIS MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS DE CARRO
TRANSPORTE DE SPROKETS Y RODILLOS GUIA

Las dado que este es un carro para el retiro y almacenamiento temporal de las ruedas
guia del Alimentador de Placas serd un carro solo disefiado para soportar las ruedas
puntualmente, solo sera usado para facilidades del mantenimiento.

e Peso de las ruedas que debera cargar el carro. 2242 kg (21986.5 N)
El Esfuerzo equivalente de Von Mises es 147.2 MPa por lo cual no fallara debido a
que en la norma ASTM A36 el esfuerzo para alcanzar el limite elastico es de 250

MPa.

Figura 87

Analisis de elementos finitos de esfuerzo en carro de transporte

Fuente: Elaboracion propia.
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La estructura del carro de para mantenimiento presenta un desplazamiento en de
0.4078 mm lo cual cumple con la norma ASTM A36 un porcentaje de elongacion
menor al 20% por lo cual no fallar lo cual es un valor aceptable y no afectaria en las

maniobras de retiro.

Figura 88

Analisis de elementos finitos en carro de transporte de ruedas guia

0.3262

0.2447

0.1631

0.0216

0 M.

Fuente: Elaboracién propia.
En la Figura 88 observamos que nuestro factor de seguridad es de 1.69 por lo cual

podemos decir no fallara para el trabajo que esta disefiado.
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Figura 89

Analisis de elementos finitos en carro de transporte de ruedas guia

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.7 CALCULO DE ESFUERZO EN CARRO TRANSPORTE
Figura 90

Modelado de carro para transporte de electroimadn

Fuente: Elaboracién propia.
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Considerando un peso del electroiman tal y como:

Tabla 24

Pesos caracteristicos de equipos de mineria

Chancadora primaria FLSmidth
(210-CRG-0001) 9.5m x9.5m x 6.2m | 215000
Alimentador de placas Metso
(210-FEA-0001) S B A 52328
Thyssen Krupp
(210-CVB-0001) Faja transportadora Sacrificio Ancho 72 44000
Largo114.8m
A Thyssen Krupp
(220-CvB-0002) | Faja transportadora Overland Ancho 54 1185000
I arnn AR2NmM
ERIEZ
(210-MAS-0002) B — 2mx2m x 1m 1500
(220-ZMD-0005) Detector de metales ADVANCE 450
1m x 2m x 2m
: MERRICK
(220-SLW-0001) Balanza en faja transportadora BB 6.6m 1200

Fuente: Elaboracion propia.

Perectroiman = 1500kfg = 14709.97 N

Figura 91

Detalle de perfiles para carrito de transporte de electroiman

Ext. de Ang. = 3117

o001

—
B=S

5

= 1917

= 1765

ct05 ct04 ci05 a

Ext. de Ang
Ext. de "¢”

B
—
—

B

Ext. ge 'C"Z 3985

Fuente: Elaboracion propia.
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Calculando el esfuerzo permisible maximo en la viga central de la construccion del carro:

Considerando un perfil T100 con las siguientes caracteristicas:

Tabla 25

Tabla de caracteristicas para perfil T estructural

Perfiles T
i i ) . :
A= Atea de [ secciin W, = 21 “b Modulo resistenls de la seccidn,
1, = Momenio de inercia de media ssocicn, respecto al gje X tespectoa Y.
b & W, = L (b-2). Modulo resistente de la seccion, tespecto {=y1,-A. Radio de giro, de la seoc, respecto a ¥
T Tt i al gje X U= Perimetro de la seccion
= ,',rfl_ﬁ. Radio de giro de la seccidn, respecto a X p= Pesoporm
g& F:,k 1, = Momento de inercia de la seccidn, tespecloa ¥ 1= Mdulo de torsion de la seecion

Posicion

Dimansionas el Saria Términos de seccion Aquijeros

b e=r

mm  mm
T 40 5 40 5 25 10 138 112 37 528 184 118 258 120 08 030 21 64 286 C
s 50 6 30 15 19 1.39 566 1210 336 146 606 242 103 0757 30 64 44 C
T 60 7 60 T 35 20 229 1,66 794 2380 548 173 1220 407 124 1450 34 B84 623 C
T 70 8 70 8 40 20 268 1,94 1060 4450 879 206 2210 632 144 2520 38 110 832 C
T 8 9 &0 9 45 20 307 2,22 1360 73,70 1280 233 3700 925 165 4110 45 110 1070 C
Ti0011 100 11 55 30 383 274 2000 17900 2460 292 8830 1770 205 9380 60 130 1640 C

Fuente: Ingemecanica (2021).

Seccion actuante en la milésima parte de longitud total:

b =100 mm

3 mm

Ac =3 mm * 100 mm
Ac = 300 mm?

Para el célculo del esfuerzo permisible usamos:
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o _ Feortante
isible = %
permisive  area de esfuerzo

14709.97 N

apermisible = m = 49.0332 MPa

4.1.7.1 ANALISIS MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS DE CARRO
TRANSPORTE DE ELECTRO IMAN

Este sera un carro para permitir mover el electroiman con el fin que, de espacio para
desarrollar las maniobras de mantenimiento con mayor facilidad, asi también nos
permita mover el electroiméan de mejor forma en el piso.

e Peso de las ruedas que debera cargar el carro. 1500 kg (14709.97 N)

Figura 92

Analisis de esfuerzos en carro para mantenimiento de electro iman

Fuente: Elaboracion propia.

El Esfuerzo equivalente de Von Mises es 49.25 MPa. por lo cual no fallara debido a

que en la norma ASTM A36 el esfuerzo para alcanzar el limite elastico es de 250

MPa.
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Figura 93

Analisis de elementos finitos en carro de transporte de electroiman

Nodosi104956
Elementos 53653
Tpo: Desplazarmiento

Unidad: mm
28/12/2021, 15:11:37
0.3041 Méx.

0.2433
0.1824
0.1216
0.0608

O Mn.

Fuente: Elaboracién propia.
La estructura del carro de para mantenimiento presenta un desplazamiento en de
0.3041 mm o cual cumple con la norma ASTM A36 un porcentaje de elongacion
menor al 20% por lo cual no fallara. lo cual es un valor aceptable y no afectaria en

las maniobras de retiro.

Figura 94

Analisis de elementos finitos en carro de transporte de electroiman

28/12/2021, 15112112

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura se observa que nuestro factor de seguridad es de 5.04 por lo cual

podemos decir no fallara para el trabajo que esta disefiado.

4.1.8 CALCULO DE ESFUERZO DE LAS RUEDAS

El peso del electroiman sobre el carrito y la distribucion entre las 4 ruedas:

Pelectroima’m

Ws = — 2 14709.97 N = 3677.49 N

Figura 95

Modelado para simulacion de carro para traslado de ruedas guia

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, cada rueda soporta una fuerza F; = 2 =367749 N

Fs
area de esfuerzo

Opermisible =

367749 N

Opermisible — 10 % 15 = 10-6m2 = 245166 MPa

La fuerza de arrastre que soportaran las ruedas: Se supondrd que no ocurre deslizamiento

entre ambos cuerpos en ningiin momento.
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Figura 96

Representacion grafica de deslizamiento

)| e

Figura 2

Fuente: Elaboracion propia

Wxd=F=x*r
d
F=—xW

Tabla 26

Especificaciones del calculo

Donde:

F = Fuerza de empuje de rueda

N = Fuerza normal aplicada

W = Peso que traslada la rueda

d = Coeficiente de resistencia a la rodadura (C,)

r = Radio de la rueda
f. = Fuerza de friccion

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 27

Coeficientes de rodadura

C; d Descripeion
0.0002 2 0.0010 | 0.5 mm| Ryedas de ferrocarmil sobrerieles de acero
0.1mm| podamientos de bolas en acero sobre acero

0.0025 Neumiticos espedales Michelin para automévil solar/eco-marathon
0.005 Rieles estindar de tranvia
0.0055 Neumaticos BMX de bicicleta usados para automoviles solares3
0.0062001 Neumaticos de automévil de bajaresistenda y neuméticos de
camicn sobre carreteralisa
0.01020.015 Neumaticos ordinarios de automévil sobrelosas de piedra
0.02 Neumiticos ordinarios de automévil sobre hormigdn
0.03020.035 Neumaticos ordinarios de automévil sobre alquitrin o asfalto
0.05520.065 Neumiticos ordinarios de automévil sobrehierba, barroy arena
034 Neumiticos ordinarios de automévil sobre hierba bamroy arena

Fuente: Blogspot (2021).

F—d Ws = e 3677.49 N =30 N
_;* S—E* b =
2
D=125m
F=30N 43mm
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4.1.9 CALCULO DE ESFUERZO DE LA PLATAFORMA
Figura 97

Posicionamiento de plataformas de mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando el peso de 4 personas:
1 persona = 80kgf =80 N

4 personas = 80N *8 = 640 N
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Figura 98

Modelado de entresuelo en Inventor

Fuente: Elaboracion propia.

Realizaremos el calculo de esfuerzo permisible sobre el perfil L que sostienen las

plataformas.

Figura 99

Detalle de perfiles para las plataformas

an04)
(an03

—d F= I

DETALLE 4"

Fuente: Elaboracion propia.
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Como cada plataforma esta sostenida por 4 perfiles L con las caracteristicas indicadas,
realizaremos el calculo del esfuerzo permisible sobre ellas.

Por lo tanto, tenemos:

Figura 108

Ang. Para elaboracion de plataformas

PLA-02 / 02 UND. (01 Der. y 01 Izq.) /
LISTA PARA OF

CODIGO MATERIAL CANT,
an03 [Ang. 1 1/2"%3/16" A36
an04 [Ang. 1 1/2"%3/16" A36
ax06 |Ang. 2"x3/16" A36 4
ax07 |Ang. 2'x3/16" A36
ax08 |[Ang. 2"x3/16" A36

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora calculando la fuerza que soporta cada una de los perfiles de soporte de la

plataforma:
8 personas ) N
———  perfiles = 640— =160 N
4 4
Para el célculo del esfuerzo permisible usamos:
Fcortante

O’ . .bl = -
permisi>le — 4rea de esfuerzo

~ 160 N
Opermisible = 5 54 37/16" * 25.4 « 10-5m?

= 0.6613 MPa
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4.1.9.1 ANALISIS MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS DE LA PLATAFORMA
Estas plataformas han sido disefiadas para que el personal implicado directamente en
las tareas de mantenimiento del Alimentador de placas por lo que se disefia para

soportar hasta 4 personas que realizaran las tareas de mantenimiento.

e Peso que deberia soportar las plataformas 320 kg (3138.13N)
El Esfuerzo equivalente de Von Mises es 89.56 MPa, por lo cual no fallara debido a
que en la norma ASTM A36 el esfuerzo para alcanzar el limite elastico es de 250

MPa.

Figura 100

Analisis de plataforma para mantenimiento

i

Fuente: Autodesk Inventor (2021).
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La estructura de la plataforma para mantenimiento presenta un desplazamiento en de
0.2649 mm, lo cual cumple con la norma ASTM A36 un porcentaje de elongacion menor

al 20% por lo cual no fallara. lo cual es un valor aceptable.

Figura 101

Analisis desplazamiento de plataforma para mantenimiento

- 0.2649 Max,

0.2119

0.1589

0.106

0.053

0 Min,

%\r

Fuente: Autodesk Inventor (2021).

En la Figura 98 observamos que nuestro factor de seguridad es de 2.77 por lo cual

podemos decir no fallara para el trabajo que esta disefiado.
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Figura 102

Analisis mediante elementos finitos de plataformas para mantenimiento de Alimentador

i

Fuente: Autodesk Inventor (2021).

4.2 CALCULO DE ESFUERZOS SELECCION DE TORNILLOS Y PERNOS
4.2.1. CALCULO DE PERNOS EN LA BASE DESLIZANTE
Figura 112

Detalle de pernos para Base deslizante de soporte de tubo

Fuente: Elaboracion propia.
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Consideremos la fuerza de arrastre dividido entre la cantidad de pernos que se
consideraron en el disefio:
F arrastre = 6.5 kN

Total, de pernos: 8

6500 N

= 8125N

S ™

Por lo tanto, fuerza de corte en cada perno: fs = o

Segun el esfuerzo no debe exceder los 1.3 MPa cada perno.

Perno en corte doble 7, = 52 < 1.293 MPa

@2y~

812.5
T, =725 <1293 MPa » D, <16 mm

(%)

~ escogemos ROSCAUNC 5/8"
Colocando los datos obtenidos en el Desing Accelerator de Autodesk Inventor 2021

obtenemos para un factor de seguridad requerido de 3 se obtuvo un factor de seguridad

de 10.5064.
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Figura 103

Resultados de Desing Accelerator

Generador de componentes de conexiones por perno u
B Disefo /% Calao W Caiculo de fatiga L= e = s
Tipo de célculo de resistencia Material de las placas «
Comprobar célculo v | O Meterial de usuaria F, 3046.875 N
Médulo de elasticdad Ez 206700 MPa Frnax 3046.875 N
Cargas ] - |m, 14.812Nm
Fe Propiedades de junta <, 23,412 MPa
7 = Anchura fundonal L 55.339 mm LANIEY 35.367 MPa
- 3 Perno Ored 65,579 MPa
Fa Nimero de pernos z 1su Omax 23.412MPa
< _ - o [Sebeo B
b Didmetro de rosca d 15.875 mm be o e
ke 10.50641 su
Pasa 5 2.311mm »
Diémetro medio de perno ds 14.374 mm »
L3 Lxn » Didmetro minimo de perno Amin l2872mm
Material del perno
L I del per
Fuerza axial méxima g, ON O [Materal de usuario
Fuerza tangencial méxima F, 812.5N Limite de elastiddad Sy B33 MPa
Factor de apriete k L5s4  Mdulo de elasticidad Ey 206700 MPa
Factor de entrada de fuerza n 0.50su Presién de rosca admitida s 40 MPa
Coeficiente de friccion de junta f 0.40su Coeficients de friccién de rosca i 0.20su
Coef. de seguridad requerida k, _3.00su Coeficiente de friccion de cabeza f; 0-25su
15:10: 38 Célculo: El calulo indica la compatibilidad del disefio.
«
2 &

@ Calcular Cancelar Aplicar SN

Fuente: Autodesk Inventor (2021).
4.2.2. CALCULO DE PERNOS EN POSTE DE TIRO
Figura 104

Detalle de pernos para postes de tiro

P1 MCK-01

J
38

MM =

I ]
'._‘ F) r
Fi ) _ Anclaje con Quimico ; . N s
SIMPSON AT-30 Y, e

Fuente: Elaboracion propia.
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De los calculos anteriores obtenemos la fuerza de corte el cual debe ser dividido entre 8

pernos de la base:

f  6500N
fe === = 8125 N
n 8
Traccion producida por el momento flector:
. M=xA;*c
fi=————
b XAy

Donde:

f;= Carga de traccion en el perno indirecto

M = Momento flector

A; = Area del perno (i)

C; = Distancia del eje de pivote al perno (i)

A= Area de un remache cualquiera

C; = Distancia del centro de pivote al remache de area: (4;).

Para el caso particular de areas iguales:

f' M+
L Z CZJ
Traccién indirecta (M): f; = chilz — M = (1326)(6.5 KN) = 8619 Nmm

. 8619« 103 Nmm = 136mm

= = 30.6N
fi (200mm)?
Carga de corte resultante: fsr =fs+fs
Carga de traccion resultante: for=f: +f¢

far = fi + f, = 842.76 N

De los célculos anteriores tenemos un esfuerzo permisible maximo en la base:
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Opermisible = 2-5363 MPa

Perno en corte simple:

F
T = T < 2.5363 MPa
()

842.76
T, = ——— < 2.5363 MPa

D2
(%)
Doyt < 20.56 mm
. escogemos ROSCAUNC 3/4"
Colocando los datos obtenidos en el Desing Accelerator de Autodesk Inventor 2021
obtenemos para un factor de seguridad requerido de 3 se obtuvo un factor de seguridad

de 9.6773.

Figura 105

Resultados de Desing Accelerator

Generador de componentes de conexiones por pemo

[ Diseiio 5 Célcuio ¥ Calculo de fatiga = Yol 7=l
Tipo de célculo de resistencia Material de las placas Resultados «
Comprobar cilalo « O [Material de usuario F, 3307.901N
Médulo de elasticidad E,  205700MPa Froax 3327.529N
Cargas M, 16.081Nm
F Propiedades de junts . 215 P
? = Anchura funcional L et b g =5.357 MPa
1 ! Perno Tred 71.197 MPa
Fa Nimera de pernos z 1su Omax 25.572MPa
< — = - pey— 10.538 WP
Didmetro de rosca 4 _15875mm Pe :
— |k 3.677355u
— % Paso o 2.311mm 3
Digmetra medio de perno dg 14.374mm »
e Lxn Didmetro miimo de perno iy _12.872m0m b
L Material del perno
Fuerza axial m&xima F, 187.3695N O [Materil de usuario
Fuerza tangencial méxima F, B125N Limite de elasticidad s, 689 MPa
Factor de apriets k 1Sy Médulo de elasticidad g, 6700MPa
Factor de entrada de fuerza n (0508 Presion de rosca admitida P2 A0 MPa
Coeficiente de friccién de junta f 040su Coefidente de friccion de rosca fy 0.205u
Coef. de seguridad requeride ks 300su Coeficients de friccién de cabeza £, 0.255u
05:48:30 Céleulos Bl calculo indica la compatibilidad del diserio.
@ Caleular Aceptar Cancelar Aplicar .

Fuente: Autodesk Inventor (2021).
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4.2.3. CALCULO DE PERNOS Y ESPARRAGOS EN SOPORTE DE RODILLO

Figura 106

Detalle de pernos usados en el soporte de rodillo

135

——

| Anclaje con Quimico
- | SIMPSON AT-30

4
=
S
MCK=03 i -

o
=
-

Fuente: Elaboracion propia.

La fuerza cortante en es debida al peso del acero de 524.75 Kg que incide en los pernos

en (A), anclaje en concreto:

5146.04 N
fs = S Bl E = 643.255 N
, M=xq
fs B Zczj

La fuerza que causa un momento en A es de 77.5958 kN.

, _77.5958 * 103 Nmm * 180 mm

= 349.150 N
Js (200mm)? 3 50

fsr = fs + fi = 643.4412N
Segun el esfuerzo no debe exceder los 5 MPa cada perno.
Esparrago en corte simple:

Segun el esfuerzo no debe exceder los 2,967 MPa cada perno.
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Perno en corte simple:

T, = DE < 3,0 MPa
(T3
992.15

T, 3,0 MPa

Deyt < 20.51mm
» escogemos ESPARRAGO UNC 3/4" « (200mm) COMPLETO

Célculo de la fuerza cortante en (P2), anclaje placa con placa:

77595.8 N
fo= C : V 969.475 N
Como las areas son iguales, por lo tanto:

hAY 7759.58 kNmm * 100mm
Is = (587mm)?

= 2251.966 N

for = fo+ fI = 3221.441

Segun el esfuerzo no debe exceder los 3,25 MPa cada perno.

F¢/2

Perno en corte doble: 7, = —57 < 3,25 MPa
(™)
3221.441
T, = 2 < 3,25 MPa

D2
(=)
Doy < 25.120 mm
~ escogemos PERNO UNC 3/4"
Colocando los datos obtenidos en el Desing Accelerator de Autodesk Inventor 2021

obtenemos para un factor de seguridad requerido de 3 se obtuvo un factor de seguridad

de 10.49
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Figura 107

Resultados de Desing Accelerator

| Generador de componentes de conexiones por perno n
5 Disefio Jo Caloilo M Calulo de fatiga W | S 2 AT
Tipo de cdlculo de resistenda Material de las placas Resultados «
Comprobar célculo « || O [Material de usuario Fo 12771.952N
Médulo de elasticidad E; 206700 MPa Fmax 12830.404N
Cargas L L M, 74.213Nm
A F Propiedades de junta o, €5.551 MPa
? [ 3 Anchura funcional L 54.151 mm Py 96,740 MPa
- t o Gt 179.925 MPa
‘Fa ! I Mimero de pernos z 1su Fmax 65.851MPa
- - - o 28.011 MPa
Didmetro de rosca d 19.050 mm Pe
||k 3.82938 su
Paso p 2.540 mm >
4 Y Didmetra medio de perno dg 17.400 mm 4
+ Lxn g Didmetro minimo de perno dmin 15750mm  »
L Material del perno
Fuerza axial maxima F, S0OM (] |Materia| de usuario
Fuerza tangendial méxima Fo SZLAIN e de elasticdad 5,  683MPa
Factor de apriete ko 15s4  Msdulo de elastiddad E, 206700 MPa
Factor de entrada de fuerza n 0.50su Presidn de rosca admitida Da 40 MPa
Coefidente de fricddn de junta f 0.40su Coefidente de fricdén de rosca fi 0.20 su
Coef. de seguridad requerido k, 3:00su Coefidente de fricdén de cabeza fp 0.25su
22:52:05 Célculo: El célculo indica la compatibilidad del disefio,
«
# #
@ Aceptar Cancelar Aplicar 3

Fuente: Autodesk Inventor (2021).

Célculo de la fuerza cortante en (P3), anclaje placa con placa:

_ 775958 N

JA o = 969475 N

De los célculos anteriores tenemos un esfuerzo permisible maximo en la base:

Opermisipie = 6.1088 MPa

Perno en corte doble: 7, = Fclﬁ < 6.1088 MPa
(=)
8229.75
T, = < 6.1088 MPa
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Doyt < 20.70 mm

. escogemos PERNO UNC 3/4"

Colocando los datos obtenidos en el Desing Accelerator de Autodesk Inventor 2021

obtenemos para un factor de seguridad requerido de 3 se obtuvo un factor de seguridad

de 13.45

Figura 108

Resultados de Desing Accelerator

Generador de componentes de conexiones por perno

B Disefio /% Calolo | Calculo de fatiga

-]
NS T

Tipo de calculo de resistencia Material de las placas Resultados «
Comprobar cilculo v O [Material de usuario F. 3635.531N
Médulo de elasticidad E; 206700 MPa Fmax 3635.531N
Cargas L L My 21126 Nm
A F Propiedades de junta o 18.653 MPa
? [ = Anchura funcional L 61.685 mm LANIES 27.537MPa
T A Perno Trad 51.215MPa
‘Fa i I Nimero de pernos z 1su Omas 18.659 MPa
- - - o 7.937MPa
Didmetro de rosca d 19.050 mm Pe
| |ke 13.45296 su
\ Paso P 2.540 mm »
4 Y Didmetro medio de perno dg 17.400 mm 4
+ Lxn g Didmetro minimo de perno Amin 15.750mm >
aterial del perno
L Material del
Fuerza axial maxima F, ON O |Materia| de usuario
Fuerza tangencial méxima F, 969.475M Limite de elasticddad B 689 MPa
Factor de apriete k  L5su Médulo de elasticidad E,  206700MPa
Factor de entrada de fuerza n 0.50su Presidn de rosca admitida e 40 MPa
Coeficiente de friccidn de junta f 0.40su Coefidente de friccién de rosca fi 0.20 su
Coef, de sequridad requerido k, 3.00su Coefidente de friccidn de cabeza fp 0.25su
06:13:15 Calculo: El clculo indica la compatibilidad del disefio.
#«
# #
@ Aceptar Cancelar Aplicar ES

Fuente: Autodesk Inventor (2021).
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Calculo de la fuerza cortante de pernos de chumacera anclaje placa con placa:

Figura 109
Datos de montaje de chumacera SKF SY60TF

INFORMACION DE MONTAJE

Tornillo de fijacion Gs M10x1

Tamana de llave hexagonal para tornillo de fijacion 5mm

Far de apriste recomendado para &l wmillo de fijgcion 16.5 Nm
16 mm

Diametro recomendado para los tornillos de fijlaadn, mm

Diametro recomendado para los tornillos de fijacion,

pulgadas

Fuente: Especificaciones técnicas de rodamientos SKF.

77595.8 N
fs = — = - 19398.95N

Colocando los datos obtenidos en el Desing Accelerator de Autodesk Inventor 2021

obtenemos para un factor de seguridad requerido de 3 se obtuvo un factor de seguridad

de 3 y el material de debe ser el tornillo es SAE 30301
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Figura 110

Resultados de Desing Accelerator

Generador de componentes de conexiones por perno n
5 Disefio Jo Célaio H Calaulo de fatiga W A
Tipo de calculo de resistenda Material de las placas Resultados «
Disefio de material de perno ~ ] |A°E“’ SAE 30301 Fy 73342,024N
Médulo de elasticidad E; 193000 MPa » Fmax 73944,923 N
Cargas L L My 355,952Nm
A F Propiedades de junta o, 468,328 MPa
[ = Anchura funcional L 44,800 mm LR 638,557 MPa
—z t [ [ 1201,315 MPa
‘Fa i I Nimero de pernos z 1su Omas 469,581 MPa
- - - o 223,684 MPa
Didmetro de rosca d 16 mm Pe !
ke 3,00004 su
Paso p 1,500 mm >
4 v Dimetro medio de perno ds 15,026 mm »
< Lxn » Didmetro minimo de perno Amin 14,150 mm 4
L Material del perno
Fuerza axial maxima F, 799:24N Material de usuario
Fuerza tangendial maxima F, 19398,95N Limite de elasticidad B 639 MPa
Factor de apriete ko LSsu Médulo de elasticidad £ 206700 MPa
Factor de entrada de fuerza n 0,50su Presién de rosca admitida P 224MPa »
Coeficiente de friccién de junta f 040su Coeficiente de friccidn de rosca fy 0,20 su
Coef. de seguridad requerido k, 300su Coeficiente de friccién de cabeza fp 0,25su
21:00:24 Célculo: El clculo indica la compatibilidad del disefio.
#«
# #
@ Aceptar Cancelar Aplicar ES

Fuente: Autodesk Inventor 2021

4.2.4. CALCULO DE PERNOS EN LAS PLATAFORMAS

De lo céalculos anteriores obtenemos la fuerza de corte el cual debe ser dividido entre 8

pernos de la base:

_ 31392N

. > =1569.6 N

De los célculos anteriores tenemos un esfuerzo permisible maximo en la plataforma:

Opermisivle = 44856 MPa

Perno en corte doble:
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F,/2
Tc = —p7 < 44856 MPa
()
1569.6/2
T, = ——— < 4.4856 MPa

D2
(%)
Doyt < 14.92 mm

~ escogemos ROSCAUNC 5/8"

Figura 111

Detalle de perno utilizado en la plataforma

_J:”:'_-

PLA-03

PLA-02

Fuente: Elaboracién propia.

Colocando los datos obtenidos en el Desing Accelerator de Autodesk Inventor 2021
obtenemos para un factor de seguridad requerido de 3 se obtuvo un factor de seguridad

de 5.43862.
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Figura 112

Resultados de Desing Accelerator

Generador de componentes de conexiones por perno n
ﬂé Disefio & Célculo l?ﬁﬁ Clculo de fatiga N =N 2 [2=
Tipo de calculo de resistenda Material de las placas Resultados &«
Comprobar el « | O Material de usuario F. 5886.000 N
Médulo de elasticidad E; 206700 MPa oz 5836.000 N
Cargas _ _ - m 28.614N m
A F Propiedades de junta q 45,278 MPa
¢— = Anchura fundonal L 56.512mm LANIES 68,322 MPa
T | Perno Cred 126.686 MPa
‘Fa i Nimero de pernos z 1su Omax 45.228 MPa
b E Didmetro de rosca d 15.875 mm Pe 18,838 MPa
— |k 543862 su
Paso p 2.311 mm [ ]
4 Y AN Didmetro medio de perno ds 14.374 mm »
< Lxn > Didmetro minimo de perno Amin 12.872 mm »
L Material del perno
Fuerza axial maxima F, ON O |Materia| de usuario
Fuerza tangendal maxima F, 1569.6 N Limite de elastiddad Sy 639 MPa
Factor de apriete ko LS5su Madulo de elasticidad E,  206700MPa
Factor de entrada de fuerza n 050su  Presidn de rosca admitida Ps 40 MPa
Coefidente de friccion de junta f 0.40su Coefidente de friccién de rosca fy 0.20 su
Coef. de seguridad requerido k, 3.00su Coefidente de friccién de cabeza fp 0.25su
15:22:38 Calculo: El caleulo indica la compatibilidad del disefio.
#«
# #

@ Aceptar Cancelar Aplicar S

Fuente: Autodesk Inventor (2021).

4.3 CALCULO DE SOLDADURA
4.3.1 CALCULO DE SOLDADURA EN LAS UNIONES DE ACERO ASTM A36
Resistencia de la Soldadura a esfuerzos de corte en cartela de poste de tiro.

Para el célculo de soldadura por fuerzas axiales:

Fra _ 6500 N

=3250N
2 2
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Figura 113

Ubicacion de soldadura en cartela de poste de tiro

Fuente: Elaboracion propia.

La soldadura que vamos a analizar es la union entre metales, especificamente entre la
cartela y el perfil H, representandolo de la siguiente manera:

Dimensionado de los cordones de soldadura:

Figura 114

Dimensiones de soldadura

Fuente: Elaboracion propia.
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a: espesor de garganta.
Lw: longitud del cordon
Para el espesor de la garganta de la soldadura:
a < 0.7 * epin
emin: €spesor minimo de las planchas soldadas.
De la imagen tenemos:
espesor perfil H= 10mm
espesor cartela = 16mm
Por lo tanto:
a<0.7*10mm
a=7mm
Para la longitud del cordon de soldadura:

Fw,Ed < a -LW - fvW,d

F,
L, > T
ax f vw,d
Fg4: Fuerza sometida de la soldadura
4.80N
f vw,d- mm2
Por lo tanto:
3250N
Ly, = N

L, = 67mm
Para el calculo de soldadura por fuerzas axiales en la cartela de izamiento del carrito de

electroiman:
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Pelectroimén

Ws = — 4 - 1470997 N/4 = 3677.49 N
14709,97 N
Fp =———F=3677,49N
4 orejas

Figura 115

Vista lateral de soldadura en oreja para jalado de Carro para traslado temporal de
electroiman

Fuente: Elaboracion propia.

Dimensionado de los cordones de soldadura:
Para el espesor de la garganta de la soldadura:
a < 0.7 xepin
emin: €spesor minimo de las planchas soldadas.
De la imagen tenemos:
espesor perfil H= 10 mm

espesor cartela = 16 mm
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Por lo tanto:
a<0.7+«10mm
a=7mm
Para la longitud del cordon de soldadura:

Fw,Ed < a -LW - fvW,d

F,
L,>—22
a* fvw,d
Fgs: Fuerza sometida de la soldadura
fow,d: % (Dato de tabla)
Por lo tanto:
3677.49N
weo N
10 mm * 4.80 ey

L, =76mm

4.4 SELECCION DE COMPONENTES

4.4.1 CALCULO DE LOS RODAMIENTOS
En el sistema se usara las chumaceras para el guiador del techo para evitar rozamientos
entre el techo y la cadena al momento de realizarse el izaje, estas chumaceras mas que
soportar un trabajo continuo se veran sometidas a la fuerza que ejerce la cadena sobre el

rodillo.
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Figura 116

Detalle de Chumacera para Rodillo guia superior

Fuente: Elaboracién propia.

Seleccion de rodamiento:

d =60 mm

F, =F =36578 N
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Figura 117

Rodamiento de insercion YAR 212-2F.

~iBa— € DIMENSIONES
i o d 60 mm Diametro del agujera
i rz
B D 110 mm Diametro exterior
d d, D
B 651 mm Ancho del aro interior
Li - 5 n
4 1 C 26 mm Ancho del aro exterior
w 1 d = 75.64 mm Didmetro exterior del aro interior
B, 10mm Distancia de |a carz lateral del dispositive d= fiigcion al centro de la
rosca
T2 min. 1.5 mm Dimension del chaflan
39.7 mm Distancia de |a cara lateral del dispositivo de fijacion al centro del

caming de rodadura

DATOS DEL CALCULD

Capacidad de carga dinamica basica C 527 kN
Capacidad de carga estatica basica Cy 36 kN
Carga limite de fatiga Py 153 kN
Velocdad limite*! 3 400 rfmin
Factor de calculo fo 14

Fuente: Especificaciones técnicas de rodamientos SKF.
10h =\~
p

L1o: 10° revoluciones alcanzadas o sobrepasadas para el 90%

n

Donde:

C: Capacidad de carga estatica en N
P: Carga dinamica equivalente en N
K: exponente de duracion de vida
También:

Diametro de eje: 2.34” =60 mm

n=3: Para rodamiento de bolas
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52700 N
10 = (

3
Y- = 6 .
36578 N) 2.9906 * 10°revoluciones

Lio = 299069 rev
En horas de funcionamiento.

_10°

* Ly

6

Ligy = 2.9 % —
10n = 2.9 % 20760

=805h

~ Escogeremos rodamiento de bolas YAR 212 — 2F con lubricacién de grasa.
Para usar este rodamiento necesitamos de la chumacera recomendada por el fabricante la
cual seria SY60 TF, para el montaje segiin informacion del fabricante se requiere un

tornillo de 16 mm de diametro, esta chumacera es lubricada con grasa.

Figura 118

Especificaciones de chumacera SY60 TF SKF seleccionado

DIMENSIONES
d 60 mm Diametro del agujera
dy = 75.64 mm Diametro del resalte del aro intenor
A 60 mm Ancho de la base
Ay 42 mm Ancho superior
A 39 mm Ancho incluida |2 tapa lateral
B 651 mm Ancho del aro interior
o By 10 mm Distancia de | cara lateral del dispositivo de fijacian al centro de la
— rosca
H 69.9 mm Altura del centro del asiento esférico
Hy 26.5mm Aloura del pie
Ha 137.5 mm Altura total
J 190.5 mm Distancia entre los tarnillos de fijacion
] J max. 202 mm Distancia entre los tornills de fijacion
L J min. 179 mm Distancia entre los tornillos de fijacion
- l‘k L 240 mm Longitud total

1 - __N|6 N 18 mm Diametro del agujero del tornillo de fijacion

1 r -

i ‘\\l 1 } ': Ny 29.5mm Longitud del agujero del tornillo de fijacion

.I 39.7 mm Distancia de la cara lateral del dispositivo de fijacian al centro del
Ny b= camino de rodadura
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Fuente: Especificaciones técnicas de rodamientos SKF.

4.4.2 SELECCION DE TIRFOR

A. Maniobra Mini-Grua de Palanca (TIRFOR)

Para el retiro de la Cadena del Alimentador de placas se debe jalar la cadena

horizontalmente hasta una distancia que permita enganchar la gria pedestal para su izaje.

Figura 119

Maniobra de jalado a realizarse con Tirfor

Fuente: Elaboracién propia.

De calculos anteriores tenemos:

kN
W = Pesofqjq = 10.973— % 800 mm = 8778.40 N
m

0.04 mm

F = 877849 ¥ ——
arrastre = 8778 *54.9mm

F arrastre = 6.5 kN
La seleccion del Tirfor depende fe la fuerza que seré requerida para el desplazamiento de
la cadena es por eso que escogeremos un Tirfor de 1300 Kg que es el indicado para las

operaciones que se lo utilizara.
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Figura 120

Tirfor para tiro de cadena

Fuente: Servicables (2021).

4.4.3 SELECCION DE RUEDAS PARA CARROS

Cada rueda soporta una fuerza: F;, = P = 367749 N = 374.87 Kgf

=
Escogemos rueda de ntcleo de aluminio de color gris y banda de caucho color negro,
debido a sus especificaciones técnicas se soporte de peso de hasta 550 kg-f, con esta

obtenemos un factor de seguridad aproximado de 1.5. El material de la rueda sera

Aluminio — Caucho debido a su gran resistencia a cargas grandes.

Tabla 28

Seleccion de rueda para carro

Rotante modelo KPG . Ruedas (mm.): ‘
@4
Codigo Referencia Coj. Kg
35.522 | KPG5200ACB5 | |200] 50 == 450
35612 | KPG5 250 ACB5 |250 50 3% 550

Fuente: SITASA (2021).
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4.4.4 SELECCION DE ESLINGAS DE IZAJE
Las eslingas sintéticas son fabricadas de poliéster o nylon. Las de poliéster son usadas a
menudo para levantar cargas fragiles o delicadas. Su suavidad al momento de alzar la
carga evita rasparla, marcarla o desfigurarla; mientras que su flexibilidad asegura un

agarre firme y seguro en todo el elemento que se eleva (GELCO, 2017).

Tabla 29

Tabla para seleccion de eslingas

Z REMALE

S
64-60°

FACTOR DE SEGURIDAD: |

[ s s 180 120 300 210 20 150
Wl s 200 (80| 4n0 (s [ a0 00

Fuente: Loganx (2019).
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Para nuestras consideraciones:
e Peso total de la cadena: 22.372 Tn
e Longitud total de cadena: 20 m
e Peso por unidad longitud de cadena dividida: 22 .372 Tn/2 =11.1860 Tn
e Eslingaiirfor = 11.1869 Tn
e Por lo que escogemos la eslinga de NARANJA DE 15 Tn por 27,
considerando un factor de seguridad de 1.4:
Figura 122

Seleccion de eslingas

Fuente: Loganx (2019).

e Fabricadas segiin Norma [IRAM 5378
e Material Cinta Poliéster alta tenacidad

e (Carga visiblemente identificada de acuerdo a patrones internacionales y mediante
lineas negras en todo su largo.

e Resistente a la Abrasion.
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4.5 CONSIDERACIONES DEL DISENO
Para los calculos estructurales del disefio que soportan los pesos distribuidos de la cadena
se le consideraron las fuerzas verticales (peso) y las fuerzas horizontales (rozamiento),
considerando un coeficiente de friccion entre los materiales designados.
Las fuerzas distribuidas representan en algunos calculos favorables y en otros no tanto por
lo que se optd por consideras una fuerza puntual equivalente.
Para las simulaciones del primer componente denominado tubo se soporte, se escogieron
ademds pernos de anclaje respectivos a su calculo estructural de esfuerzo en los ejes
criticos, los que se tomaron en cuentan por el corte simple y corte doble y sus
consideraciones, asimismo para su disefio en las columnas laterales se optd por designar
un material de Acero A36 suficiente para soportar cargas de la cadena en su paso.
Esta ultima consideracion se utilizar el acero A36 la esta estructura nos lleva a consideras
sus propiedades obtenidas de su ficha técnica, usaremos por ejemplo el moéddulo de
elasticidad E=200 GPa; para luego calcular su momento de inercia respecto a su geometria
y las formulas pertinentes. Para el calculo de esfuerzos en los postes de tiro simplemente
se dividio la fuerza en 2 ya que es asi como trabajan, seguidamente también se consideraron
las fuerzas tangenciales que estas deben soportar. Se escogieron las areas de esfuerzos
equivalentes conforme lo establecen los libros de calculo para dreas complejas como dentro
de un elemento taladrado, hacia el equivalente rectdngulo. Los esfuerzos obtenidos para los
soportes de rodillos fueron igualmente divididos, esto debido a que estan trabajan en
paridad y en conjunto conteniendo al rodillo de soporte y las reacciones, sus estructuras
internas fueron detallados para optimizar el célculo de las areas de esfuerzo.
El rodillo superior que soporta el peso de la mitad de la cadena al momento de su retiro,

también fue analizado bajo el concepto anterior ya que es un mecanismo importante en este
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sistema, sus consideraciones fueron el material que se le designo como el Acero A53 o
acero al carbono, para soportar lo mencionando anteriormente. Seguidamente podriamos
detallar el uso de unos rodamientos para el anclaje entre el rodillo y sus soportes, los cuales
también tuvieron consideraciones como la cantidad total de revoluciones. El carro de
trasporte del cambio de poleas o tambores también tienen consideracidon respecto a su
analisis estructural para soportar y evitar atrofiamientos en la rueda por demasiado peso y
la cantidad de poleas que podria llevar. Asimismo, las ruedas que se escogieron estan
analizadas respecto a la fuerza total de soporte estas mismas con el material nylon.
Finalmente, la estructura de la plataforma fue analizada para soportar a un aproximado de
4 personas por plataforma, tomando en cuenta la seguridad que deben tener al momento de
maniobrar su trabajo.

4.6 EXIGENCIAS PARA EL DISENO DEL SISTEMA
Las exigencias del disefio corresponden a optimizar los objetivos propuestos en este
trabajo, asi pues, se utilizaron softwares de ultima actualizacion como el AutoCAD 2021 e
Inventor 2021. Los perfiles de las estructuras corresponden a las que se utilizan para la
construccion de estos procesos, usadas en las plantas de creacion.

4.7 FUNCION DEL SISTEMA DE RETIRO DE CADENA
Para la funcién principal del sistema de retiro de cadena, se requirid un disefio mecanico
para mejorar las condiciones de mantenimiento y/o retiro de las cadenas del alimentador
de placas en el Area de chancado Primario. El retiro de las cadenas del alimentador se
disei6 retirarlo en 2 partes también se debera emplear apoyo para hacer mas facil el retiro
de las cadenas, el disefio es tal que permita una facilidad de mantenimiento. Todos los

sistemas deben mantenerse, en su condicion natural para correcto funcionamiento.
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CAPITULO V
5. EVALUACION ECONOMICA
5.1 INTRODUCCION
En este capitulo se presentara presupuestos y un analisis economico que pretende dar una
descripcion general de los costos para obtener el valor de la inversion realizada la
fabricacion y montaje de estructuras. El andlisis de estos resultados es de gran importancia
para evaluar la viabilidad del proyecto para demostrar los beneficios econémicos en cuanto
a la administracion de los recursos de mantenimiento que se ahorraria, al invertir en esta
mejora de disefio.
5.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION

El proceso de fabricacion se realizara conforme el diagrama de flujo Diagrama de flujo de
Estructuras Metalicas (Anexo D). Los materiales que seran inspeccionados por el area de
control de calidad para verificar sus dimensiones, tipo de material, y numero de colada. El
habilitado de los materiales se realizard en pantdgrafo, tubos y vigas seran habilitados
manualmente de requerirse, los materiales seran trasladados al area de armado y caldereria
se colocan placas, clips y otros elementos que se requieran, se verifican las dimensiones de
los elementos. Se les aplica el proceso de soldadura SMAW, GMAW o FCAW
correspondiente segun lo indicado en el plano se verifican alineamientos y deformaciones
para comprobar que esté¢ dentro de la tolerancia de no ser asi deberan ser enderezados
posterior a esto se realiza una limpieza metalica se limpian desbordan y los elementos
metalicos para luego ser trasladado al area de pintura donde se realiza la limpieza por
abrasivos quedando con una rugosidad seglin la que sea requerida posterior a esto se realiza

el pintado de la estructura en las capas indicadas en plano.
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5.3 EVALUACION DE COSTOS DE FABRICACION Y MONTAJE
5.3.1 METRADO

Tabla 30

Tabla de metrado de sistema de facilidades de cambio de cadena y placas de alimentador de placas

METRADO: SISTEMA PARA FACILIDADES DE MANTENIMIENTO

ELABORADOPOR: C.AGUILAR REV. 0
REVISADO POR : C.AGUILAR
5 FECHA: 2022-08-09

ITEM UBICACION SISTEMA DESCRIPCION MATERIAL CANTIDAD | ANCHO (mm) | LARGO (mm) | LONGITUD (mm)|  PRECIO | PRECIO POR KG § |PRECIO POR KG| PESO_UNITARIO | UNIDAD | AREA_PINTADO(m2) | PESO (Kg)
001 ESTRUCTURA Angulo Ang 11/2'x3/16" ASTM A36 3 6000 10299 0,65 247 16072 Kg 913 47
002 ESTRUCTURA Angulo Ang 2'x3/16" ASTM A36 9 6000 146,06 0,20 0,76 21,787 Kg 279 1914
003 ESTRUCTURA Angulo Angulode3'x1/4" ASTM A36 4 6000 924 043 164 752 Kg 0,00 1784
004 ESTRUCTURA Barra Barrade 3" ASTMA36 0 6000 176441 6,20 2356 213,788 Kg 110 749
005 ESTRUCTURA Barra Barrade §3/4" ASTM A36 0 6000 91,24 349 1325 53,698 Kg 112 69
006 ESTRUCTURA Canal U (4354 ASTM A36 7 6000 386,50 031 116 4818 Kg 33589 3330
007 ESTRUCTURA Canal U (6X8.2 ASTM A36 ) 6000 686,62 018 0,69 732 Kg 0,07 9902
008 ESTRUCTURA Tubo Tub. negro §11/2"x2mm ASTMAS3 041 6000 15355 728 27,66 13,56 Kg 0,00 56
009 ESTRUCTURA Tubo Tubo 4" SCH40 ASTM AS3 5 6000 77191 041 156 96,42 Kg 7433 4948
010 ESTRUCTURA Tubo Tubo de #1 1/4" SCH40 ASTMAS3 5 6000 16897 0,40 152 2358 Kg 10,00 1113
011 ESTRUCTURA Tubo Tubo de 6" SCH40 ASTMAS3 1 6000 138655 230 873 169,56 Kg 2032 1587
012 ESTRUCTURA Tubo Tubo §11/2" SCH40 ASTMAS3 1 6000 167,07 0,14 0,51 243 Kg 7593 3245
013 ESTRUCTURA Tubo Tubo §2" SCH40 ASTMAS3 4 6000 255,70 0,56 213 32,64 Kg 27,8 1203
014 ESTRUCTURA Viga Wix13 ASTM A36 1 12000 107188 0,10 0,40 232,68 Kg 401 26946
015 ESTRUCTURA Viga Wex15 ASTMA36 1 12000 1.236,74 159 6,06 26844 Kg 2927 2042
016 ESTRUCTURA Viga W8x18 ASTM A36 03 12000 148394 389 1477 322,08 Kg 6,04 1005
017 ESTRUCTURA Viga W8x24 ASTM A36 04 12000 197879 3,03 1152 42948 Kg 2348 1717
018 ESTRUCTURA Plancha PL1/2" ASTM A36 2 1220 2440 1.986,00 1,08 409 296,38 Kg 3218 4851
019 ESTRUCTURA Plancha PL5/8" ASTM A36 0,14 1220 2440 273749 1410 53,59 3706 Kg 796 511
020 ESTRUCTURA Plancha PL11/2" ASTMA36 0,02 1220 2440 5.154,60 20343 773,04 3706 Kg 0,00 67
021 ESTRUCTURA Plancha PL3/4 ASTMA36 0,04 1220 2440 3.283,66 53,55 20350 44457 Kg 353 161
022 ESTRUCTURA Plancha PL3/8" ASTM A36 0,06 1220 2440 147504 2983 113,36 222,29 Kg 3,68 130
023 ESTRUCTURA Plancha PL.5/16" ASTM A36 1 1220 2440 131117 275 1044 185,24 Kg 251 1256
024 ESTRUCTURA Plancha PL1/4 ASTM A36 2 1220 2440 99335 0,79 301 14819 Kg 5398 3296
025 ESTRUCTURA Plancha PL.estriada 3/16" ASTM A36 1 1220 2440 4152 047 177 33912 Kg 019 2491
026 ESTRUCTURA Plancha Plat. 1's1/4" ASTMA36 013 6000 52,27 1349 51,25 7,68 Kg 0,00 1,0
027 ESTRUCTURA Plancha Plat. 4'x1/4" ASTMA36 0,01 6000 175,08 2400 91,19 14819 Kg 0,09 19
028 ESTRUCTURA Plancha Plat. de 1'x3/16" ASTM A36 003 6000 3817 981 37,28 3036 Kg 393 10
029 ESTRUCTURA Mallametalica [Expanded Metal 3/4 #9 MR 3 1220 2440 121,05 040 151 262 Kg 1233 80,0
030 ESTRUCTURA Mallametalica | Expanded metal GR1500 | 6 1220 2440 250,00 0,25 0,95 4346 Kg 1722 2618

TOTAL 798,1677891 78249

Fuente: Elaboracion propia.
159
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5.3.2 PRESUPUESTO ESTIMADO FABRICACION Y MONTAJE DE SISTEMA
PARA FACILIDADES DE CAMBIO DE CADENA Y PLACAS DE
ALIMENTADOR DE PLACAS

Tabla 31

Costo Acero para Fabricacion del sistema

| ESTRUCTURA DE COSTOS |
PRESUPUESTO: 0001 |
PROYECTO : DISENO DE UN SISTEMA PARA FACILIDADES DE CAMBIO DE CADENA Y PLACAS DE ALIMENTADOR DE PLAC,
CLIENTE : Area m2/kg
AREA (m2) : 798,17 0,10200 T.CAMBIO = 38
FECHA: 07-08-22
REALIZADO POR : Cristhian Aguilar
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UND | Metrado | UNITU$ | %Desperd. | PARC.U$
1 |MATERIAPRIMA 782491 8573,14
Materiales 782491 % del total 8573,14
14 |Ang. 11/2'x3/16" kg (AT 065(  8,00% 29,27
12 |Ang. 2'x3/16" kg I 191,38 020 8,00% 4151
13 |Angulo de 3'x1/4" kg I 17844 043[  8,00% 83,11
14 |Barrade 93" kg | 7488 6,20 8,00% 501,46
15 |Barrade @3/4" kg 6,89 349 8,00% 2593
16 |C4x54 kg [0 33302 031 8,00% 109,85
17 |C6X8.2 kg W 990,23 018  8,00% 195,14
18 Tub. negro @1 1/2"x2mm kg 5,55 7,28 8,00% 43,64
19 |Tubo 4" SCH40 kg [W 49478 041 8,00% 219,38
110 [Tubo de @1 1/4" SCH40 kg | 111,31 040  8,00% 48,02
111 |Tubo de @6" SCH40 kg || 158,74 230 8,00% 394,07
112 [Tubo @1 1/2" SCH40 kg [0 32451 014  8,00% 4748
113 |Tubo @2" SCH40 kg || 12032 056  8,00% 7267
114 |wax13 kg (I2604)64 00 8,00% 304,64
115 [Wex15 kg I 20420 159 8,00% 351,49
116 [Wex18 kg | 10046 389  8,00% 421,75
147 |Wex24 kg I 1717 303 800% 562,39
118 [PL.1/2" kg (M 48510 108]  8,00% 564,44
119 [PL.58" kg | 5109 1410 8,00% 778,02
120 [PL.11/2" kg 6,67 20343 8,00% 1464,99
121 [PL. 34" kg 16,14 5355 8,00% 933,25
122 |PL.38" kg 13,01 2983 8,00% 419,22
123 |PL.5/16" kg || 12563 2,75 8,00% 372,65
124 [PL.1/4" kg [N 32964 079  8,00% 282,32
125  |PL. estiada 3/16" kg (1 249,11 047 8,00% 125,48
126 |Plat 1"x1/4" kg 1,02 1349 8,00% 14,86
127 |Plat 4"x1/4" kg 192 2400 8,00% 4976
128 |Plat de 1"x3/16" kg 1,02 981  8,00% 10,85
129 |Expanded Metal 3/4 #9 MR kg | 8000 040  8,00% 34,40
130  |Expanded metal GR1500 kg I 26181 025  8,00% 71,05

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 32

Costo de Materiales para Fabricacion

ITEM | DESCRIPCION | UND | Metrado | UNITU$ | %Desperd. | PARC.U$
2 OTROS MATERIALES 1,00 10239,64
2,1 Soldadura 684,68
211 [Soldadura Supercito E7018 Kg 17,37 3,50 0,00% 410,81
212 |Soldadura Cellocord 6011 Kg 78,25 3,50 0,00% 273,87
2,2 Sistema de Pintura 195,62 5697,81
221 |1racapa 3731,32
2211 |MACROPOXY 646 (A+B) GIn. 67,63 50,00 5,00% 3550,45
2.2.1.2  |Diluyente Epoxico Estandar GIn. 16,91 10,53 5,00% 186,87
2da capa 1960,49
2.2.1.3  [Sumatane Hs GIn. 27,82 64,47 5,00% 1883,61
2.2.14 |Diluyente Poliuretano P20 NC Ghn. 6,96 10,53 5,00% 76,88
2,3 Otros 1896,66
231 |Discos de Desbaste Unds. 6,26 3,00 0,00% 18,78
2.3.2  |Disco de corte Unds. 6,26 3,00 0,00% 18,78
2.3.3  [Oxigeno x 10m3 Bin. 6,30 30,00 0,00% 204,13
234 |Gasx 45kg Bin. 2,21 40,00 0,00% 90,72
2.35  [Trapo Industrial kg. 10,00 3,50 0,00% 35,00
2.36  |Chumacera de Pie SY60-TF Unds. 2,00 83,75 0,00% 167,50
2.3.7  |Esparrago de @3/4" UNC (3,6 M) Unds. 40,00 13,66 0,00% 546,21
2.3.8 |Garrucha de @8" Unds. 8,00 85,20 0,00% 681,60
2.3.9  |Perno Hex. 5/8 x 2.5" UNC - Completo Unds. 88,00 0,70 0,00% 61,60
2.3.10  |Perno Hex. @1/2"x1.25" UNC Unds. 6,00 0,09 0,00% 0,57
2.3.11  |Perno Hex. @1/2"x1.75" UNC - Completo Unds. 16,00 0,18 0,00% 2,95
2.3.12  [Perno hex. @1/2'x3 1/2" - UNC Unds. 2,00 0,28 0,00% 0,55
2.3.13  |Perno Hex. @3/4"x2" UNC + Vp + Vpresion Unds. 16,00 1,06 0,00% 16,93
2.3.14  |Perno Hex. @3/4"x2.5" UNC - Completo Unds. 32,00 1,00 0,00% 32,08
2.3.15  [Perno Hex. @3/4"x3" UNC - Completo Unds. 8,00 0,63 0,00% 501
2.3.16  |Pernos 1/2" Unds. 16,00 0,41 0,00% 6,48
2.3.17  |SocketHex. @5/8"x3.75 UNC - Completo Unds. 8,00 0,66 0,00% 5,26
2.3.18  |Tuerca Hex. @1/2" UNC Unds. 10,00 0,13 0,00% 1,28
2.3.19  |Volanda de presion @1/2" Unds. 2,00 0,13 0,00% 0,26
2.3.20 [Volanda plana @1/2'- Unds. 2,00 0,48 0,00% 0,95
TOTAL MATERIALES EN GENERAL Us$ 20.709,43

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 33

Mano de Obra Directa para Fabricacion

MANO DE OBRA FABRICACION Rend.(kg/hh): 5,5

Base 8 hrs/dia hh: 1422,7
ITEM DESCRIPCION HH DIAS HOMBRES US$/Hh us $

Supervisor de Planta 15,1 1,89 1 15,79 238,87

1 Soldador 4G 448,0 14,00 4 493 2210,53

2 Tornero 24,0 3,00 1 493 118,42

3 Operador CNC 24,0 3,00 1 4,90 117,60

4 Pintor 20,0 3,00 1 3,95 79,00

5 Oficial (Habilitador, Cortador, Armador) 384,0 16,00 3 3,21 1231,58

6 Ayudante 512,0 16,00 4 3,10 1587,20

Total: 1412,0 12,6 14
TOTAL MANO DE OBRA FABRICACION US$| 5.583,20

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 34

Mano de Obra Directa para Montaje

MANO DE OBRA MONTAJE Rend.(kg/hh): 8,5
Base 10 hrs/dia hh: 920,6
ITEM DESCRIPCION HH DIAS HOMBRES US$/Hh Us$
1 Ing. Residente 120,0 12,0 1 6,75 810,00
2 Ing. Seguridad 120,0 12,0 1 6,19 742,80
3 Soldador 3G 60,0 6,0 1 5,32 319,20
4 Rigger 160,0 8,0 2 4,90 784,00
4 Mecanico (Montajista) 320,0 8,0 4 4,70 1504,00
5 Oficial (Armador) 160,0 8,0 2 4,61 737,60
6 Ayudante 210,0 7,0 & 3,20 672,00
7 Pintor 10,0 1,0 1 3,95 39,50
8 Peon Especializado en construccion 40,0 2,0 2 4,34 173,60
9 Peon de construccion 40,0 2,0 2 4,34 173,60
Total:  920,0 13
TOTAL MANO DE OBRA MONTAJE US$| $5.956,30

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 35

Costo de Equipos y Herramientas para Fabricacion

MAQUINAS, EQUIPOS & HERRAMIENTAS 24,0%  1585,0
Base 8 hrs/dia

ITEM | DESCRIPCION | H-Mag [Cantidad | Dias | US$/H-Maq us $
FABRICACION 2662,40
1 Cizalla Guillotina 0,0 [ 0,00 3,80 I 000
Torno Mediano 32,0 E 2,000 2,85 F 9120

3 Plegadora 64,0 I 4,000 4,00 I 256,00

4 Maquina de soldar 400 A 336,0 14,000 1,70 571,20

5 Equipo de Arco sumergido 0,0 10,000 4,50 I 000

6 Roladora 40,0 I 5,000 4,00 I 160,00

7 Equipo de oxicorte 80,0 I 5,000 1,50 I 120,00

8 Taladro 32,0 I 4,000 2,50 80,00

9 Sierra electrica 0,0 I 0,000 1,75 I 0,00

10 Esmeril de desbaste 672,0 21,000 0,30 201,60

1 Esmeril de Corte 672,0 21,000 0,30 201,60

12 Equipo de pintado 48,0 E 3,000 1,50 E 7200

13 Herramientas manuales 672,0 21,000 0,40 268,80

14 Puente Grua 80,0 10,000 8,00 640,00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 36

Costo de Equipos y Herramientas para Montaje

Base 10 hrs/dia

MONTAJE 2094,42
1 Esmeril de desbaste 40,0 0,70 28,00
2 Esmeril de Corte 40,0 0,70 28,00
3 Maquina de soldar 400 A 0,0 3,79 0,00
4 Taladro manual 80,0 1,75 140,00
5 Equipo de pintado 0,0 3,21 0,00
6 Equipo de oxicorte 20,0 2,84 56,80
7 Tecles 0,0 2,21 0,00
8 Andamios (Por 2 cuerpos) 20,0 2,08 41,62
9 Martillo neumatico 60,0 22,00 1320,00
10 Herramientas manuales 480,0 1,00 480,00

TOTAL MAQUINAS, EQUIPOS & HERRAMIENTAS US$ 4.756,82

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 37

Costo energia eléctrica para fabricacion

ENERGIAELECTRICA (EN PLANTA)
Base 8 hrs/dia
ITEM DESCRIPCION Horas Dias | % Aplicable US$H US $
1 Energia Eléctrica 32,0 16,0 25,0% 3,60 28,80
TOTAL ENERGIAELECTRICA US$ 28,80

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 38

Costo mano de obra indirecta

MANO DE OBRA INDIRECTA
Base 8 hrs/dia
ITEM DESCRIPCION Horas Dias % Aplicable US$H Us $
1 Mano de Obra Indirecta 300 | 250 | 150% 3,03 90,87
TOTAL MOI uss| 90,87

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 39

Costo de Servicio de Transporte

TRANSPORTE Y MOVILIZACION DE MATERIALES

1.- TRANSPORTE DE MATERIALES $743,37
ITEM LOCALIDAD DESCRIPCION CANT US$/kg  [US$ PARCIAL
1,1 Arequipa - Cusco Transp. de materiales 7.824,91 0,095 743,37

2.- ALQUILER DE MAQUINARIA $1.384,76
ITEM ACTIVIDAD N°MAQ. VJ/DIA |HORAS/DIA $/H-M US$ PARCIAL

2,1 Montacarga Nissan 100 (Incl. Combustible y of 1 12,00 8,000 11,54 1107,84

2,2 Alquiler Grua de 7 Ton. 1 1,00 10 27,69 276,92

23 Montacarga 0 0,00 0 25,00 0,00

24 Manlift 0 0,00 0 35,00 0,00

25 Alquiler de Volquete 0 0,00 0 50,00 0,00

2,6 Alquiler de Cargador Frontal 0 0,00 0 90,00 0,00
TOTAL TRANSPORTE Y MOVILIZACION DE MATERIALES US$ $2.128,13

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 40

Costo servicio de acabado superficial

SERVICIOS DE ACABADO SUPERFICIAL
ITEM DESCRIPCION AREA CANT. US$/m2 Uss$
1 Arenado SSPC-SP5 (Exterior) 798,17 1 3,75 299313
2 Aplicacion de pintura 798,17 1 1,55 1237,16
TOTAL SERVICIOS DE ACABADO SUPERFICIAL Us$ 4.230,29

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 41

Costo pruebas de soldadura

PRUEBAS DE SOLDADURA
ITEM DESCRIPCION LONG.(m) [ CANT. US$/im Us$
1 Inspeccion de Soldadura (Tintes Penetrantes) 46,95 1 6,00 281,70
1 Control Dimensional 17,37 1 2,50 293,43
1 Particulas magneticas 11,74 0 12,00 0,00
1 Placas radiograficas/UT 0,00 0 16,00 0,00
2 Pruebas Hidrostaticas 234,75 0 5,00 0,00
TOTAL PRUEBAS DE SOLDADURA Us$ 575,13
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 42
Resumen general de costos del proyecto.
ITEM |DESCRIPCION US$ | Incidencia
TOTAL COSTO DIRECTO us$ 37983,00]  90,62%
1 MATERIALES E INSUMOS 20709,43
2 MANO DE OBRA - FABRICACION 5583,20
4 SERVICIOS ADICIONALES - ARENADO 4230,29
5 MAQUINAS - EQUIPOS & HERRAMIENTAS 4756,82
6 GASTOS DE TRANSPORTES 2128,13
7 PRUEBAS DE SOLDADURA 575,13
8 PRUEBAS DE CALIDAD 0,00
TOTAL COSTOS INDIRECTOS us$ 119,67]  0,29%
1 ENERGIA ELECTRICA 28,80
2 MANO DE OBRA INDIRECTA 90,87
3 GASTOS GENERALES 10,0% 3810,27
TOTAL COSTO DIRECTO us$ 41912,93]  90,91%
UTILIDAD 10,0% 3810,27
IGV 18,0% 7544,33
VALOR VENTA DE LA OBRA | uss 53267,52 6,81

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 43

Rendimientos de Fabricacion y Montaje

RATIOS DE FABRICACION & MONTAJE

CANTIDAD [

PESO TOTAL (KG) 782491 Kg
VOLUMEN TOTAL DE DEMOLICION (m3) 140,40 M3
RENDIMIENTO - FABRICACION 5,50 Kg/hh
RENDIMIENTO - MONTAJE 8,50 Kg/hh
RENDIMIENTO - DEMOLICION CONCRETO 16,00 M3/hh

PERSONAL INVOLUCRADO FABRICACION
PERSONAL INVOLUCRADO MONTAJE
PERSONAL INVOLUCRADO DEMOLICION CONCRETO

10,00 Personas
12,00 Personas
2,00 Personas

HORAS TRABAJADAS FABRICACION x DIA 8,00 Horas
HORAS TRABAJADAS MONTAJE 10,00 Horas
NRO DE DIAS - FABRICACION 18,00 Dias
NRO DE DIAS - MONTAJE 8,00 Dias
NRO DE DIAS - DEMOLICION CONCRETO 0,55 Dias
TOTAL HORAS HOMBRE DEMOLICION 16,52 HH - D
TOTAL HORAS HOMBRE FABRICACION 1422,71 HH - F
TOTAL HORAS HOMBRE MONTAJE 960,00 HH - M
TON AL MES 16,50

Fuente: Elaboracion propia.
5.3.3 ANALISIS HORA-HOMBRE FABRICACION
Se considera un rendimiento para fabricacion de 5.5 horas-hombre/kg que es el
rendimiento que se maneja para estructuras metalicas livianas.

El peso total de las estructuras es de 7824.9 (Tabla 29). Calculo del numero de horas

hombre requeridas:

Peso

HHgequeridas = Rendimiento

7824.9
HHRequeridad = T

HHpgequeridaa = 1422.7090 Horas — Hombre

Las principales actividades para la fabricacion se dividen en habilitado, armado,
soldadura, enderezado, pintado (Anexo D). Se requiere asignar un porcentaje de las HH
que se deben emplear para la fabricacion de las estructuras para poder determinar las

horas empleadas por cada tarea.
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Tabla 44

Distribucion de actividades de fabricacion sistema para facilidades de cambio de

componentes.
Porcentaje HH
Habilitado 30%| 426,8132
Armado 30%]| 426,8132
Soldeo 25%| 355,67767
Enderezado 5% 71,135534
Pintado 10%| 142,27107
Total 100%| 1422,7107

Fuente: Elaboracién propia.

5.3.4 ANALISIS HORA-HOMBRE MONTAJE
Se considera un rendimiento para montaje de 8.5 horas-hombre/kg que es el rendimiento
que se maneja para el montaje de estructuras metalicas livianas.
El peso total de las estructuras es de 7824.9 (Tabla 29). Calculo del numero de horas

hombre requeridas:

Peso
HHgequeriaas = Rendimiento
7824.9
HHRequeridad — 11

HHgequeridaa = 920.5764 Horas — Hombre

5.4 CRONOGRAMAS DE FABRICACION Y DE MONTAJE
El Diagrama de Gantt para la fabricacion y el montaje debe cumplir de HH asignadas
previamente el adecuado cumplimiento de la asignaciéon de recursos se evidenciara

posteriormente en la Tabla 45, se verificara el cumplimiento de las HH total del proyecto.
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5.4.1 DIAGRAMA DE GANTT INTEGRADO FABRICACIONES

Tabla 45

Diagrama de fabricacion de sistema de mantenimiento de Alimentador de placas

| - CRONOGRAMA DE FABRICACION
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Fuente: Elaboracion propia
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5.4.2 HISTORIAL DE USO DE RECURSOS

Tabla 46

Historial HH de fabricacion de sistema para facilidades cambio de componentes de Alimentador de placas

Id INornbre del recurso

Sin asignar

Adjudicacion de Orden
Recepeidn de Orclen de Compra
Pedida de Material
Cotizaclon y Emision de GC
Liegoda de Material
Liberacion
Granaliodo
Liberacion
FIN

1 & Supervisor dePlanta
Habilitado { Corte de plancha )
Habilitada { Carte de tuberia |

| Habilitado { Corte de vigos )
2 &  SoldadoraG

| Soldeo

3 Tornero
| Magquinado

4 Oficial (Habilitadar, Cortador)
| Armadg

5 Myudante

Habilitado { Talodrado de Elementos |

Limpieza
Embalafe de elementos
Despacho de ensambles

6 &  Operador CNC
Habilitado  Corte de plancha )
Hahilitado { Corte de tuberia |
Habilitodo { Corte de vigos |

7 Pintor

' Pintura Base

Pintura sequndn capa

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.3 DIAGRAMA DE GANTT INTEGRADO MONTAJE

Tabla 47

Diagrama de montaje de sistema para facilidades cambio de componentes de Alimentador de placas

W
o CRONOGRAMA DE MONTAJE
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Fuente: Elaboracion propia
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5.5 EVALUACION DE COSTO BENEFICIO PRODUCCION
5.5.1 COSTO DE PRODUCCION MINERA

La mina produce concentrado de cobre para exportacion. En la siguiente tabla mostrada se
brinda la informacion los costos de venta para la empresa de cada concentrado, la
produccion del concentrado y el costo dolares/hora de los concentrados.

Tabla 48

Costo de produccion minera

Producto Costo de venta empresa (USD/tn) Factor de conversion Costo de venta para la empresa
Concentrado de cobre 3,71|{USD/Libra 2200|Libra/Ton 8154|USD/Ton
Producto Produccion (Ton/Dia)  [USD/Ton % Recuperacion USD/Dia Horas/Dia USD/Hora
Concentrado de cobre 350) 8154 0,35 2425815 24 101075,625
Total (USD/HORA) $101.075,63

Fuente: Minera del proyecto.

5.5.2 COSTO BENEFICIO SISTEMA PARA FACILIDADES CAMBIO DE CADENA
DE ALIMENTADOR DE PLACAS

5.5.2.1 TABLA DE USO DE SISTEMA PARA FACILIDADES DE CAMBIO DE
CADENA

La principal funcién del sistema para facilidades cambio de cadena de alimentador de
placas es incrementar la capacidad de produccion del area de chacado primario y de la
mina mediante incrementando la velocidad con la que se realiza el cambio de
componentes del Alimentados de placas. Se mostrara una tabla indicando la produccion
inicial antes de la mejora y la produccion registrada después de la implementacion del

sistema.
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Tabla 49

Incremento de produccion con sistema

DE SANTA MARIA

Describcion Cantidad (tn/afio) |Cantidad (tn/dia)
Produccion inicial 40296000,00 110400,00
Produccion con Sistema 40400548,80
Incremento de produccion 104548,80
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 50
Ahorro de USD/ario con Extension Metalica
Producto Produccion ncrementada (tn/afo)| Ley de mineral |tn/afio |USD/tn % Recuperacion |USD/afio
Concentrado de Cobre 10454880 060%| 62729] 8154 085] 4347703,068
Total (USD/aiio) | $4.347.703,67

Fuente: Elaboracion propia.

5.5.2.2 RESUMEN DE EVALUACION ECONOMICA DE SISTEMA PARA
FACILIDADES CAMBIO DE CADENA

Con los datos presentados en las Tablas 47, 48, 50 y la tabla resumen del presupuesto

de fabricacion y montaje de la Tabla 42 se puede evaluar el ahorro generado para la

minera por la implementacion de esta mejora.

Tabla 51

Evaluacion economica

RESUMEN DE EVALUACION ECONOMICA

Horas reduccion de horas de manteimiento

21,75

Abhorro produccion (USD afios)

$4.347.703,67

Costo de Fabricacion e implentacion de sistema

$53.267,52

Costo-Beneficio=Flujo neto/inversion

81,6202

Abhorro total anual (USD)

$4.294.436,15

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El objetivo de esta tesis es disefiar e implementar mejoras que permitan el incremento de
capacidad de chancado primario en una planta concentradora de cobre en el sur del Pertu. El
objetivo nace a raiz de una problematica observada, ya que cuando se realizan las actividades de
cambio de cadena del alimentador de placas, toma mucho tiempo lo cual conduce a una demora
excesiva en tareas de cambio de componentes, debido a que se debe retirar bandeja por bandeja
y realizar cortes en la cadena. Esto claramente afecta la capacidad de dicha planta y como es un
hecho conocido la planta de chancado primario es un sistema critico en la produccion ya es donde
comienza la conminucion de material, y al verse afectada su capacidad afecta por consiguiente la
capacidad produccion de la planta. Esto conlleva una importante pérdida econdmica. Al
observarse este problema, se identificd una oportunidad de mejora continua, implementandose
una solucion que ayudaréd a mejorar la disponibilidad de planta de chancado primario, a través de
un disefio de un sistema para facilidades de cambio de cadena de alimentador de placas que
permitira realizar labores de mantenimiento de manera segura y eficaz, para la realizacion de este
proyecto se puso en practica diversas metodologias de planificacion, disefio y evaluacion de
costos.

Por lo tanto, las conclusiones del presente trabajo de Disefio e Implementacion de un sistema para
facilidades de cambio de componentes en una planta concentradora de cobre del sur del Peru, son
las siguientes:

1. Selogro disenar de manera exitosa una estructura que permite realizar trabajos de manera
facil y aprovechando los previos antes del parado de la planta, reduciendo los tiempos este
sistema cumple los requisitos necesarios para realizar un cambio componentes eficiente,
este disefio reduce tiempos totales de mantenimiento de 154 horas a 137.25 horas, en esto

aumenta la disponibilidad de chancado primario con lo que se ve incrementada la

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

capacidad de produccion.

2. Se disefio los componentes del sistema, se disefiaron postes de tiro, rodillos de
desplazamiento, rodillos desviadores, carros de transporte de elementos remplazados,
plataformas para mantenimiento, se simularon cargas a las que seran sometidas, estando
bajo las normas. Se selecciono chumaceras, piezas de acero necesarias para suportar las
tensiones, pernos, garruchas, tirfors y eslingas.

3. Se disefi6 un sistema eficiente que redujo los tiempos en los que se realiza el cambio de
cadena en casi 22 horas. Al reducirse las tareas repetitivas se disminuye la cantidad de
personal dedicado a estas tareas por lo cual se redujo las horas-hombre en un 63%.

4. Se realizé analisis reflejado en costos por produccion, donde se vio reflejado claramente
el beneficio de dichas estructuras ya que reducian claramente los tiempos de paradas ya
manejados con anterioridad. En el sistema para facilidades de cambio de componentes de
alimentado de placas genero un ahorro de $4347703,67 anual y resultando un analisis
Costo-Beneficio de 81.62.

5. Para concluir la tesis presenta puede servir como linea de proyectos de mejora contintia
aplicadas a una planta de chancado primario, ya esta practica consiste en siempre analizar

y mejorar todos los procesos.
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RECOMENDACIONES

- Se debe implementar estas mejoras, ya que este disefio mejora la mantenibilidad y genera
un impacto econoémico.

- Mejorar los programas de mantenimiento actuales teniendo en cuenta el disefio propuesto.

- Serecomienda tener en cuenta el trabajo de investigacion realizado como base para futuras
mejoras € implementacion en las distintas unidades mineras del pais.

- Se recomienda promover proyectos de disefio que brinden soluciones a las industrias, con

diferentes metodologias siempre buscando la mejora continua.
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Anexo A — PROTOCOLO DE INSPECCION Y MEDICION DE
ALIMENTADOR DE PLACAS

PROTOCOLO DE INSPECCION Y MEDICION DE APRON FEEDER

SUPERVISOR

FECHA

CHUMACERA

SPROCKET

INSPECCION DE

DESCRIPCION GENERAL

LISTA DEPARTES

1. Estructura principal

2. Motor hidradlico.

3. Conjunto eje motriz (eje, chumaceras, sprockets)
4. Conjunto eje de cola (Eje, chumacera, ruedasguia)
5. Bandejas de acero al manganeso

6. Cadenas D4

7. Rodillo de carga

8. Rodillo de retorno

9. Tensorde cadena

10.Pull cord

Pernos de ajuste de

LADO DERECHO

LADO IZQUIERDO

de sprocket

1. Inspeccién y/o cambio de pernos de sprocket
(Torquear pernos)

1. Inspeccion y/o cambio de pernos de
sprocket (Torquear pernos)

2. Inspeccion de fisuras en segmentos de sprocket
(Usar liquidos penetrantes)

2. Inspeccion de fisuras en segmentos de
sprocket (Usar liquidos penetrantes)

Inspeccién de chumacera

[ Inspeccién de chumacera

1. Verificar ajuste de pernos de chumacera (Torquear
pernos)

r

INSPECCION DE SEGMENTOS DE SPROCKET

11
Wi

1. Verificar ajuste de pernos de chumacera
(Torquear pernos)

Z (Numero dedientes) :

@A (Diametro exterior):

@B (Diametro interiorde dientes):
P (Distancia entre2 dientes):

S (Espesor deSproket):

DESGASTE DE CARA DE CONTACTO DELDIENTE

ALTUIA ALTURA -
NOBAIMAL "L NOMINAL"X" |
LADO DERECHO LADO IZQUIERDO
SEGMENTO | MEDIDAL | % DESGATE MEDIDA X | % DESGATE | 'COMENTARIOS SEGMENTO | MEDIDAL | % DESGATE MEDIDA X % DESGATE | 'COMENTARIOS




1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6

INSPECCION DE RODILLOS DE CARGAY RETORNO

1 ] VTORN
RODILLO DE CARDA ‘ ; DIRECTION OF IRAVEL || Sm——iiaiel
-
) = hsamaea { 1234567891 ; S
= . it BT : {\
: A e e A
: : 3
I =) = = = !
1 | | ) . v /P‘
= a | ) g
pey |
RODILLO DE RETORNO a l AE I 1 . Sy I3 A g -0'- ¥
% o | — [ | = ‘—.ﬁ
s it i 0 0 3 UJ ~
\ | E - =
) e Lol o e— Nt e |
o= P r R - ! I SRR S
LADO DERECHO LADO IZQUIERDO
Rodillos de carga Rodillos de carga
1. Inspeccion y/o cambio de pernos de rodillos de 1. Inspeccion y/o cambio de pernos de
carga rodillos de carga
2. Cantidad de rodillos cambiados y
2. Cantidad de rodillos cambiados y posiciones posiciones
Rodillos de retorno Rodillos de retorno
1. Inspeccion y/o cambio de pernos de rodillos de 1. Inspeccion y/o cambio de pernos de
retorno rodillos de retorno
2. Cantidad de rodillos cambiados y
2. Cantidad de rodillos cambiados y posiciones posiciones

INSPECCION DE CADENAS

df
SISTEMATENSOR DE CADENA

ESLABON

LADO DERECHO LADO IZQUIERDO
Cadena D4 Cadena D4

1. Inspeccién de eslabones para dentificar fisuras en
los eslabones

1. Inspeccién de eslabones para identificar
fisuras en los eslabones

2. Inspeccion y/o cambio de pernos sueltos en 2. Inspeccién y/o cambio de pernos sueltos
bandejas en bandejas

—— -
3. Se realiz6 el cambio de pin y/o eslabon (cant)? fc :; 'f,a"m e e oot
Sistema de tension de cadena Sistema de tension de cadena

1. Inspeccion visual al sistema tensor de faja 1. Inspeccién visual al sistema tensor de faja

2. Deformacién en pin u horquilla?? 2. Deformacién en pin u horquilla??

3. Fugas de aceite en sistema hidraulico?? 3. Fugas de aceite en sistema hidréulico??

MEDICION DE CADENA

o

o

2
fiotiotomoy:
3 4 5

2

LADO DERECHO LADO IZQUIERDO
1.0 (mm) 1.0 (mm)
Segmento 1 Segme]
Segmento 2 Segme]
Segmento 3 Segme]
Segmento 4 Segme]
Segmento 5 Segme]
Segmento 6 Segme]

MEDICION DE GAP DE RIEL Y BANDEJA



¢LA MEDICION SE REALIZO CON CARGA?

i Gap Gap Riel Gap Riel
COMENTARIOS
Nominal Derecho lzquierdo
GAP EANDE RODILLO 2
[lUl ENTRE RIELY
el \ RODILLO 4 3"}”"
o
- RODILLO 6 "
RODILLO 8

MEDICION DE DEFLEXION DE CADENA D4

L nominal 30- 20 mm
CADENA CADENA
MEDIDA L DERECHA IZEUIERDA
z
3
a4
o8B @ ANOMINAL:
@ BNOMINAL:
DERECHA IZQUIERDA
RUEDA DERECHA =~ RUEDA IZQUIERDA
m DESGASTE 50% DESGASTE 50% |
ful:3

ALINEAMIENTO DE SPROCKET Y CADENA

SE TOMA MEDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE ENTRE LA CADENA Y EL SPROCKET

DISTANCIA mm

O|lo || >

ALINEAMIENTO DE SPROCKET Y CHUMACERA

SE TOMA MEDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE ENTRE LA CHUMACERA Y EL SPROCKET

DISTANCIA mm

O |0 |®| >




RODILLOS DE CARGA LADO RODILLOS DECARGALADO

DERECHO DERECHO

DISTANCIA mm A B

MEDICION DE RODILLOS DE CARGA Y RETORNO

DERECHA

IZQUIERDA

e e |~ |~ =

RODILLO DE RETORNO
RODILLO DECARGA ! . : : . RODILLOS DE CARGA

1
2

= — <
I‘” I & :
1 -} ¢ 4
1 :
g [ =
8
 ANOMINAL PANOMINAL .
10

OBSERVACIONES ADICIONALES




Anexo B - COTIZACIONES

Limna, 02 de Jumio de 2022

Sefores:

CRISTHIAN AGUILAR

DNI: TO017366

ATTE.: 5R. HERBERT NUFEZ.

4 UND

COTIZACION N° 01305-22

REFERENOIA

GARRUCHAS FUAS. ENSAMELADAS COON UN
SOPORTE DE ACERD, ACABADD GALVANIZADD,
DE GRUESD CALIBRE. RUEDA DE " X 2° EN
POLIURETAND DURD COLOR NEGRD, OOM DOBLE
RODARE INTERMO.

REF..5 FU 42 A GND GARR. FlLIA.

O/ CARGA 508G, O,

WVALDR UNITARID

B30

Ruedas vy
garruchas

Inclustriales

VALDR TOTAL

%

3z

GARRUCHAS GIRATORIAS. ENSAMBLADAS CON
W S0P0RTE DE ACERD, ACABADD
GALVARIZADD, DOBLE FISTAS DE ESFERAS Y
GRACERA DE LUBRICACHIN, RUEDA DE B ¥ 2* EN
FOLIURETAND DURD COLOR NEGRD, CON DOEBLE
RODARE INTERMO.

REF.-5 FU 45 A GND GARR. GIRAT.

C/CARGA S50 KG. O,

BS.FD

3208

SOM: SETEMTA CON 52/100 DOLARES AMERICANOS.

i 5

SUE TOTAL

862.0

GV 18%

1076

TOTAL

78116

Saludos cordiales

GIAN PIERE BRUNO A.
RUEDAS ¥ GARRUCHAS INDUSTRIALES SAC

RPC: SE3283307

RUC: 20516508753




BEARING COMPANY S.A.C.

RUC: 20537170710

BERCDM AV. SAN JUAN NRO. 980 URB.LAS MORAS - SAN LUIS

BEARING COMPANY SAC

Teléfono: (01) 323-6239 - Movil: 981227831

RPM: #943811583 - RPC:954305252

E-mail: ventas@bercomsac.com

www.bercomsac.com

COTIZACION: BC1-00032097

FECHA : 02/08/2022

SERNOR : INGENIERIA MANTENIMIENTO CONSTRUCCION Y SERVICIOS S.A.C.
DIRECCION : CAR.VIA DE EVITAMIENTO KM. 3 PT. ZAMACOLA (FRENTE AL GRIFO G
TELEFONO : FAX :

ATTE : REFERENCIA :

VENDEDOR : OFICINA EMAIL : ventas@bercomsac.com

Estimados sefiores:

Por medio de la presente nos es grato cotizarles lo siguiente:

Item CODIGO MARCA DESCRIPCION CANTIDAD P.UNIT. ENTREGA TOTAL
1 SY 60 TF SKF CHUMACERA DE PIE SY, UCP SY 60 TF 4.00 83.750 INMEDIATA 335.00
2 UCP212D1 - 60MM NTN CHUMACERA DE PIE UCP, SY UCP212D1 - 60MM 4.00 43.400 INMEDIATA 193.60

EN: DOLARES AMERICANOS

VALOR VENTA: US$ 528.60 IGV: US$ 95.15

TOTAL: US$ 623.75

CONDICION DE PAGO : CONTADO

VALIDEZ : 5 dias
OBSERVACION

CTA. CTE BCP US$  : 193-1889702-1-07
CTA. CTEBCP S/. : 193-1898604-0-16

Sin otro particular y en espera a ser favorecido con su Orden de Compra, quedamos de usted.

Atentamente,

DIANA PONCE
947335958




SOLUCIOMNES
INDUSTRIALES

BUPPONT

RUC: 0GEHET404T L sl

AY. DE LDE PATRIOTAL 675 MARANGS 3AN BIGUEL LIMA-FERLU Cobzaciin M D ST T
Caniral Telet- +511 757 7128 Faoha: 40So2E

vy DT, GO Monsda Soles

CLIENTE -,

Tia,zon Sodal: [ & PSTEEL MASTERS ELA.L. 3
M RLIC: BAEETINANG Telefona: 963251 046

EHEEDI CRISTHIAN AGUILAR CHAVEL }
Estirmados Safiores:

E= grabo dirigieme 3 Lishsdes: 3 fin de enviar s muestra colizaciin por & maberial solciisdn.

D CAMT UMD DERCRIPCION F.UKIT. IMFORTE
1 1 IND  CAMAL 6" X E LA 60 MTS L1 137325
T 5 IND  FLESTRC.A-366.00 X 1200 X 24K 3 as 455 T4
¥ 4 IND FLESTRUM. A-kS 1D00X L2000 X 2400 LR85 T4 58
4 4 IHD  THECHD AS3-4108 AF] 0 275 TS 25570 101K
L3 ] WD VIOAHA- X 110 Lb X LOTLAE 107188
& ] WD CAMAL T4z 580Llbaém ARS.O5 s 08
ki ] ImD FLESTRIA A-%S JR00 s 1200 = 2400 655420 S564.05
& 1 IND FLESTRIA A-%S 5000 x 300 2400 1 AT504 15008
k] ] IMD FLESTRIA. A-%S BO0 x [300x 1400 LATLE? 131017
w2 MDD FLESTRC.A-36 1500 x 12000 2400 21740 547450
i 0 WD FLATHAIE z "zémi H\mi? T
i@ 3 IWD FLATHA L&z |"xémb 5187 15771
ia 1 WD TRSCHE A ST E-AP] 50T &% X6 TS prd | 7L
id4 2 I TESCHA0 A55-A10-AFT ST 118" X 6 MTS LeaaT 5T
4 0 T AMCARO B6%z |LL2" x6me L2 a9 HIERL
[T UMD AL W6 2 2 xém 4606 145,58
imw o I WI0A H A2 &% x FEOD Lbx 20 | AE04 148152
I I VI0A H A0 & x 2400 Lbx 20 LATa.?9 1L.5TETD
% 2 I WI0A H A0 & x L5800 Lbx 20 L236.74 147340
mn 1 IND  THSCHD A53-4105-AF] S0 6° X6 MTS L 3E5.55 136555
n 1 IND  EEDLISO SAF 1030 7S x &0 1 ea4] 1, 76441
ou WD  EEDLIS0 A-36 54" x 6ml Q124 2.2
2 D FLESTRC A-36 1500 x 1200 2400 3R A6 & 56T
M2 WD THECHHD ASE-4105-AFT ST 1.12° X 6 MTS 200TE .56
F— I | WD TLEO NEGRO ST LI s Sa0 me [ LE107 I6TOT
F | WD ANMALO I8 21" xdm 224l L4t
o IMD PLESTRLIADW 4.40 x 12040 x 2400 TTa.56 eS6
B o4 IND  LEEATE VD CF AMORTIUIADCR DORLE 4451 1, 76507
B» 1 WD  TERSOR GARMCHO O 12° X 15° ST 5134 iL3s

ENTREGAS 500 FROGRAMADLS
TIEMO DE ENTREG: 63-00 [HAS UTILES DE ENVIADA LA OC ¥ GEENERAINY EL ANOMD SALYD FREVIA VENTA )
Bl 5K CAMBILY LA CANTIMDES S5 RECOTEGARL
CORDINAR L4 ENTREGA 0N LOGISTICA ANTINID CAMACTHD 533357128
VALIMIZE DE 14 OFERTA 2 DIAS UTILES {3 IASTA AGOTAR STOCK
IS IMPORTANTE MENCKIMGR QAIE D ACKEFTAT LA 00 MO LAY LUGAR A DICVOLUCIONES M CAMENS
SUE TOTAL LGN, 15% IMFORTE TOTAL

0 E353334 8¢ 9me3 ar B3 B EE



ENTERPRICE BUSINESS

Planta: Av. Del Bierzo # 101 - A Pargue Industrial Ventai
Central++ 311 2464843 - 997320222

RUC: 20563733332

Ruc : 20491942348 Cotizacion : EB- {
Empresa : INGEMIERIA MANTENIMIENTO CONSTRUCCION Y SERVICIOS 5.A.C.-IMCO SERVICIOS
Direccion : Car. Via de Evitamiento Km. 3 Pt. Zamacola (Fre Vendedor: GIAN(
Contacto : ERIKA Fecha:

De acuerdo a susolidtud presentamos nuestra proforma.

ITEM PIEZA DESCRIPCION UMNITARMNY
METAL EXPANDIDO [FE) ASTM A-36. GR 1500
GR1500 1.00 ESPESOR:4.70 MM VENA:8.00 MM DIAGONALES:35X135 250,00
DIMENSIONES 1200X2400

PRECIOS EM DOLARES INCLUYE IGV [18% ) TOTAL =5



Anexo C — Hoja de datos de eslingas.

GUANTE

SEGURIDAD INDUSTRIAL

Eslinga Plana Capacidad § Tn
DODIGD LARGO ARCHD COEF
m . DPTS000125601/18 tmalSm | 125 mm B
i | . i A | S | S— -
"I- ] L‘- '.‘5 ) L] ]
-' 5000 Ky 10000 g | 4000 Kg 5000 Wy 000 Mg B000 Ky Fcha Taohas
i Carticak
Eslinga Plana Capacidad & Tn
DODNED LARGD ARCHD CDEF.
ﬁll"l DFTBO00 150601/ 18 i B.5m 150 mam E
1 -y 1 X
ey 1L O LS 1O 1O
- 00Ky |[12000kp | 4800 | BOOOMg | BaDOKg | 10800 Kg '
Eslinga Plana Capacidad 8 Tn
COOIGD LARGD | ANCHO | COEF
o
DPTROCCSOOE01/18 i BSm | 200 mm L
| i b ' o (
EOOKg |1600Kg | B4D0 MG | BOOOKg | 11200Kg | 14400 Kg ra
sk

Eslinga Plann Capacidad 10 Tn

. i CODIGD LARGD | ANCHO
T O A0 18 frmoa BSm | 250 mm

1 [i] 4 C .
MO0 W | 20000 MG | BOOO K | 10000 Kg | 14000 Kg




Anexo D — Diagrama de flujo de fabricaciones

PLANCHAS

INSPECCION

CORTE EN
PANTOGRAFO

TRAZADO DE
AGUJEROS

TALADRADO

INSPECCION

-0-0-0-00

PERFILES, TUBO Y VIGAS

INSPECCION

@

TRAZADO A LONGITUD

CORTE Y ESCORIADO

00

ALADRADO

=

CARTELAS

COLOCAR CARTELAS,
PLACAS

-

INSPECCION

@

SOLDADURA

VERIFICACION
ALINEAMIENTO

|

|

ESCORIADO

ARENADO

PINTADO

ALMACENAMIENTO

TRANSPORTE

<

ENDEREZADO

PRE-MONTAJE



Anexo E — Cronograma fabricaciones y personal

CRONOGRAMA DE FABRICACION

Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin | agosto 2022 | septiembre 2022
25 | 28 | 31 | 03 | o6 | 09 | 12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 30 [ 02 | 05 | 08 | 11 | 14 |
T A SISTEMA PARA FACILIDADES DE MANTENIMIENTO DE 33,69 dias lun 01/08/22 jue 08/09/22 1
ALIMENTADOR DE PLACAS
2 |11 Adjudicacion de Orden 0 dias lun 01/08/22 lun 01/08/22 01/08
3 1.2 Recepcion de Orden de Compra 0 dias lun 01/08/22 lun 01/08/22 q 01/08
: pRocURA T s an 010822 20822 i -
5 [1.3.1 Pedido de Material 1 dia lun 01/08/22 mar 02/08/22 o
6 [1.3.2 Cotizacion y Emision de OC 3 dias mar 02/08/22 jue 04/08/22 »
7 133 Llegada de Material 7 dias vie 05/08/22 vie 12/08/22 N
; URABRCACION T g ias i 120822 mar a2 - -
9 11441 Ensamble 1 14 dias vie 12/08/22 mar 30/08/22 I 1
10 (14141 Habilitado 3 dias vie 12/08/22 mié 17/08/22 -
1 14114 Habilitado ( Corte de plancha) 3 dias vie 12/08/22 mié 17/08/22 p< Operador CNC;Supervisor de Planta
12 14112 Habilitado ( Corte de tuberia ) 3 dias vie 12/08/22 mié 17/08/22 h 4 Operador CNC;Supervisor de Planta
13 [14.113 Habilitado ( Corte de vigas ) 3 dias vie 12/08/22 mié 17/08/22 h< Operador CNC;Supervisor de Planta
14 14114 Habilitado ( Taladrado de Elementos ) 3 dias vie 12/08/22 mié 17/08/22 4 Ayudante
15 [14.1.2 Armado 4 dias mié 17/08/22 lun 22/08/22 Oficial (Habilitador, Cortador)
16 (1413 Magquinado 1 dia mié 17/08/22 jue 18/08/22 Tornero l
17 1414 Soldeo 6 dias lun 22/08/22 lun 29/08/22 Soldador 4G[400%]
18 (1415 Limpieza 2 dias vie 26/08/22 lun 29/08/22 L} lAyUdante
19 [14.1.6 Liberacion 1 dia lun 29/08/22 mar 30/08/22 2
21 11.51 Ensamble 1 4 dias mar 30/08/22 vie 02/09/22 ! 1
22 1511 Granallado 1dia mar 30/08/22 mié 31/08/22 -
23 11.5.1.2 Pintado 2 dias mié 31/08/22 jue 01/09/22
24 115.1.21 Pintura Base 1dia mié31/08/22 jue 01/09/22 lp ntor
25 [1.5.1.2.2 Pintura segunda capa l1dia jue 01/09/22  jue 01/09/22 Pintor
26 [1.5.1.3 Liberacion 1 dia vie 02/09/22 vie 02/09/22
GB'e  EMSALME  da o002 mar0o002 —
28 [1.6.1 Embalaje de elementos 2 dias vie 02/09/22 mar 06/09/22 dante
30 [1.71 Despacho de ensambles 0,5 dias jue 08/09/22 Jf«yudante
31 1.8 FIN 0 dias jue 08/09/22 ¢ 08/09

Tarea
Proyecto: 0100-PYC-PR-0001-R-01 C Divisién
Fecha: vie 19/08/22 .

Hito

Resumen

Resumen del proyecto
Tarea inactiva
Hito inactivo

Resumen inactivo

Tarea manual | |
solo duracion

Informe de resumen manual

1

Resumen manual

solo el comienzo
solo fin
Tareas externas

Hito externo

C Fecha limite $

Progreso

Progreso manual

Pagina 1




Id Nombre del recurso Trabajo \ agosto 2022 | septiembre 2022
i) Detalles 31 03 06 | 09 12 15 18 21 24 27 | 30 | o 05 08 11 14 17
Sin asignar 0 horasTrabajo
Adjudicacion de Orden 0 horas|Trabajo
Recepcion de Orden de Compra 0 horas|Trabajo
Pedido de Material 0 horas|Trabajo
Cotizacion y Emision de OC 0 horas|Trabajo
Llegada de Material 0 horasTrabajo
Liberacion 0 horas|Trabajo
Granallado 0 horas|Trabajo
Liberacion 0 horas|Trabajo
FIN 0 horas|Trabajo
- Supervisor de Planta 72 horasTrabajo 18h 54h
Habilitado ( Corte de plancha ) 24 horas|Trabajo 6h 18h
Habilitado ( Corte de tuberia ) 24 horas|Trabajo 6h 18h
Habilitado ( Corte de vigas ) 24 horas|Trabajo 6h 18h
- Soldador 4G 192 horas{Trabajo 60h 102h 30h
Soldeo 192 horas/Trabajo 60h 102h 30h
Tornero 8 horas[Trabajo 7,5h 0,5h
Magquinado 8 horas|Trabajo 7,5h 0,5h
Oficial (Habilitador, Cortador) 32 horasTrabajo 7,5h  22,5h 2h
Armado 32 horas|Trabajo 7,5h 22,5h 2h
Ayudante 60 horasTrabajo 6h 18h 8,5h 7,5h 6h 10h 4h
Habilitado ( Taladrado de Elementos ) 24 horas|Trabajo 6h 18h
Limpieza 16 horas[Trabajo 8,5h 7,5h
Embalaje de elementos 16 horas[Trabajo 6h 10h
Despacho de ensambles 4 horas|Trabajo 4h
- Operador CNC 72 horasTrabajo 18h 54h
Habilitado ( Corte de plancha ) 24 horas|Trabajo 6h 18h
Habilitado ( Corte de tuberia ) 24 horas|Trabajo 6h 18h
Habilitado ( Corte de vigas ) 24 horas|Trabajo 6h 18h
Pintor 16 horasTrabajo 16h
Pintura Base 8 horas|Trabajo 8h
Pintura sequnda capa 8 horas|Trabajo 8h

Pagina 1




Anexo F — Cronograma montaje

CRONOGRAMA DE MONTAJE

Id Modo de [Nombre de tarea ‘Duracién Comienzo ‘Fin Predecesoras agosto 2022 ‘Septizmbre 2022
o tarea 30 01 03 05 07 09 1" 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 02
1 - SERVICIO DE INSTALACION SISTEMA 29,3 dias lun 01/08/22 mar 30/08/22 1 0%
PARA FACILIDADES DE MANTENIMIENTO
2 - Hitos Contractuales 27,1 dias lun 01/08/22 dom 28/08/22 1 0%
3 - Inicio de Proyecto 0 dias lun 01/08/22  lun 01/08/22 7' 01/08
4 - Fin de proyecto 0 dias dom 28/08/22 dom 28/08/22 41 ._‘m
5 - Arribo de elementos 0 dias sab 20/08/22 sab 20/08/22 9 6 20/08
6 - Trabajos preliminares 28 dias lun 01/08/22  dom 28/08/22 0%
7 - Fabricacién de estructura 20 dias lun 01/08/22  sab 20/08/22 0%
8 - Fabricacién de estructura 18 dias lun 01/08/22  jue 18/08/22 3 |
9 - Traslado de estructura 2 dias vie 19/08/22  s&b 20/08/22 8 !
10 - y D ilizacién (Pers 10 dias vie 19/08/22 dom 28/08/22 10%
11 - Movilizacion previa (personal y equip 2 dias vie 19/08/22  sab 20/08/22 9FC-2 dias 0%
12 - Movilizacion camion gria 2 dias vie 19/08/22  s&b 20/08/22 9FC-2 dias L
13 - Desmovilizacion camion grua 2 dias sab 27/08/22  dom 28/08/22 29
14 - Desmovilizacion (personal y equipos 1 dia sab 27/08/22 sab 27/08/22 29 0%|
15 - Obras de montaje 9,3 dias dom 21/08/22 mar 30/08/22 9 1 0%
16 - Trabajos de trazo y replanteo 2 dias dom 21/08/22 lun 22/08/22 11
17 - Posicionamiento de camion gra para 2 dias dom 21/08/22 lun 22/08/22 12FC-1 dia
18 - Montaje de plataformas 4 dias dom 21/08/22 mié 24/08/22 0%
19 - Perforacion de huecos 0 dias lun 22/08/22  lun 22/08/22 16 ©.22/08
20 - Desmontaje de interferencias 1 dia dom 21/08/22 dom 21/08/22 0%
21 - Instalacion de plataforma 3 dias lun 22/08/22  mié 24/08/22 20 0%
22 - Montaje de tapas 4 dias dom 21/08/22 mié 24/08/22 0%
23 - Huecos para demolicion 3 dias dom 21/08/22 mar 23/08/22 11 0%
24 - Izaje de tapas a edificio 1 dia mar 23/08/22 mar 23/08/22 17 J—
25 - Instalacién de maniobra para arrastrc1 dia mié 24/08/22  mié 24/08/22 24 —
26 - Montaje de rodillo guia de techo 2,6 dias jue 25/08/22 sab 27/08/22 1 0%
27 - Armado de andamios 1 dia jue 25/08/22  jue 25/08/22 21 0%|
28 - Perforacion de huecos 3 horas vie 26/08/22  vie 26/08/22 27 0%
29 - Montaje de rodillo 7 horas vie 26/08/22  vie 26/08/22 28 0%
30 - Desmontaje de andamios 6 horas sab 27/08/22  sab 27/08/22 29 —_0% |
31 - Montaje de soportes de deslizamient 6,3 dias dom 21/08/22 séb 27/08/22 0%
32 - Posicionamiento de camion grua 1 dia dom 21/08/22 dom 21/08/22 17CC J—
para descarga de soportes en
33 - Izaje soportes para delizamiento 3 horas sab 27/08/22 sab 27/08/22 29 —
34 - Montaje de postes de tiro 2,3 dias dom 28/08/22 mar 30/08/22 — 0%
35 - Perforacién de huecos 1 hora dom 28/08/22 dom 28/08/22 14 0%
36 - Pernos de anclaje 5 horas dom 28/08/22 dom 28/08/22 35 0%
37 - Instalacion postes de tiro 2 horas mar 30/08/22 mar 30/08/22 36CC+2 dias 0%
38 - Montaje de carros 1,1 dias sab 27/08/22 dom 28/08/22 —1_0%
39 - Posicionamiento de Camion grta pai 1 dia sab 27/08/22  sab 27/08/22 13CC —
40 - Izaje de carros 1 hora sab 27/08/22  sab 27/08/22 13CC -
41 - Orden y limpieza 1 dia sab 27/08/22 dom 28/08/22 40 - 0%
Progreso de tarea critica " — | e| comienzo C Linea base —— Resumen 1 Tareainactiva Resumen de linea base b ]
Tarea solo fin ] Divisién de la lineabase v vsvsssvsrsssss  Resumen manual """ Hitoinactivo
Division solo duracion Hito de linea base iod Resumen del proyecto I I Resumen inactivo
Progreso de tarea [—_ Tareas criticas Hito ® Tareas externas Fecha limite L4
Tarea manual Division critica Progreso del resumen s Hito externo <o Margen de demora

Pagina 1




Anexo G — Cronograma mantenimiento sin sistema

"Diagrama de Gantt del mantenimiento de Alimentador de placas"”

Id Modo de |Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin mar 04 jul mié 05 jul jue 06 jul vie 07 jul sab 08 jul ‘ dom 09 jul lun 10 jul ‘ mar 11 jul ‘ mié 12 jul
tarea o 12 ol "ol ol ol 0wl 2 o g 12
1 -_* 1 SERVICIO DE CAMBIO DE COMPONENTES AF 8 165 horas mié 05/07/17 mié 12/07/17 I
2 - 1.1 Trabajos previos 8 horas mié 05/07/17 mié 05/07/17 —1
9 - 1.2 Inicio de servicio 0 dias mié 05/07/17 mié 05/07/17 ¢ 05/07
10 - 1.3 Cambio de bandejas y de rodillos de carga - Apron Feeder AF8 54 horas mié 05/07/17 vie 07/07/17 I 1
11 - 1.3.1 Desmontaje de cadena y bandeja 21 horas mié 05/07/17 jue 06/07/17 [
12 - 1.3.1.1 Retiro de bandejas (Aprox 10 bandejas X hora - Giro de Apron Feeder 20) 13 horas mié 05/07/17 jue 06/07/17  —
13 - 1.3.1.1.1 Retiro de bandejas de 1 al 30 3 horas mié 05/07/17 mié 05/07/17 1
17 - 1.3.1.1.2 Primer giro de Apron Feeder 20 mins mié 05/07/17 mié 05/07/17
18 - 1.3.1.1.3 Retiro de bandejas del 31 al 60 3 horas mié 05/07/17 mié 05/07/17 1
22 - 1.3.1.1.4 Segundo giro de Apron Feeder 20 mins mié 05/07/17 mié 05/07/17
23 - 1.3.1.1.5 Retiro de bandejas del 31 al 60 3 horas mié 05/07/17 jue 06/07/17 1
27 - 1.3.1.1.6 Tercer giro de Apron Feeder 20 mins jue 06/07/17 jue 06/07/17
28 - 1.3.1.1.7 Retiro de bandejas del 90 al 119 3 horas jue 06/07/17 jue 06/07/17 1
32 - 1.3.1.2 Descolgar cadena Lado Libre - Lado Motor 8 horas jue 06/07/17 jue 06/07/17
33 - 1.3.2 Desmontaje de Rodillos de carga 8 horas jue 06/07/17 jue 06/07/17 1
34 - 1.3.3.1 Retiro de pernos de rodillos 3 horas jue 06/07/17 jue 06/07/17
35 - 1.3.2.2 Retiro de rodillos 8 horas jue 06/07/17 jue 06/07/17
36 - 1.3.3 Alineamiento y nevelacion de rodillos de carga 9 horas jue 06/07/17 jue 06/07/17 1
37 - 1.3.3.1 Instalacion de rodillos de carga 5 horas jue 06/07/17 jue 06/07/17
38 - 1.3.3.2 Nivelacion de rodillos de carga con lainas 6 horas jue 06/07/17 jue 06/07/17
39 - 1.3.3.3 Alineamiento de rodillos de carga 7 horas jue 06/07/17 jue 06/07/17
40 - 1.3.3.4 Torque de pernos en rodillos de carga con Frame 5 horas jue 06/07/17 jue 06/07/17
41 - 1.3.4 Intalacion Cadenas y Bandejas 22 horas jue 06/07/17 vie 07/07/17
42 - 1.3.4.1 Montaje de cadenas sobre rodillos 5 horas jue 06/07/17 vie 07/07/17
43 - 1.3.4.2 Instalacion de bandejas sobre las cadenas ( Aprox. 10 bandejas x hora -Giro de 13 horas vie 07/07/17 vie 07/07/17
Apron Feeder 20 min )
44 - 1.3.4.2.1 Montaje de bandejas del 1 al 30 3 horas vie 07/07/17 vie 07/07/17 1
48 - 1.3.4.2.2 Primer Giro de Apron Feeder 20 mins vie 07/07/17 vie 07/07/17
49 - 1.3.4.2.3 Montaje de bandejas del 31 al 60 3 horas vie 07/07/17 vie 07/07/17 1
53 - 1.3.4.2.4 Segundo Giro de Apron Feeder 20 mins vie 07/07/17 vie 07/07/17
54 - 1.3.4.2.5 Montaje de bandejas del 61 al 90 3 horas vie 07/07/17 vie 07/07/17 —
58 - 1.3.4.2.6 Tercer Giro de Apron Feeder 20 mins vie 07/07/17 vie 07/07/17
59 - 1.3.4.2.5 Montaje de bandejas del 91 al 119 3 horas vie 07/07/17 vie 07/07/17 1
63 - 1.3.4.3 Torque de pernos entre bandejas y cadenas 4 horas vie 07/07/17 vie 07/07/17
64 - 1.3.4.4 Retiro de bandejas usadas 4 horas vie 07/07/17 vie 07/07/17 Kl
65 - 1.3.5 Templado de cadena 1 hora vie 07/07/17 vie 07/07/17
66 - 1.3.6 Orden y Limpieza 1 hora vie 07/07/17 vie 07/07/17 q
67 - 1.3.7 Puesta en servicio de Apron Feeder 1 hora vie 07/07/17 vie 07/07/17
68 - 1.4 Fin de trabajos en la parada 0 horas vie 07/07/17 vie 07/07/17 } 07/07
69 - 1.5 Torqueo de pernos a las 100 horas 5 horas mié 12/07/17 mié 12/07/17 Y
70 - 1.6 fin de servicio 0 horas mié 12/07/17 mié 12/07/17 4} 12/0
Tarea Resumen del proyecto I I Tarea manual I I solo el comienzo C Fecha limite 4
Proyecto: Diagrama de Gantt M| Division oo Tarea inactiva solo duracion solo fin 1 Progreso
Fecha: mar 30/08/22 Hito L Hito inactivo Informe de resumen manual me———— Tareas externas Progreso manual
Resumen 1 Resumen inactivo 0 | Resumen manual 1 Hitoexterno &
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Anexo H — Cronograma mantenimiento con sistema

"Diagrama de Gantt del mantenimiento de Alimentador de placas"”

Id Modo de |Nombre de tarea Duracion Comienzo |Fin mar 04 jul mié 05 jul jue 06 jul vie 07 jul sab 08 jul ‘ dom 09 jul lun 10 jul mar 11 jul
tarea 0 12 0 12 0 12 0 12 0 ‘ 12 0 ﬁ 12 0 12 0 12
1 '_* 1 SERVICIO DE CAMBIO DE COMPONENTES AF 8 137,25 horas mié 05/07/17 mar 11/07/17 I
2 - 1.1 Trabajos previos 10 horas mié 05/07/17 mié 05/07/17 1
10 - 1.2 Inicio de servicio 0 dias mié 05/07/17 mié 05/07/17 ¢ 05/07
11 - 1.3 Cambio de bandejas y de rodillos de carga - Apron Feeder AF8 32,25 horas mié 05/07/17 jue 06/07/17 I 1
12 - 1.3.1 Desmontaje de cadena y bandeja 8 horas mié 05/07/17 mié 05/07/17  —
13 - 1.3.1.1 Retiro de bandejas y cadena 8 horas mié 05/07/17 mié 05/07/17 —
14 - 1.3.1.1.1 Retiro de Electro Iman 3,5 horas mié 05/07/17 mié 05/07/17
15 - 1.3.1.1.2 Retiro de primer y segundo segmento de cadena ( USADA) 4,5 horas mié 05/07/17 mié 05/07/17 |l
16 - 1.3.1.1.2.1 Retiro de tres placas (Lado de alimentacion) 20 mins mié 05/07/17 mié 05/07/17
17 - 1.3.1.1.2.3 Retiro de placas y Corte de cadena (Lado de descarga) 1 hora mié 05/07/17 mié 05/07/17 gl
18 - 1.3.1.1.2.4 Maniobra para retiro de primer segmento 1,5 horas mié 05/07/17 mié 05/07/17
19 - 1.3.1.1.2.5 Corte primer segmento de cadena 30 mins mié 05/07/17 mié 05/07/17 l
20 - 1.3.1.1.2.6 Maniobra de retiro de segundo segmento 1,5 horas mié 05/07/17 mié 05/07/17 l
21 - 1.3.2 Desmontaje de Rodillos de carga 8 horas mié 05/07/17 jue 06/07/17
22 - 1.3.3.1 Retiro de pernos de rodillos 3 horas mié 05/07/17 mié 05/07/17
23 - 1.3.2.2 Retiro de rodillos 8 horas mié 05/07/17 jue 06/07/17
24 - 1.3.3 Alineamiento y nivelacion de rodillos de carga 15,5 horas mié 05/07/17 jue 06/07/17
25 - 1.3.3.1 Instalacion de rodillos de carga 5 horas mié 05/07/17 mié 05/07/17
26 - 1.3.3.2 Nivelacion de rodillos de carga con lainas 6 horas jue 06/07/17 jue 06/07/17
27 - 1.3.3.3 Alineamiento de rodillos de carga 7 horas jue 06/07/17  jue 06/07/17
28 - 1.3.3.4 Torque de pernos en rodillos de carga con Frame 5 horas jue 06/07/17 jue 06/07/17 L%
29 - 1.3.4 Intalacion Cadenas y Bandejas ( NUEVAS ) 6,75 horas jue 06/07/17 jue 06/07/17 F'—|
30 - 1.3.4.2 Instalacion de cadena primer y segundo segmento 6,75 horas jue 06/07/17 jue 06/07/17 1
31 - 1.3.4.2.1 Insercion de cadena 4,5 horas jue 06/07/17 jue 06/07/17 1
32 - 1.3.4.2.1.1 Maniobra de posicion de primer segmento de cadena y bandejas sobre rodillos 2 horas jue 06/07/17 jue 06/07/17 h
33 - 1.3.4.2.1.2 Tiro de cadena con Tirfor y accionamiento de motor de Alimentador 30 mins jue 06/07/17  jue 06/07/17 l
34 - 1.3.4.2.1.3 Maniobra de posicion de segundo segmento de cadena y bandejas sobre rodillos 2 horas jue 06/07/17 jue 06/07/17 l
35 - 1.3.4.2.2 Union de cadena de primer y segundo segmento 1 hora jue 06/07/17 jue 06/07/17 l
36 - 1.3.4.2.2.1 Union de cadena primer y segundo segmento 30 mins jue 06/07/17  jue 06/07/17 b
37 - 1.3.4.2.2.1 Union de cadena primer y segundo segmento para cerrado de cadena 30 mins jue 06/07/17  jue 06/07/17 l
38 - 1.3.4.2.3 Instalacion de bandejas 1,25 horas jue 06/07/17 jue 06/07/17 ‘il
39 - 1.3.4.2.3.1 Giro de Apron Feeder y instalacion de 03 bandejas lado de alimentacion 30 mins jue 06/07/17 jue 06/07/17
40 - 1.3.4.2.3.2 Instalacion de 03 bandejas en lado de descarga 30 mins jue 06/07/17 jue 06/07/17 l
41 - 1.3.4.2.3.3 Torque de pernos entre bandejas y cadenas (24 pernos) 15 mins jue 06/07/17  jue 06/07/17 l
42 - 1.3.5 Templado de cadena 1 hora jue 06/07/17 jue 06/07/17 l
43 - 1.3.6 Orden y Limpieza 1 hora jue 06/07/17 jue 06/07/17 q
44 - 1.3.7 Puesta en servicio de Apron Feeder 1 hora jue 06/07/17 jue 06/07/17
45 - 1.4 Fin de trabajos en la parada 0 horas jue 06/07/17 jue 06/07/17 } 06/07
46 - 1.5 Torqueo de pernos a las 100 horas 5 horas mar 11/07/17 mar 11/07/17 rv
Tarea Resumen del proyecto I I Tarea manual solo el comienzo C Fecha limite 4
Proyecto: Diagrama de Gantt M| Division oo Tarea inactiva solo duracion solo fin Progreso
Fecha: mié 31/08/22 Hito L Hito inactivo Informe de resumen manual me———— Tareas externas Progreso manual
Resumen 1 Resumen inactivo 0 | Resumen manual 1 Hitoexterno &
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"Diagrama de Gantt del mantenimiento de Alimentador de placas"”

Id Modo de |Nombre de tarea Duracion Comienzo  |Fin mar 04 jul mié 05 jul jue 06 jul vie 07 jul sab 08 jul ‘ dom 09 jul lun 10 jul ‘ mar 11 jul ‘
ﬂ tarea 0 12 0 12 0 12 0 12 0 ‘ 12 0 f 12 0 12 0 12
47 - 1.6 Instalacion de electroiman 5 horas mar 11/07/17 mar 11/07/17 L’l
48 - 1.7 Fin de servicio 0 horas mar 11/07/17 mar 11/07/17 ¢ 11/07
Tarea Resumen del proyecto I I Tarea manual | solo el comienzo C Fecha limite 4
Proyecto: Diagrama de Gantt M| Division Lo Tarea inactiva solo duracion solo fin | Progreso
Fecha: mié 31/08/22 Hito L Hito inactivo Informe de resumen manual me———— Tareas externas Progreso manual
Resumen 1 Resumen inactivo [ | Resumen manual 1 Hito externo &
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