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Resumen

El presente proyecto de tesis comprende el disefio, fabricaciéon y montaje de un
filtro de banda horizontal la cual cumple la funcién de separacién de sélidos y
liquidos de concentrado de cobre, a través de su ciclo de filtrado-lavado-secado.
El filtro de banda esta disefiado para obtener concentrado de cobre en pasta con

una humedad de 10%.

La capacidad de diseiio del filtro de banda horizontal es de 80 TPH de
concentrado de Cu, compuesto por un marco de acero que soporta un conjunto
de rodillos, sobre los cuales gira una banda transportadora de caucho natural u

otro elastémero.

La banda transportadora se mueve sobre 2 correas de desgaste y se suspende
sobre un sistema de agua o aire para evitar desgaste por causa de la friccion.
Sobre la banda transportadora esta la tela de filtracion, que puede ser de
monofilamento o punzando. La superficie de filtracion consiste en una zona de

formacion de queque seguida por una zona de secado.

El trabajo propio de disefio, se realizé aplicando la metodologia utilizada en los
cursos de “Disefio Mecanico, Estructuras y Cimentacion de Maquinas, Elementos
Finitos” de la especialidad de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Universidad
Catdlica de Santa Maria. La memoria de disefio es acompafada ingenieria

bésica, detalle y montaje.

Finalmente, se realizé el andlisis econdmico del disefio, fabricacién y montaje de
un filtro de banda horizontal en base a cotizaciones realizadas por empresas
metal mecanicas de nuestro medio, llegando a un costo total menor que el costo
de una maquina similar ofrecida en el mercado, lo que completa y hace que la

presente tesis sea una propuesta valida para la solucion de la necesidad a cubrir.

Palabras claves: Disefio, fabricacion, filtro de banda horizontal
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ABSTRACT

The present thesis project comprises the design, manufacture and assembly of a
horizontal band filter which performs the function of separation of solids and
liquids from copper concentrate, through its filtering-washing-drying cycle. The
web filter is designed to obtain copper concentrate in paste with a humidity of
10%.

The design capacity of the horizontal band filter is 80 TPH Cu concentrate,
composed of a steel frame that supports a set of rollers on which a natural rubber

conveyor belt or other elastomer rotates.

The conveyor belt moves on 2 wear belts and is suspended over a water or air
system to avoid wear due to friction. On the conveyor belt is the filter cloth, which
can be monofilament or punching. The filtration surface consists of a cup forming
zone followed by a drying zone.

The design work was carried out applying the methodology used in the courses of
"Mechanical Design, Structures and Foundation of Machines, Finite Elements"” of
the specialty of Electrical Mechanical Engineering of the Catholic University of
Santa Maria. The design memory is accompanied by basic engineering, detail and

assembly.

Finally, the economic analysis of the design, manufacture and assembly of the
horizontal band filter was carried out based on quotes made by mechanical metal
companies of our environment, arriving at a total cost lower than the cost of a
similar machine offered in the market. Which completes and makes the present

thesis a valid proposal for the solution of the need to be covered.

Key wors: Design; fabrication; Horizontal Belt Filters
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CAPITULO |

OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.1 ANTECEDENTES

En la industria y la mineria el agua es un bien escaso y preciado. La mayor parte
de los procesos utiliza cantidades sustanciales de agua, requiriéndose su
recuperacion mediante etapas de separacion soélido - liquido. El agua que se
recupera no se descarta y es, en su mayor parte, recirculada al proceso y al
mismo tiempo la industria y la mineria han evolucionado constantemente, esto ha
requerido también mejorar sus procesos y disminuir tiempos de parada el cual
implica tener equipos que puedan satisfacer estas necesidades, uno de estos
procesos de mejora es la filtracion que es el proceso que separa sélidos de
liquidos usando un medio poroso que retiene el solidé pero permite pasar el

liquido.

El proceso de filtracion va siempre después de la etapa de sedimentacion y a su

vez antes de la fundicion.

“Las condiciones bajo las cuales se lleva a cabo la filtracion son muchas y
variadas, la seleccion del tipo de equipo mas apropiado depende de un gran

numero de factores.

En cualquier tipo de equipo que se use se forma gradualmente una torta de filtro
sobre el medio poroso la resistencia al flujo aumenta progresivamente a través de

toda la operacion™. Los factores que afectan la velocidad de filtracion incluyen:

- El aumento de presion y la caida del caudal en la cara posterior del medio
filtrante.
- El &rea de la superficie de filtracion.

- Laviscosidad de lo filtrado.

1 F.CONCHA .Manual de Filtracién&Separacion, Chile, s.f., p.383
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- Laresistencia de la torta de filtro.

- Laresistencia del medio filtrante y de las capas iniciales de la torta.
Existen diferentes equipos que pueden lograr este proceso como son:

- Filtros de vacio a tambor.
- Filtros de vacio de discos.
- Filtros a presion vertical y horizontal.

- Filtros de banda horizontal.

Cada uno de ellos los estudiaremos mas adelante para determinar la mejor

solucion a la filtracion de concentrado de cobre el cual implica este proyecto.

Como caso de estudio y aplicaciones tenemos al filtro de banda horizontal.

1.1.1 Aplicaciones para el filtro de banda horizontal

1.1.1.1 Lavado con la corriente

“El lavado con la corriente en varias etapas brinda una excelente eficacia de
lavado cuando el filtrado de dilucion no es critico. La recuperacion del 99,8% es

comun con dos a tres lavados de desplazamiento™.
Las aplicaciones tipicas son:

- Recuperacion de Oro y de Plata en los procesos de tipo Merrill Crowe
- Recuperacion de metales en solucion seguida por la precipitacion

- Ellavado de la roca fosforica

- Recuperacion de manganeso

- Cobre

- Rutilo sintético

2Filtros de Banda Delkor, Chile, s.f., p.1
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1.1.1.2 Lavado de Contracorriente

Este método se utiliza cuando el tratamiento con la corriente de filtrados requiere
una minima dilucién, como la extraccién de disolventes, evaporacion o cuando el
agua de lavado es limitada. Ambas zonas de filtracion de la torta y las zonas que

contienen cuadros al vacio, pueden ser divididas de manera efectiva y sencilla.
Las aplicaciones tipicas son:

- El &cido de cobre y cobalto lixiviado

- Ellavado de nitratos

- Jarosita

- Hemi-dihidrato-yeso de acido fosfoérico

- Extraccion de alumina de lodo sinterizado
- Recuperacion de uranio después de filtrar acido o carbonato
- Recuperacion de trota amarilla

- Lavado de pulpa de celulosa

- Recuperacion de salmuera

- Ceniza de soda

- Recuperacion de Vanadio y Tungsteno

- Lavado de barro de aztlcar de cana

1.1.1.3 Soluciones para el secado

Las aplicaciones tipicas que involucran el secado de concentraciones de

materiales de flotacion o ripios incluyen:

- Carbodn- Zinc

- Cobre - Pirita

- Plomo - Roca fosforita
- Niquel - Magnetita
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Materiales gruesos y densos

Las aplicaciones que involucran el secado de materiales densos y mas gruesos

incluyen:

- Efluentes de maquinas de papel

- Mineral de Hierro

- Arena de silice

- Las cenizas de la central eléctrica
- Estafio

- Calderas de cenizas volantes de bagazo.

La tabla N° 1 muestra algunas de estas aplicaciones en diferentes procesos.

TABLAN°1

APLICACIONES DE LAVADO PARA REMOVER IMPUREZAS

UBICACION TAMANO DE PROCESO
FILTROS
Mantos de Oro: La Coipa 12 de 100 m2 |Lavado de relaves de oro para
remover cianuro

Meridian: El Pefion 3 de 54 m2 Lavado de relaves de oro para
remover cianuro

Escondida: Coloso 2 de 63 m2 Lavado de concentrado de cobre
para remover cloruro

Minera Milpo 1 de 73 m2 Sistema de filtracion para remover
relaves

Nota. Extraido de <<Manual de Filtracion & Separacion>>, de F.Concha,s.f.
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Filtros de banda horizontal e 54 m®
cada uno en la Planta El Peiién de Minera Mendian.

L

Planta con filtros de banda horizontales mas grande del
mundo con 26 filtros de 80 m” cada uno.

Fig.1

Nota. Extraido de <<Manual de Filtracién & Separacion>>, de F.Concha,s.f.
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1.2 OBJETIVO GENERAL

Los objetivos generales del proyecto son:

- Optimizar el sistema de filtrado, logrando el 8%-10% de humedad del
queque, el cual es standar.

- Reducir los costos de fabricacion en 30% aprox. optimizando el disefio de
los elementos como son estructura de soporte,frame de filtro, lineas de
alimentacion.

- Reducir los tiempos de mantenimiento haciendo una seleccion adecuada
de los elementos de maquina.

- Tener un abastecimiento 6ptimo del concentrado de Cu.

- Facilidad de mantenimiento y flexibilidad de operacion.

- Aplicar las normas técnicas y estandares de fabricacion y soldadura.

- Analisis de las cargas aplicadas por elementos finitos.

- Desarrollo de ingenieria basica detalle y montaje.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La justificacion del proyecto es la justificacion de disefio, para esto es necesario

conocer el proceso de filtrado y secado constituida por:

Flow Sheet Concentradora

MINERAL
STy

CHANCADORA
SECUNDIRIA CHANCADORA
PRIMARIA
ALMACENAMENTO
MINERAL
FINDG

J/? ALMACENAMIEENTO

cmNc.nDDﬁ.n MINERAL
TERCI&RIA
ng FP-T00

FLOTACION ROUGHER GLL"_O

CELDAS OK-100 [aq}

(E o e mm
REMOLIENDA [1}

425 (3
MOLING 165 % 20 i | SEREEESE 0y

MOUND 20 x 335 r _‘.L .....

! VER’TML 0]

i
SC‘-“??‘ENERS COLA FINAL W 00 g

CELDAS COLUMNAS IE}

ESPESADOR DE CONC_ ~
Ge Cu 160 dia (1) W@mmﬁ CONC. Cu - Mo 167 Dia (1} —-FIMN

] e T
kza SECADOR () LEYENDA
- :ﬂ:ﬁa—e. e
Tt} TR FLTRO CONCENTRADG
P} - @ CONC. COBRE MOLY
ﬂ — ] Concerirade de Coore ) CoNC. DOERE

COMIC. MOLY
N Conc. Moly 3 Puerin Tl
D= Concentraco Fiotscktn Rougher (Ceidss OK-5) 300-cut. (5) AT,

Fig.2

Nota. Extraido de <<Minera Southern Per(>>, ©
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Nota. Extraido de <<Yamana Gold Minera, Manual de Operacion y Mantencién>>, Chile,
2011

La industria y la mineria busca reducir los procesos y ciclos de operacion de sus
equipos esto intensifica un estudio de disefio, en este caso el proceso de filtrado
esta compuesto por varios elementos estructurales, mecanicos, lineas de
alimentacion, etc esto hace que algunos filtros del tipo prensa vertical, rotatorio,
prensa horizontal, banda horizontal,etc sean mas eficientes y puedan filtrar el
mineral con una humedad de entre 8% y 10% sin que estos presenten problemas

en su operacion.

Por tanto cuando se tiene un optimo disefio esto reduce los costos de operacion y

mantenimiento el cual justifica este proyecto de tesis.
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1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

El alcance es un proceso para asegurar que el proyecto incluya todo el trabajo

requerido, y solo el trabajo requerido, para completar el proyecto con éxito.

Definir y controlar lo que esta y lo que no estéa incluido en el proyecto.

El alcance del proyecto de tesis contempla:

Disefio del sistema de transporte

Disefio estructural del filtro de banda
Seleccion de componentes mecanicos
Calculo del espesor de tuberia de proceso
Disefio y seleccion de elementos de filtrado

S A

Evaluacion econémica

1.5 RESTRICCIONES DEL PROYECTO

Las restricciones son limitaciones que afectan el desempeiio del proyecto. Las
restricciones mas importantes son el: presupuesto, alcance y tiempo (Triple
Restriccion).

Una asuncion o suposicion es una circunstancia o evento fuera del proyecto que

pueden afectar a su éxito, pero que estan fuera de su control total.

Las restricciones del proyecto de tesis son:

1. Pedestales de concreto para anclaje del equipo
2. Fuera del alcance lineas de alimentacion
3. Fuera del alcance disefio de flexibilidad de las tuberias
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 MARCO CONCEPTUAL PARA LOS SISTEMAS DE SEPARACION
SOLIDO- LIQUIDO

“La separacion solido-liquido por métodos mecéanicos forma parte de una gran
area de técnicas de separacion de fases sdlidas, liquidas y gaseosas. Este tipo
de separacién aparece en un extenso numero de procesos industriales en los
diversos campos de la economia™ .A ella pertenece la eliminaciéon de agua desde
suspensiones en la industria, la recuperacion de agua en procesos de la mineria,
la purificaciébn de aguas domiciliarias, la eliminacion de polvo, la desgasificacion
de liquidos y la eliminacién de espumas, entre muchos otros procesos. Es,
entonces, pertinente poner los procesos de separacién sélido-liquido dentro del
contexto de las operaciones de separacion de fases. Las tablas N°2.1 y 2.2
muestran procesos de separacion de materiales solido, liquido y gaseoso en fase
dispersa y continua. Las letras cursivas en negrita corresponden a la separacion
solido-liquido. En los procesos de separacion solido-liquido que nos interesan, el
componente liquido siempre se encuentra en fase continua mientras que el
componente sélido puede estar en forma dispersa o continua. En una suspension
que se alimenta a un espesador, el sélido esta en forma dispersa en la etapa de
sedimentacion, pero se considera como fase continua en la etapa de
consolidacion. En el caso de filtracion el solido se encuentra disperso en la
alimentacion al filtro, pero en fase continua una vez que se formé el queque.
Dentro del contexto de la separacién soélido-liquido, denominaremos Sistema
Particulado toda mezcla de materiales en que el sélido esté formado de
particulas, estén éstas en estado disperso o continuo. Cuando las particulas
forman una fase discreta, lo llamamos suspension o dispersion y cuando estan en
forma continua, lo denominamos medio poroso. Asociado a sistemas dispersos es
la sedimentacion y asociado a medios porosos, la filtracion.

1 F.CONCHA .Manual de Filtracion&Separacion, Chile, s.f., p.1
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Tabla 2.1 Mezcla de fases continuas v dispersas v métodos de separacion

Fase continua
Fase dispersa Solido Liguido Gas
Solido Sedimentacicn Sedimentacion
Clarificacidn Eliminacién de polvo
Filtracion Filtraciom
Centrifiagacion Molienda
Clazificacion Clasificacion
Molienda
Flotacion
Liguido Cromatografia Sedimentacion Sedimentacicén
Cenfrifugacién
Cas Degasificacion Flotacién Cromatografia de gases
Degasificacion

Nota. Extraido de <<Manual de Filtracion & Separacién>>, de F.Concha,s.f.,p.2.

Tabla 2.2 Mezcla de dos fases continuas ¥ su separacion

Fase continua
Fase Solido Liguido Gas
continua
Solido Consolidacidn Degasificacion de
Expresion queques de filtracién

Humectacidn de
queques de filtracign

Liguido Conselidacidn
Expresion

Humectacton de
queques de filtracidn

Gas Degasificacion de
gueques de filracion

Nota. Extraido de <<Manual de Filtracién & Separacion>>, de F.Concha,s.f.,p.2.
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2.1.1 OPERACIONES DE SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO EN MINERIA

La separacion de mezclas de sdlido-liquido requiere, generalmente, una
secuencia de operaciones como las indicadas en la figura 2.1.

—=(Pretratamiento|—= (Concentracién—=(Separacién—=Postratamiento|

Fig. 2.1 Secuencia de operaciones de separacion sélido-liquido.

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.

Cada una de estas etapas puede ser realizada de diversas maneras. El esquema
gue sigue muestra algunas formas de llevarlas a cabo:

o Floculacion
Quimico )
Coagulacion
I Pretratamiento - Crecimiento de cristales
Fisico Congelacion
Adicion de ayuda de filtrante

Espesamiento

II. Concentracion ] ]
Clarificacion

Tamizaje

Filtracion

II1. Separacion Sﬂlido—]iquidn{

. ) Secado
IV. Postratamiento ,
cenamiento

Fig. 2.2 Esquema de los procesos de separacion solide-liquido

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.

“Mantener un proceso de separacion solido-liquido eficiente requiere considerar
el conjunto de estas operaciones™.

2 F.CONCHA.Manual de Filtracion&Separacion, Chile, s.f., p.4
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La economia de la separacion sélido-liquido en una secuencia de etapas con
diferentes procesos, como se indica en la figura 2.1, depende, ademas de los
aspectos individuales de cada etapa, en encontrar los puntos Optimos de

transicion entre una etapa y la otra.

2.1.2 MECANISMOS DE LA SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO

La separacion de solido y liqguidos de una mezcla se puede realizar mediante
meétodos puramente mecanicos y térmicos. La figura 2.3 muestra estos métodos y
las operaciones o procesos a los que da origen. “Las operaciones térmicas de
secado y vaporizacion pueden separar totalmente la mezcla de sélidos y liquidos,
cosa que no logra ninguna de las operaciones mecanicas. Sin embargo, las
operaciones térmicas raramente se utilizan por si solas en empresas mineras
debido a su alto consumo de energia. Cuando se las utiliza, ellas van precedidas
de las operaciones mecanicas mencionadas y las complementan para disminuir la

humedad residual de la fase solida™.

SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO

OPERACIONES MECANICAS OPERACIONES TERMICAS

TAMIZAJE SECADO

—— SEDIMENTACION VAPORIZACION

FILTRACION

Fig. 2.3 Mecanismos de Separacion solide-liquido
Nota. Extraido de <<Manual de Filtracion & Separacion>>, de F.Concha,s.f.,p.4.

Las operaciones mecanicas de separacion solido-liquido se basan en tres

mecanismos, la sedimentacién, la consolidacion y el flujo en medios porosos.

3 F.CONCHA.Manual de Filtracion&Separacion, Chile, s.f., p.4
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Se denomina sedimentacion al proceso de asentamiento de un material sélido o
liguido desde un fluido, generalmente agua o aire, desde un estado de
suspension. El proceso se observa en la naturaleza en los procesos geoldgicos
de formacion de los depdsitos de rocas y minerales y, mucho més visiblemente,
en la sedimentacion de gotas de agua o hielo, denominada lluvia o granizo

respectivamente, o en la deposicion de polvo.

La figura 2.4 muestra en forma esquematica la sedimentacion de esferas solidas
en un liquido. La eficiencia de la separacion depende principalmente de la
magnitud del campo de fuerza de cuerpo aplicada, gravitacional o centrifuga, de
la diferencia de densidades entre las particulas sélida y liquida, del tamafio de las
particulas y de la viscosidad del liquido. La cantidad de liquido de una suspension
que es capaz de separar la sedimentacion es toda aquella que no llena los poros
del sedimento formado. La figura 2.4 muestra un esquema de particulas en
sedimentacion gravitatoria. Las formas de aplicar fuerzas de cuerpo, o fuerzas

externas, a una suspension se muestran en la figura 2.5.

Fig. 2.4 Sedimentacion de esferas en un liquido

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.
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Fig.2.5 Fuerzas que originan la sedimentacion v los equipos asociados.

Nota. Extraido de <<Manual de Filtracion & Separaciéon>>, de F.Concha,s.f.,p.5.

Cuando el agua retenida en el sedimento es mas que la deseada, se debe recurrir
a la filtracién. Se denomina filtracion al proceso de formar un queque soportado
por un medio filtrante, eliminando liquido denominado filtrado. Cuando todo el
liguido de la suspension ha pasado por el queque y los poros de éste estan llenos
de liquido, esto es, el queque esta saturado, la formacion de queque ha
terminado. Para eliminar mas liquido, se sopla aire a través del queque, él que
desplaza al liquido disminuyendo su humedad. La fuerza impulsora de la filtraciéon
es un gradiente de presion. Este gradiente puede ser la presion hidrostatica del
liguido a filtrar o un gradiente de presion exterior impuesto por una bomba. Las
variables mas importantes en la filtracion son la porosidad y la permeabilidad del
queque, esto es la facilidad con que escurre el agua a través de él. La filtracion
puede ser ayudada o dificultada por la sedimentacién. En general la suspension a
filtrar se impulsa hacia un recipiente y se hace pasar a través de un medio poroso
denominado medio filtrante. Si el filtro es horizontal, la sedimentaciéon de las
particulas ayudaran a la filtracion, en cambio si el filtro es vertical, las particulas
sedimentaran en la direccion perpendicular a la direccion de la filtracién. Las

figuras 2.6a y 2.6b muestran estos dos casos.
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Fig. 2.6a Sedimentacion v Filtracion Fig.2.6b Sedimentacion v Filtracidn en
en la misma direccion direcciones perpendiculares.

Nota. Extraido de <<Manual de Filtracion & Separacion>>, de F.Concha,s.f.,p.6.

2.1.3 SELECCION DE TECNICAS DE SEPARACION SOLIDO-LIOUIDO

La mayoria de las suspensiones concentradas que resultan de la operacion de
una planta de Procesamiento de Minerales, son materiales con comportamiento
no- newtoniano, en muchas ocasiones de tipo visco-plasticos, que se caracterizan
por tener memoria. Esto significa, que el comportamiento de una misma
suspension en la misma operacion puede ser diferente si la pulpa ha sido
sometida previamente a un pre- tratamiento 0 a una operacion o proceso previo.
En este sentido, por ejemplo, el espesamiento de una pulpa tiene gran influencia
en la posterior filtracion. De aqui la recomendacion de optimizar los procesos de
separacion solido-liquido en conjunto, en vez de tratarlos por separado o, en
considerar algunos e ignorar otros. Por otra parte, una misma tarea de separaciéon
sélido-liquido puede ser realizada con secuencias de diferentes combinaciones
de equipos, por lo que cualquier estudio debe considerar estas operaciones en
conjunto. “Operar un sistema de separaciéon solido-liquido requiere conocer los
parametros mas importantes en su comportamiento. Para ello es necesario
determinar estos parametros en el laboratorio y formular ecuaciones constitutivas
del material. Al realizar estas pruebas, es necesario tener en cuenta las

propiedades de memoria que tienen las pulpas. Las suspensiones sufren lo que
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se denomina envejecimiento, por lo que es conveniente realizar los ensayos
experimentales directamente en las plantas y, si se efectian en equipos

continuos, evitar la recirculacion del material™.

2.1.4 EQUIPOS UTILIZADOS EN LA SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO

Las figuras 2.7 y 2.8 muestran los nombres de los principales equipos utilizados
para la separacion sélido-liquido en la industria minera, tanto en sedimentacion

como en filtracion.

SEDIMENTACION

Espesador

— Clarificador

Hidrociclon

L— Cenfrifiga
Fig. 2.7 Equipos que utilizan la sedimentacién como mecanismo

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995

4F.CONCHA.Manual de Filtracién&Separacion, Chile, s.f., p.6
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FIL TRACION

1 Gravitacional
[ Fitodearem
— Vacio
—— Filtro de tambor
Filtro de discos
Filtro de bandas
L———— Filtro de bandeja
Presion
Filtro prensa vertical
————— Filtro prensa horizomntal
- Filtro de vela
‘——  Presion v vacio
l— Filtro liperbarico

Fiz. 2.8 Equipos utilizados en la separacion solido-liquido en mineria

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.

2.1.5 FILTRACION

2.1.5.1 DEFINICION, EQUIPOS Y OPERACION

“Filtracion es el proceso de separacion solido-fluido mediante el cual el sélido es
separado del fluido en una suspension haciéndolo pasar a través de un lecho
poroso, denominado medio filtrante™ .El lecho retiene las particulas mientras que
el fluido pasa a través del medio filtrante y recibe el nombre de filtrado. Para
establecer el flujo a través del medio filtrante es necesario aplicar un gradiente de
presién como fuerza impulsora. Existen varias formas para aplicar este gradiente

de presion, por ejemplo:

>F.CONCHA.Manual de Filtracion&Separacion, Chile, s.f., p.222
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- Lagravedad

- Elvacio

- Una presion

- Unvacio y una presion combinados
- Una fuerza centrifuga y

- Un gradiente de saturacion.

La mayor parte de estas formas de aplicar presién da lugar a diferentes tipos de
equipos de filtracion, los que se reciben el nombre de filtros.

Se puede distinguir tres clases de filtracion:

1. Lafiltracién con formacion de queque,
2. Lafiltracion sin formacion de queque y

3. Lafiltracién profunda.

1. Filtracién con formacién de queque

La filtracidon con formacion de queque se caracteriza porque el sélido de la
suspension es retenido en la superficie del medio filtrante como una capa
denominada queque. Esto se produce naturalmente cuando los poros del medio
filtrante tienen un tamafio menor que las particulas. Cuando este no es el caso,
es necesario cubrir el medio filtrante con una delgada capa de material fibroso,
denominado ayuda de filtracion, que bloguea el paso de las particulas a través del
medio filtrante. “En este tipo de filtracion, el flujo de suspensién es perpendicular
a la superficie del medio filtrante. La filtracion con formacion de queque se utiliza
para suspensiones que poseen mas de un 10% de sélidos en volumen y es, sin
duda, el proceso de filtracibn mas importante en la industria minera y en la

industria de procesos en general”®

6 F.CONCHA. Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion, Chile, s.f., p.222
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2. Filtraciéon sin formacion de gueque

Cuando el flujo de la suspension es paralelo a la superficie del medio filtrante,
éste aun retiene las particulas sélidas. Sin embargo, el flujo de la suspension
produce una tasa de cizalle muy alto, la que previene la formacion de una capa
de sdlidos retornandolos a la suspension. En esta forma el liquido atraviesa el
medio filtrante mientras que el sélido permanece en la suspension aumentando
su concentracion con el tiempo. “Este tipo de filtracion es Gtil cuando se desea
concentrar una suspension sin que sea necesario un producto de baja humedad.
Aun cuando la filtracion sin formacién de queque puede ser utilizada en la
separacion solido-liquido, es principalmente utilizada en la filtracion de gases

polvorientos” 7.

PULPA P=Po

QUEQUE

0000000038

MEDIO FILTEANTE

FILTRADO p=me

Fig. 2.9 Filtracion con formacion de queque

Nota. Extraido de << Reologia de Suspensiones, Monografia, Universidad de
Concepcion>>, de F.Concha,1990.

"F.CONCHA. Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracién, Chile, s.f., p.223
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FILTRADO

ALIMENTACION
-»=

Fiz.2 10Filtracion sin formacion de gueque

Nota. Extraido de << Reologia de Suspensiones, Monografia, Universidad de

Concepcion>>, de F.Concha,1990.

3. Filtraciéon profunda

Para la filtracibn de particulas muy finas en suspensiones diluidas se utiliza
comunmente filtros que tienen medios filtrantes de poros mayores que las
particulas pero de grandes espesores. Las particulas penetran en el interior del
medio filtrante y son capturadas por las fibras o particulas que constituyen el
medio filtrante. “Este tipo de filtro pierde su capacidad de filtracién después de un
cierto tiempo y es necesario limpiar el medio filtrante eliminando las particulas
desde su interior, o sustituir el filtro por uno nuevo. Dos ejemplos de filtracion

profunda son los filtros de arena para piscinas y los filtros de aire en automoviles”
8

8 F.CONCHA. Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion, Chile, s.f., p.224
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L B

I

FILTRADO

Fig.2. 11 Filtracion profunda

Nota. Extraido de << Reologia de Suspensiones, Monografia, Universidad de

Concepcion>>, de F.Concha,1990.

Las condiciones en que se realiza una filtracion dependen de muchos factores,

entre los cuales destacan:

e Las propiedades del fluido, tales como su densidad, viscosidad y
corrosividad.

e La naturaleza del sélido, tal como su tamafio, forma y distribucion de
tamafio.

e Las propiedades de la suspension, tales como su concentracion y
compresibilidad.

e La cantidad de material a tratar.

e Elvalor del material y si el material valioso es el sélido, el fluido, 0 ambos.

e Sies necesario lavar el queque.

e Sies importante o no la contaminacion del producto.

2.1.5.2 VARIABLES DE OPERACION

Las principales variables en un proceso de filtracion pueden ser separadas en:
variables de entrada, variables de salida, parametros, perturbaciones y variables

controlables. El esquema indicado en la figura 2.12.
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Fiz.2.12Variables en filtracién.

Nota. Extraido de << Reologia de Suspensiones, Monografia, Universidad de

Concepcion>>, de F.Concha,1990.
Variables de entrada: Flujo QF(t) y concentracién @F(t).de entrada de suspension,
Variables de salida: Flujo de descarga QP(t) y humedad (1-@P)(t).del queque,
Variables de disefio: Area de filtracion S y gradiente de presion AP,

Variables de control: Tiempo de filtracion tf, de lavado tl y de secado ts, magnitud

de la agitacion.

Parametros: Porosidad g, permeabilidad k(¢) y compresibilidad o(e) del queque,

densidad pf y viscosidad uf del filtrado, densidad pP y forma wP de las particulas.
Perturbaciones: Granulometria del sélido.

“La mayoria de los equipos de filtracién, sean continuos o discontinuos, trabajan
en ciclos de formacién del queque, lavado, secado y descarga™

9F.CONCHA. Manual de Filtracién & Separacion, Chile, s.f., p.225
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a) Formacién del queque:

La magnitud de material depositado en el medio filtrante depende del gradiente
de presion, de la concentracion de la suspension y del tiempo de succion. En este

ciclo hay un flujo continuo de filtrado a través del medio filtrante y del queque.

b) Lavado del queque:

La necesidad de lavar el queque depende del objetivo perseguido por el proceso
de filtracion. El lavado se efectia para eliminar impurezas del queque o para
recuperar liquidos valiosos. El lavado del queque implica calcular la cantidad
minima de agua necesaria para desplazar el liquido de los poros y el tiempo

necesario.

c) Secado del gueque:

Secado del queque es aquella etapa en que el agua retenida en los poros del
queque es desplazada soplando aire o succionado aire de la atmdsfera. Para
controlar esta etapa es necesario conocer la cantidad de agua retenida en el
queque. EIl criterio para seleccionar la humedad residual del queque es

economico, cuando no es una restriccion del equipo.

d) Descarga del queque:

El desprendimiento del queque y su descarga es de gran importancia para una
operacion eficiente. En el caso de filtracion a vacio la descarga es muy simple y
consiste en raspar las telas y eliminar el producto por gravedad. En el caso de
filtraciobn a presion, o filtracion hiperbarica, la descarga se complica por la
necesidad de mantener la presion en la camara, de modo que es necesario tener
valvulas que permitan presurizar y despresurizar la zona de descarga en ciclos

controlados.

2.1.5.3 EQUIPOS PARA LA FILTRACION

Los equipos que utilizan presion en vez de vacio, deben usar mecanismos mucho
mas complicados, especialmente para la alimentacion y la descarga. Esta ventaja
de los filtros de vacio los ha hecho tradicionalmente muy populares en la industria

minera y en la industria de procesos en general.
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La principal desventaja de los filtros a vacio es la obvia limitacion en el maximo
gradiente de presion disponible para el proceso, el que depende de la presion
atmosférica local. Como la mayoria de las industrias mineras se encuentran
situadas en montafias a gran altitud, algunas a mas de 4.500 metros de altura, el
gradiente de presion disponible es muy pequefio. Esta limitacion y los grandes y
recientes avances tecnoldgicos en mecanismos y sistemas de control, han
introducido los filtros a presién y los han transformado en un producto preferido

en la industria minera en la actualidad.

Una alternativa interesante es la combinacion de ambos tipos de filtros, esto es,
los filtros de vacio y los de presion. “Si un tipico filtro de vacio se introduce en una
camara presurizada, se pude incrementar el gradiente de presion a los valores
considerados Optimos para la filtracion. Estos filtros se denominan filtros
hiperbéaricos y combinan la sencillez de construccion y operacion de un filtro de

vacio con la ventaja de mayores presiones de los filtros a presién”1©

Filtros a vacio

Hay cuatro tipos de filtros a vacio: el filtro de tambor, el filtro de discos, el filtro de
bandeja y el filtro de banda horizontal. Mientras los tres primeros son capaces de
producir queques con humedades de hasta 12 a 18% el filtro de bandas logra
llegar a humedades menores, del orden de 8 a 10%. A continuacion
describiremos brevemente cada uno de estos equipos.

2.1.5.3.1 Filtros de tambor

El filtro de tambor consiste en un tambor rotatorio con su parte inferior sumergida

en la suspension. La superficie del tambor esta cubierta por un medio filtrante
denominado tela filtrante. La suspension es succionada desde el interior del
tambor, donde se ha generado un vacio. Mientras el filtrado pasa al interior del
tambor y es evacuado a través de tuberias apropiadas, el sélido es retenido en la
superficie cilindrica formando un queque.

10 F.CONCHA. Manual de Filtracién & Separacion, Chile, s.f., p.226
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A medida que el tambor rota, las secciones de superficie que estaban sumergidas
en la suspension emergen de ésta, haciendo que aire sea succionado debido al
vacio interior, lo que seca al queque. Durante el giro es posible lavar el queque
rociando agua en su superficie y permitiendo que se seque de la misma forma
anterior. Una vez completado un giro, y antes de entrar nuevamente en la
suspension, un mecanismo raspa la superficie descargando el queque en una

tolva.

A continuacidn se inicia un nuevo ciclo de filtrado-secado-lavado-secado-

descarga.

Fig.2.13Filtro de tambor.

Nota. Extraido de << Filters and Filtration Handbook>>, Elsevier Science,s.f.

2.1.5.3.2 Filtros de discos

El filtro de discos consiste en un eje central que soporta un nimero determinado
de discos, cada uno de los cuales esta conectado a un equipo de vacio. Los
discos tienen su parte inferior sumergida en la suspensién, de manera similar al
caso del filtro de tambor. Cada disco esté cubierto de una tela filtrante y, al igual
que en el filtro de tambor, trabaja en ciclos de filtrado-secado-lavado-secado y
descarga a medida que el sistema de discos va girando. En los filtros de disco el
lavado es mas dificil de realizar. La ventaja de este equipo en comparacion al
filtro de tambor, es su gran superficie por unidad de area de piso ocupada, ya que
cada disco permite filtrar por ambas caras y se puede acomodar un numero
bastante grande de discos en un solo equipo. Otra ventaja es la forma modular
por sectores en que estan construidos los discos, lo que permite mayor facilidad y
flexibilidad en el cambio de telas.
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Vista del filtro Detalle de un sector de un disco
Fig.2.14Filtro de discos.

Nota. Extraido de << Filters and Filtration Handbook>>, Elsevier Science,s.f.

Una variante de estos filtros de discos, son los filtros ceramicos. Los filtros
ceramicos en apariencia y funcionamiento son muy similares a los filtros de discos
convencionales. La diferencia estriba en que los sectores que componen los
discos son placas de un material ceramico micro poroso como elemento filtrante,

basado en 6xido de aluminio.

Fig.2.15Filtro de discos ceramicos.

Nota. Extraido de << Filters and Filtration Handbook>>, Elsevier Science,s.f.

Existen dos tipos de placas ceramicas disponibles. El primer material posee poros
de 1,5 micrones con un punto de capilaridad de 1,6 bar y el segundo posee poros
de 2,0 micrones con un punto de capilaridad de 1,2 bar. Al sumergirse los discos
dentro de la tina con pulpa, tienen una accién capilar iniciando el proceso de

desaguado sin fuerza externa.
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Fig2.16 Placa de filtro ceramico.

Nota. Extraido de << Filters and Filtration Handbook>>, Elsevier Science,s.f.

Los solidos contenidos en la pulpa se acumulan en la superficie del disco y el
desaguado continla mientras queda liquido presente. “La filtracion capilar es un
método de filtracion que combina las ventajas del filtro convencional de vacio por
su construccion simple similar y el efecto capilar. Los filtros ceramicos son

utilizados para la filtracién de concentrados de cobre y minerales industriales” 1t

2.1.5.3.3 Filtros de bandeja

El filtro de bandeja consiste en una serie de bandejas abiertas ubicadas
horizontalmente en un plano que rota alrededor de un eje central vertical. Las
bandejas estan formadas por numerosos sectores en forma de trapecio inclinados
hacia el eje central que conectan con una valvula comdn bajo el centro del
equipo. El queque puede ser lavado mediante chorros de liquido una vez
terminada la filtracion. Es posible realizar un lavado concurrente. La descarga del
queque se lleva a cabo mediante un tornillo espiral que lo arrastra hacia el centro,
0 por volteo de las bandejas. El filtro se adapta muy bien a materiales granulares
a grandes concentraciones. La principal desventaja es que las bandejas se
utilizan solamente por un lado, por lo que el equipo requiere un espacio de suelo

considerable por unidad de produccion.

11 F.CONCHA. Manual de Filtracién & Separacion, Chile, s.f., p.229
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Fig.2.17Filtro de bandeja horizontal.

Nota. Extraido de << Filters and Filtration Handbook>>, Elsevier Science,s.f.

2.1.5.3.4 Equipos de filtracion a presion

La filtracion en equipos tradicionales, tales como filtros rotatorios y filtros de
bandeja, estan siendo menos aceptables en la industria minera y a menudo son
considerados inadecuados debido a su alto contenido de humedad, obligando a
hacer uso de secadores antes de obtener un producto final. Es asi como los filtros
de presion son considerados de una tecnologia largamente reconocida como un
método confiable y eficiente para lograr mas bajas humedades y mejores
rendimientos demostrando ser una solucion eficaz para este problema. Los filtros
a presion son equipos inherentemente discontinuos. Al igual que los filtros
rotatorios trabajan en ciclos, pero al contrario de estos, deben detenerse para
cargar la suspension y para descargar el queque seco. En la filtracion a presion
podemos identificar tres tipos de equipos: filtros prensa de placas verticales, filtros

prensa de placas horizontales y filtro prensa de disco

2.1.5.3.5 Filtro prensa de placas verticales

En los filtros de presion de placas verticales la separacion toma lugar en camaras
formadas entre las superficies de drenaje de placas filtrantes moldeadas que se
mantienen unidas entre si. Estas placas poseen orificios para la alimentacion de
la pulpa y el drenaje liquido filtrado, las placas estan fijas entre si mediante una
presion hidraulica, estdn montadas verticalmente sobre y entre dos barras
laterales o suspendidas de vigas. Estas barras o vigas estan conectadas en un
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extremo a un cabezal fijo o alimentador, mientras que por el otro extremo estan

conectados a un cabezal de cierre.

Fig.2.18 Filtro de placas verticales.

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.

Las placas se comprimen entre si mediante un arreglo de cierre de un pistén
hidraulico en cuyo extremo se encuentra el cabezal moévil que empuja
ordenadamente las placas contra el cabezal fijo, formando asi una sola unidad

filtrante compuesta por el grupo de placas de filtracién.

A
-Im'ul-n—lv

i ﬁl

[
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Fig. 2.19 Esquema de un filtro-prensa.

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.

El mecanismo de accién de un filtro-prensa se puede describir de la siguiente
forma: El cabezal (G) y el soporte terminal (H) son sostenidos por rieles de las
barras de soporte (I) disefiados especialmente (ver figura 2.19). El piston

hidraulico (D) empuja las placas de acero (E) contra las placas de polietileno (F)
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cerrando la prensa La pulpa es bombeada a las camaras (A) rodeadas por el
medio filtrante (B). Al bombear, la presion se incrementa forzando al liquido a
atravesar la tela, haciendo que los sélidos se acumulen y formen un queque (C).
El filtrado pasa a través de las telas y es dirigido hacia los canales de las placas y
puertos de drenado (J) del cabezal para la descarga. Este filtrado tipicamente
contendra menos de 15 ppm (mg/l) de soélidos en suspension. La torta es
facilmente removida haciendo retroceder el pistbn neumaético, relajando la presiéon
y separando cada una de las placas, para permitir que el queque compactado
caiga desde la camara. La camara que contiene el queque, esta formada de una
de las dos formas siguientes, por dos placas ahuecadas que conforman una
camara o por dos placas niveladas en el medio con un marco para el queque
(similar a un marco de fotografia). La cara de ambos lados de las placas de
filtracion posee una superficie de drenaje en forma de ranuras o pepitas para
permitir que el liquido filtrado drene por detras de las telas filtrantes, permitiendo
su evacuacion a través de ojales situados en las esquinas inferiores de las
camaras. Sobre cada una de las dos superficies de las placas estan instaladas
telas de filtracion. Estas telas estan unidas al ojal alimentador fijadas por pernos o

difusores impermeables.

CABEZA

.. _ MOVIBLE
DEIELAS ~inlerli CONDUCTOR DE
ey CABEZA MOVIL
— CONDUCTOR DEL

SACUDIDOR DE TELA

CONTROL
HIDRAULICO

ENLACE DE
PLACAS PLACAS

'

P
CILINDROS DE CERRADO HIDRAULICO / CONDUCTOR
CANAL DE DESAGUE o~ HIDRAULICO

Fig. 2.20 Esquema de un filtro de placas verticales.

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.
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“Las etapas consecutivas del proceso de filtracibn no comprenden la utilizaciéon de
compresion mecanica de la pulpa o queque en las camaras filtrantes™?. El
proceso ciclico de la filtracion por presion en los filtros de placas verticales consta

de las siguientes fases:

- Cerrado: Las placas son comprimidas a alta presion mediante un piston
hidraulico para evitar fuga de material por entre las placas y sellar las
camaras filtrantes.

- Alimentaciéon: La alimentacion de la pulpa se realiza por el ojal
alimentador, o nucleo del cabezal fijo, donde la pulpa de concentrado es
bombeada a lo largo de toda la longitud del filtro hasta llenar las cAmaras
de filtracion. Como la pulpa fluye bajo presién, las particulas soélidas
comienzan a distribuirse entre ambas caras de la tela filtrante formando
una capa inicial de torta de filtro o pre-revestimiento. Esta capa de pre-
revestimiento se transforma en el medio real de filtracion y, a medida que
la filtracion continlGia, el espesor de ésta aumenta gradualmente hasta que
los queques de ambos lados del filtro se tocan o se unen.

El bombeo continda obteniendo una compresién del gueque formado, el
que se detiene una vez que el flujo de liquido es practicamente nulo. Es en
este punto en que la bomba alimentadora se detiene.

- Limpieza: La limpieza del residuo de pulpa que queda retenido en el
interior del ndcleo se realiza mediante agua a presion en contracorriente. El
agua que queda retenida en el nacleo se elimina con aire comprimido. Esta
etapa dura alrededor de 45 segundos.

- Soplado: Aire a alta presion es introducido a las cAmaras lo que genera un

desplazamiento de la humedad retenida en los poros del queque.

12 DROGUETT, M.H., Optimizacién del Sistema de Filtrado de la Planta Coloso,Chile,

s.f.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
e CATOLICA
TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

<4— ALIMENTACION

DESCARGA

1< DE FILTRADO

Fig. 2.21 Etapa de alimentacion.

DESCARGA DE > (#——  AIRE DE SOPLADO
FLUIDO
DESPLAZADO

Fig. 2.22 Etapa de soplado.

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.

- Descarga: Una vez terminadas las etapas de filtracion y compresion, se
abre las compuertas de la tolva receptora del queque en la parte inferior
del filtro. Las placas del filtro se separan por retraccion del pistén al
accionar de un cilindro hidraulico. EI queque cae sobre una correa
transportadora por simple gravedad.

- Lavado: Antes de comenzar un nuevo ciclo, las compuertas de la tolva
receptora del queque, son automaticamente cerradas para realizar el
lavado de telas con agua y asi eliminar las particulas de concentrado
adheridas y mantener limpias las superficies de las placas y telas. Asi se
evita la posible colmatacion o taponamiento de los poros de las telas y se
reduce el desgaste por abrasion
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Fig. 2.23 Etapa de descarga del queque.

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.

R o

Fig. 2.24 Filtro prensa de placas verticales.

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.

2.1.5.3.6 Filtro prensa de placas horizontales

Recientemente se ha desarrollado un tipo de filtro a presién semi-continuo que ha
encontrado un mercado importante en las empresas mineras.Este sofisticado
equipo combina las dos caracteristicas mas buscadas por la industria minera, una
baja humedad y gran capacidad. La flexibilidad en la capacidad también es
importante ya que los hace convenientes para empresas mineras grandes y
pequefias

Filtro prensa de placas horizontales recientemente se ha desarrollado un tipo de
filtro a presion semi-continuo que ha encontrado un mercado importante en las
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empresas mineras. Este sofisticado equipo combina las dos caracteristicas mas
buscadas por la industria minera, una baja humedad y gran capacidad. La
flexibilidad en la capacidad también es importante ya que los hace convenientes

para empresas mineras grandes y pequefias.

Fig. 2.25 Filtro prensa de placas horizontales.

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.

La secuencia operacional para la filtracion por presion en placas horizontales, es

como sigue:

- Cerrado: Se desarrolla un inflado de los sellos de extremos mediante una

presurizacion con agua para evitar fugas de las camaras del filtro.

L O |
| - . - DILFR & ZA0S
SELLD
O T TT T T T TT 11 e
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T T R

Fig. 2.26 Cerrado v sellado de las cimaras.

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.

- Alimentacién: La pulpa es bombeada a presion hacia la camara del filtro a

una determinada presion. Una vez llena la camara, la alimentacién se
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corta. La etapa de alimentacién va acompafada de una filtracién incipiente,

ya que la presion disminuye a medida que las camaras se van llenando.

QS | | O O [
—
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Fig. 2.27 Etapa de alimentacion.

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.

- Limpieza: En forma opcional se limpia el residuo de pulpa que queda
retenido: La etapa propiamente tal de en el interior del cabezal principal de
alimentacion.

- Compresion: formacion del queque comienza con la compresion de la
suspension mediante un diafragma de goma, utilizando una presion de
agua. Una vez terminado el periodo de formacion del queque, comienza la
expresion que produce una disminucién de la porosidad del queque,
eliminando una mayor cantidad de liquido. La alta presion permite el uso

de tela de tramado denso que incrementa la eficiencia de la filtracion.

1 |

- & DIAFROGME PRESURITADD
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J

Fig. 2.28 Etapa de formacion de queque v expresidn por compresion

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.

- Retraccién del diafragma: Una vez terminada la expresion con diafragma,
se admite aire que es soplado a través del queque saturado con la
finalidad de desplazar el liquido alli retenido y ayudar a la retraccién del

diafragma.
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Fig. 2.29 Etapa de soplado del queque.

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.

- Lavado del queque: La solucion de lavado es alimentada por bombeo
dentro de la camara del filtro formando un volumen parejo sobre el queque.
Debido a que la torta yace plana y sin resquebrajaduras, el agua para el
lavado se distribuye homogéneamente ElI lavado de queque es
completamente opcional y puede ser utilizada o rechazada mediante una

simple reprogramacion del PLC.
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Fig. 2.30 Etapa de lavado del queque.

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.

- Segunda compresion: Se presiona al diafragma nuevamente para forzar
la solucion de lavado a pasar a través del queque, desplazando el liquido
retenido en éste casi por completo. Luego de esto, la misma presurizacion
del diafragma exprime el queque filtrado y lavado para extraer el maximo

de solucién de lavado de queque.
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Fig. 2.31a Etapa de segunda compresion.

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.
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Fig. 2.21b Etapa de segunda compresion.

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.

- Segundo soplado y retraccion del diafragma: Después de la segunda
expresion, se sopla el queque con aire comprimido por segunda vez,
retrayendo el diafragma y reduciendo la humedad final del queque. Al
controlar el tiempo de inyeccion de aire, es posible regular el porcentaje de

humedad final en el queque.
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Fig.2.32 Segunda soplado y retraccion del diafragma.

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.

- Descarga del queque: Los sellos se retraen y se descarga el queque
accionando la correa del filtro después que se ha completado la etapa de

soplado de aire. La puerta desviadora se abre y permite la entrada del

qgueque al buzén de descarga.
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Fig. 2.33 Descarga del quegue seco.

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.

Lavado de la correa: Antes de comenzar un nuevo ciclo, se realiza un
lavado a la correa y, durante el movimiento de retroceso de ésta, al interior
de la camara con la puerta desviatoria cerrada para evitar que caiga liquido
junto con el queque descargado. La correa se detiene regresando a su

posicion original y el ciclo se repite automéaticamente.

La figura 2.34 muestra un ejemplo de filtro prensa de placa horizontal.

Fig. 2.34 Filtro prensa Larox.

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.
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2.1.5.3.7 Filtros hiperbaricos

“Los filtros de vacio tienen como gradiente de presion limitante 0.8 atmosferas en
las condiciones mas favorables, esto es, a nivel del mar. Si son utilizados en
zonas muy altas este gradiente baja drasticamente”? .Un desarrollo interesante
fue realizado en la Universidad de Karlsruhe en Alemania. En la década del 80 un
grupo de investigadores liderados por el Prof. Dr. Werner Stahl estudiaron y
desarrollaron un sistema de filtracion en el cual introdujeron un filtro de vacio
dentro de una cdmara de presurizada, aumentando de esta forma el gradiente de
presion. En esta forma nacio el filtro hiperbarico. El equipo consiste en un filtro a
vacio, ya sea de disco, tambor o banda, inmerso en una camara de presion.
Como en todos los filtros a presion, la descarga constituye un problema. Con este

tipo de filtros se puede obtener humedades de 8% y menores.

Fig. 2.35 Filtro hiperbarico.

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.

13 F. CONCHA, Manual de Filtracion & Separacion,Chile, s.f.,P.242

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =-<2  DE SANTA MARIA

2.1.5.3.8 Filtros de banda horizontal

El filtro de banda es un equipo muy sencillo compuesto por un marco de acero
que soporta un conjunto de rodillos, sobre los cuales gira una banda
transportadora de caucho natural u otro elastbmero. La banda transportadora se
mueve sobre 2 correas de desgaste y se suspende sobre un sistema de agua o
aire para evitar desgaste por causa de la friccion. Sobre la banda transportadora
esta la tela de filtraciébn, que puede ser de monofilamento o punzando. La
superficie de filtracién consiste en una zona de formacion de queque seguida por
una zona de secado. Si se requiere, pueden existir varias etapas de lavado y al
final del filtro, antes de la descarga del queque, un area de secado. Los filtros de
banda se fabrican con areas desde 1m2 hasta 154m2. Dependiendo de las
caracteristicas del material a filtrar, la estructura puede ser fabricada en varios
materiales de construccion. La banda transportadora puede ser soportada por un
sistema de agua o de aire, dependiendo del tamafio del filtro, de las condiciones
ambientales o del proceso en la planta. Tal como el disefio del filtro de banda, las
aplicaciones de este filtro también son flexibles. Por ejemplo, el filtro puede ser
usado para filtrar relaves con el objetivo de su depositacion en seco, o0 se puede
filtrar materiales para recuperar el agua y permitir un transporte manejable de los
sélidos. Ademas, los filtros de banda son usados en aplicaciones de lavado
donde existen dos distintas razones, por una parte recuperar soluciones de valor

y por la otra remover impurezas del queque.

La sdlida estructura de soporte tiene una duracién por sobre los 30 afos y las
bandas transportadoras duran alrededor delO afios, siendo solamente la tela y
correas de desgaste los elementos de recambio. En un comienzo, los filtros de
banda tenian dos o tres bandas transportadoras con algunas complicaciones en
la coordinacién de los movimientos del conjunto. Esto significaba baja eficiencia y
pérdidas de vacio. En la actualidad se fabrican en una sola banda transportadora

de hasta 4.8 m de ancho, mejorando la capacidad y eficiencia de filtracién

“En el campo de la separacion sélido-liquido siempre ha existido la necesidad de
lavar el queque para recuperar soluciones de valor o para remover impurezas.
Aunque el filtro de banda horizontal es muy flexible en sus aplicaciones, su
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propésito original estaba dirigido a aplicaciones de lavado™* .El filtro de banda
ofrece una eficiencia de lavado maxima con un uso minimo de agua. Por ejemplo,
logra 60% de mayor eficiencia de lavado que los espesadores de decantacion en
contracorriente (CCD), los que requieren grandes cantidades de agua para lavar
por dilucion. Con un &rea de lavado horizontal plana, que es ideal para este
propésito, los filtros de banda también logran una eficiencia de lavado superior a
los filtros de tambor y discos, que tienen superficies curvadas y verticales

respectivamente.

El Filtro de Correa Horizontal incorpora todas las Ultimas caracteristicas de
disefio. El disefio del Filtro de Banda Horizontal ha sido desarrollado para
satisfacer las necesidades de la mineria e industria en general. Cada filtro esta
disefiado para una operacion continua de 24 horas al dia con una disponibilidad
mayor de 95%. El Filtro de Banda se especifica con disefios y componentes bien
probados. Las dimensiones del ancho del Filtro y largo del Filtro son dimensiones

se ha incorporado a través de los afos.

« Area total de Filtracion = Ancho de la correa x Largo de la Caja de vacio
« Area Efectiva de Filtracién = A x B

A = Ancho efectivo = Ancho de la correa — Ancho de borde

B = Largo efectivo = N° de Cajas de Vacio x Largo de la Caja de Vacio

14 F. CONCHA, Manual de Filtraciéon & Separacion,Chile, s.f.,P.384
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a) MARCO DEL FILTRO

El marco del filtro es disefiado para permitir el libre acceso al equipo en la parte
inferior para mantenimiento del area de la caja de vacio. Las secciones del canal
y angulo adecuadamente dimensionadas aseguran la rigidez total del marco
durante la operacion del filtro. El filtro esta también disefiado para asegurar que

no haya vibracion del marco bajo todas las condiciones posibles de operacion:
Hay 3 Sub-Secciones principales que considerar para el montaje:

» Marco del cabezal: apoya la Polea de Transmisién, Marco de Transmision
y Caja de Engranajes.

» Marco de la cola : apoya la Polea de Cola, Compensacion de la correa y
Tensor de la Tela

» Marcos intermedios: apoya la caja de vacio, apoyo de la correa, rodillos de
retorno de la correa y rodillos de retorno de la tela. El nUmero de marcos
intermedios es igual al numero de las secciones de la caja de vacio x largo

de cada seccién; cada marco intermedio es espaciado idéntico.

b) POLEA DE CABEZA & COLA

Polea de cabeza (Head Pulley)

Apoyada en el marco del cabezal por dos rodamientos auto-alienantes y sellados.
Las cajas del soporte se montan en placas de asiento con ajuste provisto por
pernos de fijacion y los ejes se aseguran mediante manguitos conicos de ajuste.
Anillos de sello se montan en los ejes para evitar que entre liquido a los

rodamientos.

Los ejes se fijan a la polea mediante manguitos conicos de fijacion. Uno de los

ejes es mas largo para montar la unidad motriz.

La Polea de Cola

El disefio es similar a la Polea de Cabeza, con un sistema tensor de tornillos que

permite controlar la tension y regular el centrado de la banda de goma.
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Soportes

Todas las poleas son apoyadas por soportes lubricados con grasa, ajustados con
sellos disefiados para proveer una capacidad de duracion de B-10 100,000 horas.
Las cajas del soporte serdn de materiales adecuados para las condiciones del
proceso. Se instala anillos de ajuste en todos los rodillos para evitar la
contaminacion de los soportes de derrame, lo cual puede ocurrir bajo condiciones

anormales de operacion.

c) RODILLOS DE CORREA Y DE TELA (BELT RETURN ROLLER & CLOTH
ROLLER)

Todos los Rodillos de Correa y de Tela son fabricados de tuberia estandar de
acero con ejes de materiales adecuados para las condiciones del proceso. Los
ejes son disefiados para evitar soldaduras excesivas y esfuerzo del material.

El recubrimiento exterior es de caucho natural.

d) CAJA DE VACIO (VACUUM BOX)
d.1) Disefio

‘La caja de vacio es una seccion de acero inoxidable fabricada en longitudes

estandares (el espacio entre los soportes intermedios). La Unica soldadura
necesaria en esta pieza durante la fabricacion es los extremos, refuerzos internos

y las conexiones de las cafierias de descarga de vacio™®.

d.2) Material de construccion

El grosor de la placa usado en fabricar las partes humedas de la caja de vacio es

de 3mm e incluye tolerancia de corrosién de 1mm.

15 Yamana Gold Minera, Manual de Operacién y Mantenciéon, Chile, 2011
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d.3) Elevacion

El Montaje de la Caja de Vacio se levanta y baja, en el plano vertical, ya sea por:
* Un mecanismo neumaticamente operado,

» Un sistema manual de contra peso o,

* Una cuerda de cable con un huinche,

Este sistema evita que la caja de vacio se tuerza, manteniendo los sellos
paralelos a la correa de goma siempre. Este mecanismo tiene tornillos de ajuste
para asegurar que los sellos de vacio se ajusten a la altura correcta y se cierren

en posicion.
d.4) Seal Strip

Ajustada con un material de polietileno de alta-densidad llenado e incluye una
ranura de agua para lubricacién. El agua entrando al sello actia tanto como un
lubricante y también como un enfriador. Las franjas de sellos se montan en la

parte superior de la caja de vacio con una cinta de “Buta Seal”.

| wmcuumseal

Fig. 2.36 Cross-section of belt filter - Vacuum Box & Wear Belt

Nota. Extraido de <<Manual de Operacion y Mantencion>>, de Yamana Gold Minera
2011
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d.5) Wear Belt

Se asienta en una guia ubicada en la parte superior del Seal Strip. Estas correas
de desgaste tienen una superficie de goma en el lado en contacto con la correa

del transportador y una superficie de poliéster en contacto con la franja del sello.

El coeficiente de friccion entre las superficies de goma de la correa del
transportador y la correa de desgaste es 0,7 y el coeficiente de friccion entre la
superficie de poliéster de la correa de desgaste y la franja de sello HDPE es 0,15-
0,2. La diferencia entre estos coeficientes de friccion asegura que la correa de
desgaste se mueva con la correa del transportador deslizandose sobre la franja
del sello. Las correas de desgaste retornan debajo de la caja de vacio a través de

los end slides ubicados en el extremo de cada caja de vacio.

Las correas de desgaste son fabricadas de cuatro armazones de poliéster
doblado para asegurar la resistencia quimica al pH del filtrado que se esta
manipulando y tendria una duracion de 3- 6 meses a una velocidad de la correa

del transportador de hasta 40 m/min.

d.6) Agua De Sello

El agua de Sello es alimentada a través de cafieria flexible para el tubo multiple
del agua de sello, el cual recorre el largo completo de la caja de vacio. La
solucién del sello entonces entra a los sellos, en ambos lados de la caja de vacio,
y es alimentado también al deslizamiento de la entrada de la correa de desgaste.

d.7) Correa Transportadora

La correa transportadora principal es fabricada de caucho natural reforzado con
un armazon de poliéster. Esta correa tiene ranuras regulares cortadas en un
angulo recto en la direccion del movimiento y tiene perforaciones de drenaje
perforados en el centro para la extraccion del filtrado hacia la caja de vacio. Esta
es una correa empalmada sin fin y se instala sobre la polea de cabeza y de cola.

d.8) Belt Guide Roller

Los rodillos de guia de la correa se montan en ambos lados de la correa del
transportador a intervalos regulares a lo largo del marco superior e inferior. Los
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rodillos estan ajustados con un sellado para duracion del soporte montado en un

eje de acero inoxidable.
e) CURBING

El borde de la correa incluye una batea vertical hecha de goma estirada por
presion. Este borde tiene una dureza de 50 shore A y el disefio patentado
fluctuante permite al borde achatar cuando recorriendo alrededor de las Poleas
de Cabeza y Cola. “El disefio del Curbing permite capacidad extra de pulpa y
controla el derrame en exceso en el interior del filtro de la correa. Este disefio del
borde se ha desempefiado exitosamente durante los dltimos 30 afios en los
Filtros de Banda"®.

Fig. 2.37 Curbing

Nota. Extraido de <<Manual de Operacion y Mantencion>>, de Yamana Gold Minera
2011

16 Yamana Gold Minera, Manual de Operacién y Mantencioén, Chile, 2011
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f) CAJAS DE AIRE (AIR BOXES)

La correa principal del transportador de goma se apoya en las partes superiores
de la caja de aire por un cojin de aire. Un ventilador centrifugo genera el aire con
la presion y caudal adecuados para minimizar el roce. Las cajas de aire son pre-
montadas en forma modular y apernada en posicion en el marco del filtro. Para
montaje las partes superiores de la caja de aire son calzadas y ajustadas
exactamente a dentro de 1 mm para asegurar una carga pareja y soporte éptimo
del cojin de aire. La placa superior de la caja-aire es fabricada de acero
inoxidable y conducto de aire entre el ventilador y la caja de aire es del mismo
material como el marco del filtro. El conducto de aire dentro del marco del filtro se
ajusta con amortiguadores ajustables y las cajas de aire tienen punto de presion

para permitir que el sistema se optimice a lo largo de la longitud de la caja de aire.

Transporter AirBoxes |
t

Bel T 7
: 1 e .
S ;

“.BELT FILTER — AIRBOX.AYPE .~ T
7 s i Fan
N\, S /‘V /l'v,

Fig. 2.38 Distribucion de las cajas de aire

Nota. Extraido de <<Manual de Operacion y Mantencién>>, de Yamana Gold Minera
2011

g) TELA DEL FILTRO (CLOTH)

Una Tela Filtrante sin fin es transportada a lo largo de la correa transportadora
principal.

Después de la descarga el queque, la tela y la correa transportadora se separan y
ambas se devuelven hacia la polea de cola mediante un sistema de Rodillos de
Retorno. La tela tiene un sistema de guia de control neumatico.
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Fig. 2.39 Rodillo curvo en operacién en extremo de la polea de cola
del filtro

Nota. Extraido de <<Manual de Operacion y Mantenciéon>>, de Yamana Gold Minera
2011

g.1) Bowed Roller

El flujo de vacio ejerce una fuerza en la tela del filtro que la arrastra hacia el
centro del filtro haciendo que se arrugue y doble. Esta arruga produce filamentos
individuales en la tela para romper y eventualmente rasgar. Se puede instalar un
Rodillo Curvo para sacar las arrugas y dobleces en la tela antes de entrar a la
zona de vacio. El grado de la inclinacién puede ser ajustado rotando los extremos
del eje. El rodillo curvo tiene extremos del eje de acero y soportes multiples

encajados en una careria flexible de goma.
g.2) Deltracker

Este arrastrador de la tela consiste en un brazo del sensor que monitorea la
posicion de la tela, una valvula de control de aire y un rodillo de la tela. El rodillo
puede pivotear de lado a lado entre los fuelles de aire alimentado por una valvula
Camtac. El disefio de la valvula Camtac es tal que cantidades pequefias de aire
son entregadas en cada lado del rodillo. Asi, durante la operacion, el movimiento
del pivote del rodillo de la tela es minimizado de tal manera que la tela es
cambiada en cualquier direccibn con el minimo de tension lateral sobre los
filamentos.
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h) SISTEMA DE LAVADO

h.1) Lavado de la tela

El filtro esta instalado con dos o tres barras de pulverizar de lavado de tela. Estas
se ubican debajo del area de descarga del conglomerado con dos dirigidas detras

de la tela y una en frente.
h.2) Lavado de la Correa

El filtro esta instalado con una barra de pulverizar de lavado de la correa. El
pulverizar es dirigido en el lado ranurado de la correa y necesita ser operado

solamente una vez a la semana.
h.3) Calidad y cantidad del agua

La calidad y cantidad del agua puede ser ajustada para adaptar a las exigencias

del proceso.

Si el consumo de agua para lavar presenta un problema en el equilibrio de agua,

se puede ayudar con opciones de disefio del circuito de agua.

Es importante que el suministro de agua de pulverizar de la tela se mantenga libre
de soélidos retenidos; sélidos maximo 50 ppm y 10 micrones. Todas las cafierias
de pulverizar son disefiadas para facilitar la facil remocién mientras el filtro esta
en operacion. Se puede ofrecer barras de pulverizar tipo auto-limpieza para
reducir el mantenimiento de la manguera. Esta es una barra de pulverizar

ajustada con una mecanismo de cepillo interno rotatorio.

i) TRANSMISION DEL FILTRO

El sistema de transmision del filtro incluye un Motor Eléctrico de Velocidad
Variable, una Transmision de Correa-V y un reductor de Engranajes helicoidales.
La Caja de Engranajes Helicoidales estd montadas en el eje en la polea de
transmision con el motor de transmision montado arriba. La caja de engranajes
esta disefiadas para una duracion de B10 a torsion normal de 100 000 horas. El

sistema puede ser reemplazado por un motoreductor de velocidad variable.
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Fig. 2.40 Partes Filtro de Banda Horizontal

Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.

2.2 MARCO CONCEPTUAL DEL DISENO ESTRUCTURAL

2.2.1 Optimizacion del Diserio de Estructuras

Para buscar la optimizacibn de un disefio estructural, se debe manejar los

siguientes criterios:

- Peso minimo.

- Costo minimo.

- Trabajo minimo.

- Tiempo de construccion minimo.

Maxima eficiencia operativa para el propietario.

En nuestro pais, el criterio de peso minimo, es el mas usado en el disefio de

estructuras de acero.
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2.2.2 Objetivos del Proyectista Estructural

“El proyectista estructural debe aprender a distribuir y a proporcionar las partes
de las estructuras de manera que puedan montarse muy facilmente, que tengan

resistencia suficiente y que ademas sean econémicos”’.

- Sequridad.-Una estructura no so6lo debe soportar con seguridad las cargas
impuestas, sino soportarlas en forma tal que las deflexiones y vibraciones
resultantes no sean excesivas y alarmen a los ocupantes 6 causen grietas
en ellas.

- Costo.-El proyectista debe tener en mente la posibilidad de abatir los
costos de la construccion sin sacrificar la resistencia de la misma. Algunas
ideas que permiten hacerlo son usando secciones estandar, haciendo
detallado simple de conexiones y previendo un mantenimiento sencillo.

- Factibilidad.-Otro factor importante en el disefio de estructuras es que

puedan fabricarse y montarse sin mayores problemas, dimensionando las
partes de la estructura de manera que éstas no interfieran con posibles
instalaciones mecanicas (tuberias, ductos, etc.) 6 arquitecténicas. Por lo
que el proyectista debe adecuarse al equipo e instalaciones disponibles
debiendo aprender como se realiza la fabricacion y el montaje de las
estructuras para poder detallarlas adecuadamente, debiendo aprender
tolerancias de montaje, dimensiones maximas de transporte,
especificaciones sobre instalaciones; de tal manera que el proyectista se

sienta capaz de fabricar y montar la estructura que esta disefiando.

17 MC CORMAC, Disefio de Estructuras de Acero, 2002, p.30
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2.2.3 Tipos de Uniones

2.2.3.1 Conexiones Soldadas.

Ventajas de la soldadura

El empleo de conexiones soldadas en vez de atornilladas o remachadas

permite un ahorro de material (hasta de un 15%).

e La soldadura requiere menos trabajo y por lo tanto menos personal que la
colocacién de remaches o tornillos (un soldador puede reemplazar una

cuadrilla de remachadores).

o La soldadura permite una gran variedad de conexiones, cosa que no se

puede con remaches o tornillos.

o Las conexiones soldadas son mas rigidas que las demas, lo cual permite
una verdadera continuidad en la transmision de elementos mecanicos

entre miembros.

« Debido a la mayor resistencia del metal de aportacién las conexiones

soldadas permiten una gran resistencia a la fatiga.

e Las estructuras soldadas pueden repararse muy facilmente a diferencia del

resto.

e Las conexiones soldadas han permitido la construccion de estructuras

soldadas y "limpias".

« Las conexiones soldadas permiten ajustes de proyecto mas facilmente que

en otro tipo de conexiones.
« El trabajo de soldadura es silencioso comparado con el remachado.

e« Hay un ahorro considerable en el calculo, detallado y montaje de las

estructuras.
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Desventajas de la soldadura

e Las conexiones rigidas puede no ser Optimas en el disefio.

e La revision de las conexiones soldadas no es muy sencillo con respecto al

resto.

e La creencia de la baja resistencia a la fatiga en conexiones soldadas (no se

permite aln en algunos puentes ferroviarios).
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DEFINICION. - La simbolagia de saldadura, es la represemtacion grafica de una soldadura,

Nota. Extraido de <<Disefio de Estructuras de Acero>>, de McCormac, 2002,p.444.

Dimensiones efectivas de soldaduras

« El area efectiva de las soldaduras de penetracion o de filete es el producto

de su longitud efectiva por la garganta efectiva.

o EI area efectiva de soldaduras de tapén o de ranura es el area de la

seccion transversal nominal del tapén o ranura, medida en el plano de falla.
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o La longitud efectiva de una soldadura a tope entre 2 piezas es el ancho de
la pieza mas angosta, aun en el caso de soldaduras inclinadas respecto al

eje de la pieza.

o La longitud efectiva de una soldadura de filete es la longitud total del filete
incluyendo retornos. Si el filete esta en un agujero circular o ranura la
longitud sera la del eje del cordon trazado por el centro del plano de la
garganta, pero el area efectiva no serd mayor que el area nominal del

agujero o ranura medida en el plano de falla.

2.2.3.1. Conexiones con Tornillos de Alta Resistencia

Tornillos de Alta Resistencia

Los tornillos deben satisfacer alguna de las siguientes normas ASTM-325 o

ASTM-490.

Todos los tornillos A-325 o A-490 deben apretarse hasta que haya en ellos una

tensién mayor o igual a la siguiente tabla.

Toneladas (métricas)

@ tornillo A-325 A-440
Yo 54 6.8
5/8 8.6 10.9
Ya 12.7 15.9
7/8 17.7 22.2
1 23.1 29.0

11/8 254 36.3
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1Y% 32.2 46.3
13/8 38.6 54.9

Nota. Extraido de <<Disefio de Estructuras de Acero>>, de McCormac, 2002,p.353

El fuste es el que da la medida.

Tanto la tuerca como el tornillo deben ser de alta resistencia, para que sirva la

conexion. El apriete puede realizarse utilizando medidores de tension o usando
llaves calibradas.

* Area efectiva al aplastamiento de tornillos es igual a: (Aeap)

Aaap

Donde:
d = didmetro del fuste.

Lap = longitud de aplastamiento (grueso de la placa donde se aloja).
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Los factores de resistencia y las resistencias nominales se dan en la siguiente

tabla.

Los tornillos que trabajan en tension directa, se dimensionaran de manera que su
resistencia requerida promedio, calculada con el diametro nominal y sin
considerar tensiones producidas en el apriete, no excedan la resistencia de
disefio. La fuerza aplicada en el tornillo serd igual a la suma de las provocadas
por las fuerzas externas factorizadas mas las tensiones producidas por la seccion

de palanca debido a la deformacion de las partes conectadas.

Elementos de Resistencia a la tensién Resistencia a cortante
unién
Fr Rn (kg/cm?) Fr Rn (kg/cm?)
T. A-307 0.75 31600 0.6 1900@3)

T. A-325 rosca
dentro del plano 0.75 6330 0.65 3800

de corte

T. A-325 rosca
fuera del plano 0.75 6330 0.65 8060®)

de corte

T. A-490 rosca
dentro del plano 0.75 7900 0.65 47501
de corte

T. A-490 rosca
fuera del plano 0.75 7900 0.65 6330®
de corte

Nota. Extraido de <<Disefio de Estructuras de Acero>>, de McCormac, 2002,p.353.
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2.2.4 El Acero como material Estructural

El acero es uno de los mas importantes materiales estructurales. Entre sus
propiedades de particular importancia en los usos estructurales, estan la alta
resistencia comparada con cualquier otro material disponible, y la Ductibilidad “es
la capacidad que tiene el material de deformarse substancialmente ya sea a
traccion o a compresion antes de fallar’® .Otras ventajas importantes en el uso
del acero son su amplia disponibilidad y durabilidad, particularmente con una
modesta cantidad de proteccion contra la intemperie.

Para nuestro proyecto de tesis usaremos el material ASTM A 36. (Esfuerzo de
fluencia: Fy =36 Ksi).

2.2.5 Ventajas del Acero

- Alta resistencia: la alta resistencia del acero por unidad de peso, permite

estructuras relativamente livianas, lo cual es de gran importancia en la
construccion de puentes, edificios altos y estructuras cimentadas en suelos
blandos.

- Homogeneidad: las propiedades del acero no se alteran con el tiempo, ni

varian con la localizacion en los elementos estructurales.

- Elasticidad: el acero es el material que mas se acerca a un
comportamiento linealmente elastico (Ley de Hooke) hasta alcanzar
esfuerzos considerables.

- Precisién _dimensional: los perfiles laminados estan fabricados bajo

estandares que permiten establecer de manera muy precisa las
propiedades geométricas de la seccién.

- Ductilidad: el acero permite soportar grandes deformaciones sin falla,
alcanzando altos esfuerzos en tensién, ayudando a que las fallas sean
evidentes.

- Tenacidad: el acero tiene la capacidad de absorber grandes cantidades de

energia en deformacion (elastica e inelastica).

18 MC CORMAC, Disefio de Estructuras de Acero, 2002, p.18
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- Facilidad de union con otros miembros: el acero en perfiles se puede
conectar facilmente a través de remaches, tornillos o soldadura con otros
perfiles.

- Rapidez de montaje: la velocidad de construccion en acero es muy
superior al resto de los materiales.

- Disponibilidad de secciones y tamafios: el acero se encuentra
disponible en perfiles para optimizar su uso en gran cantidad de tamafos y
formas.

- Costo de recuperacion: las estructuras de acero de desecho, tienen un
costo de recuperacion en el peor de los casos como chatarra de acero.

- Reciclable: el acero es un material 100 % reciclable ademéas de ser
degradable por lo que no contamina.

- Permite ampliaciones facilmente: el acero permite modificaciones y/o
ampliaciones en proyectos de manera relativamente sencilla.

- Se pueden prefabricar estructuras: el acero permite realizar la mayor
parte posible de una estructura en taller y la minima en obra consiguiendo

mayor exactitud.

2.2.6 Desventajas del Acero

- Corrosion: el acero expuesto a intemperie sufre corrosion por lo que
deben recubrirse siempre con esmaltes alquidalicos (primarios
anticorrosivos) exceptuando a los aceros especiales como el inoxidable.

- Calor, fuego: en el caso de incendios, el calor se propaga rapidamente por
las estructuras haciendo disminuir su resistencia hasta alcanzar
temperaturas donde el acero se comporta plasticamente, debiendo
protegerse con recubrimientos aislantes del calor y del fuego (retardantes)
como mortero, concreto, asbesto, etc.

- Pandeo elastico: debido a su alta resistencia/peso el empleo de perfiles
esbeltos sujetos a compresién, los hace susceptibles al pandeo elastico,
por lo que en ocasiones no son econdémicas las columnas de acero.

- Fatiga: La resistencia del acero (asi como del resto de los materiales),
puede disminuir cuando se somete a un gran nimero de inversiones de
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carga 0 a cambios frecuentes de magnitud de esfuerzos a tension (cargas

pulsantes y alternativas).

2.3 MARCO CONCEPTUAL DEL DISENO MECANICO

El presente capitulo tiene como finalidad sentar las bases de disefio, mediante la

descripcion del estado de la tecnologia, listado de exigencias, la abstraccion de
las funciones y la definicion de las mismas, las diversas opciones para el
diagrama de funciones 6ptimo, el desarrollo de la matriz morfologica a partir de la
cual se definiré las soluciones de disefio y dentro de las cuales se elegira aquella
que represente la mejor opcion.

2.3.1 ESTADO DE LA TECNOLOGIA

Los filtros de vacio y de presién existen desde el siglo XIX; los primeros filtros

fueron de vacio los cuales tenian la desventaja que el producto contenia alta
humedad obligando al sistema a usar secadores rotatorios y la presion limitada;

tal como se describen en el Capitulo 11-2.1.5.3

Los equipos que utilizan presién en vez de vacio, deben usar mecanismos mucho
mas complicados, especialmente para la alimentacion y la descarga. Esta ventaja
de los filtros de vacio los ha hecho tradicionalmente muy populares en la industria

minera y en la industria de procesos en general.

Filtros a vacio

Hay cuatro tipos de filtros a vacio: el filtro de tambor, el filtro de discos, el filtro de
bandeja y el filtro de banda horizontal. Mientras los tres primeros son capaces de
producir queques con humedades de hasta 12 a 18% el filtro de bandas logra
llegar a humedades menores, del orden de 8 a 10%.

La principal desventaja de los filtros a vacio es la obvia limitaciébn en el maximo
gradiente de presion disponible para el proceso, el que depende de la presion
atmosférica local. Como la mayoria de las industrias mineras se encuentran
situadas en montafias a gran altitud, algunas a mas de 4.000 metros de altura, el
gradiente de presién disponible es muy pequefio. Esta limitacién y los grandes y
recientes avances tecnoldgicos en mecanismos y sistemas de control, han
introducido los filtros a presion y los han transformado en un producto preferido
en la industria minera en la actualidad.
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La filtracién en equipos tradicionales, tales como filtros rotatorios y filtros de
bandeja, estan siendo menos aceptables en la industria minera y a menudo son
considerados inadecuados debido a su alto contenido de humedad, obligando a

hacer uso de secadores antes de obtener un producto final.

Filtros a presion

- Los filtros de presion son considerados de una tecnologia largamente
reconocida como un método confiable y eficiente para lograr mas bajas
humedades y mejores rendimientos demostrando ser una solucion eficaz
para el problema de la humedad. Los filtros a presion son equipos
inherentemente discontinuos. Al igual que los filtros rotatorios trabajan en
ciclos, pero al contrario de estos, deben detenerse para cargar la
suspension y para descargar el queque seco. “En La filtracién a presion
podemos identificar tres tipos de equipos: filtros prensa de placas
verticales, filtros prensa de placas horizontales y filtro prensa de disco™? .

1% F. CONCHA, Manual de Filtracién & Separacion, s.f., p.383
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2.3.2 COMPARACION ENTRE TECNOLOGIAS

En la tabla 2.3.2 se muestra las comparaciones entre los filtros de vacio y los de

presion.
Tabla 2.3.2
COMPARACION ENTRE TECNOLOGIAS
1. FILTROS DE VACIO 2.- FILTRO DE PRESION
1.1 Filtros Rotatorios y de Bandeja 2.1 Filtros Prensa Vertical-Horizontal
Alta humedad Baja Humedad
Simple Disefio y Construccion Disefio y Construccién compleja
Simple operacién Operacién mas compleja
Limitacion de presién Presion controlada
No tiene sistema retrolavado Uso de placas de presidn baja resistencia
1.2 Filtro de Banda Ciclo mas largos debido ala carga y descarga
Disefio,operacion y construccion simple Uso de unidad hidraulica para la operacion
Bajas humedades Uso de agua de proceso para el lavado
Filtracién de materiales gruesos y densos Grandes capacidades
Sistema de lavado optimo No aplica a todos los materiales como : Molibdeno,Relaves,etc.
Mantenimiento sencillo, por su disefio Mantenimiento complejo
Eficiencia de filtracidn Eficiencia de filtracién
Uso minimo de agua
Ciclos mas reducidos
Usa banda transportadora en vez placas de presion
Remueve impurezas del queque.
Recupera soluciones de valor

Nota. Elaboracion propia

2.3.3 LISTA DE EXIGENCIAS
En la tabla 2.3.3 se muestra la lista de exigencias para el disefio del equipo de

filtracion.
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Tabla 2.3.3

LISTA DE EXIGENCIAS

ucsm Revisién 1
PROYECTO 15-02-
FAC.CIENCIAS E INGENIERIAS

Fecha 17
Bl [Feslisation v i) INGENIERIA MECANICA ELECTRICA R.Lope

de un Filtro de Banda Autor zR.

Horizontal" AREA DE DISENO Pagina 1de 2
Deseos
Caracteristicas 6 Condiciones Responsable
Exigencias

Disefiar una maquina de filtracién
Funcion E con una capacidad de 80 TPH de R.Lépez R.
concentrado de Cu.

La maquina debe usarse en el proceso
Funcion E de filtracion de acuerdo al porcentaje de R.Lépez R.
soélidos vy liquidos

La maquina debera permitir obtener una
humedad entre 10% y 8% y con
formacion de queque para su proceso de
fundicion y comercializacion

Funcion E R.Lépez R.

Se buscara en todo momento que el
Funcién D sistema sea lo mas simple, funcional y R.Lopez R.
econdémico posible

Las dimensiones de la maquina deberan

Geometria E de ser de acuerdo al area de filtracion R.L6pez R.
(27mx3.2m)
Cinematica E La velocidad de trabajo de la maquina R.Lopez R.

deberé estar entre 20 a 30 m/seg.

La velocidad de trabajo de la méaquina
Cinematica E debe guardar similitud con las maquinas R.L6pez R.
ofertadas en el mercado.

El movimiento de los componentes de la
Cinemética E maquina de filtrado no deberd afectar la R.LOpez R.
calidad del producto final
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Cinética

La maquina debera poder soportar las
cargas de trabajo de modo que no sufra
deformaciones que impidan

el correcto funcionamiento de ésta.

R.Lépez R.

Fuerza

La méquina debera mostrar rigidez
asi como estabilidad para soportar las
cargas de disefo.

R.Lépez R.

Energia

La maquina deberd ser accionada
por energia eléctrica trifasica 380v.

R.L6pez R.

Energia

La potencia utilizada por la maquina no
debera afectar a la estabilidad y rigidez
de la maquina.

R.Lépez R.

Energia

La fuente de energia debera considerar
aspectos ambientales como un sistema
de drenajes.

R.Lépez R.

Materia

El producto slurry dede de tener mas de
un 10% de solidos en volumen.

El valor del material y si el material
valioso es el sélido, el fluido, o ambos.

R.L6pez R.

Sefales

Los dispositivos de la maquina contaran
con sefiales faciles de entender por el
operador.

R.LOpez R.

Seguridad

La maquina debe contar con
elementos de seguridad como son
guardas de seguridad, cable de
seguridad para parada de emergencia
de la banda.

R.Lopez R.

Ergonomia

El disefio del sistema debera permitir al
operador maniobrar con facilidad y
comodidad la maquina

R.Lopez R.

Ergonomia

Evitar en lo posible ruidos cuya
intensidad afecten a la salud del
operador (menores a 85 decibeles).

R.Lopez R.

Fabricacién

La maquina debera contar con formas
constructivas sencillas que permitan su
fabricacion en el menor tiempo posible

R.L6pez R.
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La mayoria de materiales debe poder

Fabricacién E . R.Lépez R.
encontrarse en el mercado nacional.
L, La mayoria de elementos que conformen .
Fabricacién E 1ay0 . q : R.Lopez R.
la maquina deberan ser normalizados.
L, La magquina debera poder ser fabricada .
Fabricacion E d P R.LOpez R.

en talleres del medio local.

La maquina deberd permitir un facil
Montaje D acceso a sus componentes para el R.Lépez R.
mantenimiento de los mismos.

La maquina debera poder ser de facil

Transporte o transporte al lugar de trabajo R.LopezR.
Mantenimient Las piezas deberan ser de facil recambio .
E . R.Lépez R.
(o] (stock en el mercado nacional)

El mantenimiento debera ser sencillo,
E econdmico y de poca frecuencia. R.Lopez R.
2 meses MP, 1 afio MG.

Mantenimient
0

Los costos de Fabricacion deberan

Costo 2 ser los minimos posibles. (150 MIL USD)

R.Lopez R.

Nota. Elaboracion propia

2.3.4 ESTRUCTURA DE FUNCIONES

Para la presente tesis se usara la metodologia VDI 2225 para el correcto disefio
de nuestro equipo de filtracion, ya que esta metodologia nos presenta un balance
técnico econdémico de todas las posibles soluciones que existen a nuestro alcance
para el proyecto. De esta manera sera mas sencillo analizarlas y sopesarlas, para
poder seleccionar cualitativamente la mas apropiada. Apegandonos a la
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metodologia, debemos comenzar abstrayéndonos en cuanto a los procesos que

debe cumplir nuestra maquina desde el comienzo de su operacion.

2.3.4.1 ABSTRACCION

1° ENTRADAS:
SENALES:

- Sefal visual de alimentacion de concentrado de Cu en chute de descarga al

filtro.

- Sefal visual y sonora que la maquina esta energizada y funcionando

correctamente.

- Sefial visual que la maquina fue alimentada totalmente.

ENERGIA:

- Energia Hidrodinamica para la alimentacion de conc. de Cu al filtro.
- Energia humana para la operacion del filtro.

- Energia mecanica para accionar los sistemas de trabajo del filtro, que sera

proporcionada mediante energia eléctrica.
MATERIA:
- Entrada de concentrado de Cu liquido es decir slurry de concentrado.

- Lubricantes adecuados para el mantenimiento del filtro.

2° SALIDAS:

SENALES:

- Sefial visual de descarga de la torta al salir del filtro.

- Sefial visual de la recuperacién de agua al momento de producirse el filtrado.

- Sonora o visual de que la maquina termino el ciclo de operacion.
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- Sefial sonora o visual de que la maquina repetira el ciclo de operacion.
ENERGIA:

- Energia como ruido, calor, friccion y desgaste.

MATERIA:

- Queque o torta de concentrado de Cu de alta ley.

- Recuperacion de agua para el proceso de lavado.

2.3.4.2 SECUENCIA Y PRINCIPIOS TECNOLOGICOS

1. Encendido del filtro de banda.

2. Suministro de energia eléctrica necesaria a la maquina para su
funcionamiento.

3. Transmisién de energia hacia los elementos de la maquina de filtrado.

4. Alimentacién de concentrado de Cu en estado liquido (Slurry).

5. Proceso de Filtrado (separacién de sélidos y liquidos) del slurry a través de

la tela filtrante.

Proceso de Secado del concentrado de Cu por medio de lineas de vacio.

Proceso de lavado de la tela filtrante.

Recuperacion de agua para el siguiente ciclo de operacion.

© © N O

Descarga y almacenamiento de la torta de concentrado.
10.Repetir del paso 4 al paso 9.
11.Parada de la maquina para mantenimiento preventivo-correctivo.

2.3.4.3 FIJACION DE PROCESOS TECNICOS

1° PREPARACION:

- Inspeccionar que los mecanismos de la maquina no dafien fisicamente la
tela filtrante.

- Inspeccién de la adecuada lubricacion de la maquina.

- Inspeccién del buen estado de los mecanismos de transmision de potencia.

- Inspeccién del buen estado de las lineas de secado.
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- Inspeccién de las guardas de seguridad, que estén colocadas en su

posicion.

2°EJECUCION:

- Encendido de la maquina.

- Arranque de la transmision de potencia y alimentacion de concentrado de
Cu a la maquina.

- Transmision de la fuerza motora a la polea de la banda transportadora.

- Separacion soélido-liquido a través de la tela filtrante (Proceso de Filtrado).

- Abrir valvulas de la linea de aire para iniciar el proceso de secado.

- Abrir valvulas de la linea de agua para el proceso de lavado.

- Descarga de la torta de filtrado para su stock pile.

- Recuperacion de agua de lavado.

- Traslado de la torta hacia el proceso de fundicion para la obtencion de Cu.

- Repetir el ciclo de operacién de la maquina para una produccion diaria.

3°CONTROL:

- Verificar la carga de alimentacion de concentrado para la capacidad de la
maquina.

- Controlar de que la velocidad se la adecuada para cumplir con el proceso
de filtrado 6ptimo.

- Controlar de que las valvulas estén abiertas o cerradas para los procesos
de lavado y secado.

- Controlar la humedad de la torta.

4°EASE FINAL:

- Descarga de la torta de concentrado de Cu.
- Almacenamiento y traslado de la torta de con. de Cu.
- Repetir el ciclo de operacién para una produccion diaria.

- Parada de la maquina para mantenimiento preventivo-correctivo.
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2.3.4.4 APLICACION DE SISTEMAS TECNICOS Y LIMITACIONES

- La alimentacion de concentrado de Cu a la maquina de filtrado ser& por
una bomba centrifuga al de slurry, dejando al cliente la opcion de realizar la
alimentacion de maneras distintas.

- El proceso de filtrado se realizara mediante la tela filtrante.

- El proceso de secado se realizara generando el vacio requerido.

- El proceso de lavado se realizara mediante lineas de agua.

- Ladescarga de la torta tendra una humedad de entre 8% y 10%.

- La forma de energia utilizada debera ser eficiente, considerando aspectos
ambientales y de seguridad, por tanto, se utilizara un motor eléctrico
trifasico 380v..

- La transmision de potencia a los diversos componentes de la maquina se
realizardn por medio de elementos de maquinas convencionales, como
engranajes, poleas u otros. Se evitara utilizar elementos cuya fabricacion
sea mas costosa de lo necesario.

- La maquina debera anclarse de modo que brinde estabilidad y seguridad a

la maquina en su conjunto.
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2.3.4.5 REPRESENTACION DE LA ESTRUCTURA DE _FUNCIONES

Entregar la energia necesaria
para accionar el sistema

Sefal de alimentacion
de la maquina

Ingreso del Slurry
alamaquinade

Filtrado

Recibir la energia necesaria
para el accionamiento de los

De que se esta
produciendo el ciclo
de filtrado

Slurry se descarga para
iniciar el proceso de

filtrado

sistemas de posicionamiento,
desplazamiento,
filtrado,secado y lavado de
concentrado de Cu.

Proceso de secado

Proceso de lavado

De que se obstruyé

el proceso o ciclo

| ! !

Descarga de torta de

Sonora o visual

Ruido, calor y vibraciones
concentrado de Cu

Nota. Elaboracion propia

2.3.4.6 ESTRUCTURA DE FUNCIONES

Las funciones son ordenadas de la siguiente manera:
Alimentar a la maquina de carga de slurry.
Proceso de filtrado solido-liquido del slurry.
Proceso de secado del slurry.

Proceso de lavado de tela filtrante.
Recuperacion de agua de lavado.

Descarga de la torta.

N o gk~ wbd e

Almacenar la carga para su traslado y proceso de fundicién.

A continuacién se presentan 03 alternativas para la estructura de funciones de

forma grafica. De las tres opciones mostradas se adopta la estructura de
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funciones N° 01, ya que dicha opcién es mas factible de implementarse, aplicando

los sistemas técnicos y considerando sus limitaciones.

Opcion N° 1
ENTRADA
ENERGIA CARGA
e e i s 1
| |
| Alimentacién de Slurry |
| (1) |
| |
| |
I — I
| Filtracion i
| (2) i
| |
| |
| Secado |
i €] i
| |
| |
| Lavado !
| (4) |
| |
| |
| v |
i N Recuperacion de Agua Descarga de Cake I
I (5) (6) i
| v i
I Almacenamiento de |
| Cake |
[ ] A e _\1/. ________ .
Ruido,Calor Aligua;ie Cake de Conc. de Cu
avado
SALIDA

Nota. Elaboracién propia
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Opcién N° 2
ENTRADA
ENERGIA CARGA
r T T e !
! !
! Alimentacién de Slurry -Filtracién '
| (1y(2) :
| |
| |
i Secado |
i (3) i
! !
! !
| Lavado |
! (4) !
! !
! !
! !
! !
! !
! !
| |
i S Recuperacién de Agua Descarga de Cake |
i (5) (6) |
i i
i Almacenamiento de |
i Cake |
L 4 . ¢ ___________ i
Ruido,Calor /T_gua;ie Cake de Conc. de Cu
avado
SALIDA

Nota. Elaboracion propia
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Opcion N° 3
ENTRADA
ENERGIA CARGA
r e B T
! |
! Alimentacion de Slurry '
! (1) |
! |
! |
| — l
i Filtracion |
i (2 |
! |
: !
| Secado |
! (3) |
! |
! |
! Lavado - Descarga de Cake '
; (6)y (4) :
i |
B |
| ecuperacion de Agua |
i (5) |
i |
| Almacenamiento de |
| Cake |
[ N N A . . d/_ ________ R
Ruido,Calor Agua de Cake de Conc. de Cu
Lavado
SALIDA

Nota. Elaboracion propia
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2.3.4.7 MATRIZ MORFOLOGICA

Sol.N°1 Sol.N°3 Sol.N°2

FUNCIONES PARCIALES

Feeder tank Slurry Sistemas de Bombeo Ductos de Alimentacién

1. Alimentar a la méquina de carga de slurry. Ej @

Telafiltrante

2. Proceso de filtrado sélido-liquido del slurry. l

Lineas de aire Secadores rotatorios Intercambiadores de Q
é_

3. Proceso de secado del slurry. \/ @ ||

—

Lineas de agua-Aspersores /

4, Proceso de lavado del slurry. L L l L L /
o\

Por gravedad \ Sistemas de Bombeo
5. Recuperacion de agua de lavado. [:] > §

Por gravedad / Por velocidad
6. Descarga de la torta. w /O\

Stockpile Atraves de bolsas de despacho

7. Amacenar la carga para su traslado y
proceso de fundicidn. O

Nota. Elaboracion propia
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2.3.5 SELECCION DE ALTERNATIVA OPTIMA

2.3.5.1VALORACION TECNICA:

ESCALA DE VALORES SEGUN VDI 2225 CON PUNTAJE "p"DEOa3
0= No Satisface, 1= Aceptable a las justas, 2= Suficiente, 3= Bien
Variantes del Concepto Importancia "i" S-N°1 | S-N°2 | S-N°3
N° | Criterios de Evaluacién % P p P
1 | Funcién 12% 3 2 2
2 | Geometria 5% 2 2 2
3 | Cinematica 7% 3 2 2
4 | Cinética 8% 3 3 3
5 | Fuerza 7% 2 2 2
6 | Energia 7% 3 3 3
7 | Materia 7% 3 2 3
8 |Sefiales 5% 3 3 2
9 | Seguridad 5% 3 2 2
10 | Ergonomia 7% 3 2 3
11 | Fabricacién 11% 3 3 2
12 | Montaje 7% 3 2 2
13 | Transporte 4% 3 3 2
14 | Mantenimiento 8% 3 2 2
Puntaje Total PT=2pix(%)i/100 100% 2.88 2.35 2.29
Puntaje Unitario PU=PT/3 0.96 0.78 0.76
Nota. Elaboracion propia
2.3.5.2 VALORACION ECONOMICA.:
ESCALA DE VALORACION ECONOMICA
0= Costoso; 1= Medio; 2= Barato
o < IMPORTANCIA "i" S1 S2 S3
N FACTOR ECONOMICO (%) ) 0) 0)
1| Costo de Material 35% 2 1 1
2 | Costo de Fabricacion 30% 2 1 2
3 | Costo de Montaje 20% 1 1 2
4 | Costo de Mantenimiento 15% 2 0 1
Puntaje Total PT=2pix(%)i/100 100% 1.8 0.85| 1.5
Puntaje Unitario PU=PT/2 0.90 0.43 | 0.75
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Nota. Elaboracién propia

De acuerdo a la valoracién correspondiente, el prototipo que se ajusta de mejor

forma a las necesidades y exigencias de disefio es el prototipo N° 01.

YValorackin econdmica

04 0.5
Valoracion Técnica

Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3

Nota. Elaboracion propia

2.4 CRITERIOS DE DISENO SEGUN ESTANDARES Y NORMAS

2.4.1 ECONOMIA EN EL DISENO

En un mundo competitivo como el actual, con los costos de materiales y obra de

mano crecientes, la busqueda de la economia a través del disefio cuidando la
seguridad y la vida util, es un tema fundamental. « Hay varios factores que
intervienen en la optimizacibn econdémica de n pro ecto al respecto no ha
procedimiento econémica de un proyecto, y al respecto no hay procedimiento
anico y universalmente valido.

ASPECTOS TECNICOS: Sistema Estructural, Material, Disposicion de elementos,
Tipos de Conexiones.

ASPECTOS SOCIO-CULTURALES: Sistemas de contratacion, rendimiento y
calificacion de los trabajadores de la region, tasa de cambio moneda local.

Sin embargo existen algunos principios basicos que pueden aplicarse y que en

general siempre seran validos:
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e No confundir minimo peso con minimo costo.

e Eltamafio de los vanos.

e Las conexiones a momento son mucho més costosas que las
conexiones a cortante. Evitar en lo posible su uso.

e El uso repetitivo de elementos y dimensiones suele ser
conveniente.

e Usar acero de alta resistencia.

2.5 CRITERIOS DE FABRICACION

Para la fabricacion se considerada los siguientes criterios:

- Ingenieria basica
- Ingenieria de detalle
- Interface de ingenieria de detalle y la gestién de fabricacion.

- Conexién con la programacién de obra.

2.5.1 Concepto de obra como un conjunto:

Se define como:

- El subconjunto de ensambles.

- El subconjunto de partes

- Nocioén de marca

- Optimizacion de disefio (minimizar partes, estandarizar soluciones facil
construccion horas estandarizar,horas hombre tonelada)

- La fabricacion 6ptima se encuentra cuando para un ensamble determinado,
este se resuelve con el menor numero posible de partes aplicando el
menor numero de procesos. Procesos.

- Todas las partes se pueden fabricar actualmente en forma automatizada

- Estandarizacion del niumero de ensambles pasando por alto un rango
razonable de pasando por alto un rango razonable de diferencias en los
elementos mecéanicos de disefio disefio.

- Tomar en cuenta la dificultad de fabricacibn en que se incurre por una

supuesta “optimizaciéon “de material.
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Secciones Cerradas

Evitar la fabricacién de este tipo de secciones, ayuda a disminuir los costos de

fabricacion, estas presentan desventajas como son:

- Inconvenientes de fabricacion

- Soldadura interior en atiesadores

- Aplicacion de calor excéntrico

- Aplicacion de calor excéntrico

- Redundancia en las conexiones

- Mayor dificultad en control de calidad procedimientos de soldadura

complejos

2.5.2 Procesos Automatizados de Fabricacion en Taller:

Todos los procesos de fabricacion de partes pueden ser automatizados en dos

familias:
Perfiles y Placas

Perfiles: Corte (disco y cinta), barrenacion, corte térmico, marcado, trazado

“scribing”, camberroladogranalladopintura camber, rolado, granallado, pintura.

Placas: Oxicorte, plasma, barrenacion,
punzonadomarcadogranalladodoblezpunzonado, marcado, granallado, doblez,

rolado, corte-cizalla, fabricacién viga de tresplacas tres placas.
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CAPITULO Il

SELECCION DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

3.1 Caracteristicas del material a Filtrar

El proyecto que desarrollaremos comprende el disefio, fabricacion y montaje de
un Filtro de Banda Horizontal cuyas caracteristicas para el sistema de transporte
de cake o queque es mediante una faja transportadora de filtracion (Belt

Conveyor filter) cuyas principales caracteristicas para su funcionamiento seran:

Capacidad de transporte : 80 TPH

Material a filtrar : Concentrado de Cu
Tipo de alimentacién : Lodo (Slurry)

Area de Filtracion . 77 m2

Longitud de Frame de Filtro : 27,0 m (88.56 ft)

Altura minima de Frame de Filtro : 2,0 m (6.55 ft)

Ancho minimo de Frame de Filtro : 3.8 m (12.45 ft)

Peso especifico de Conc. Cu 12 T/Im3 (124.61Lb/pie3)
Velocidad de Banda : 25 m/s (81.97 ft/min)

Para determinar las caracteristicas del material a transportar, usaremos como

guia el manual del CEMA.

La tabla 3.1 ilustra y define la relacion entre Fluidez-Angulo de sobrecarga-Angulo

de reposo, para el cual aplica el material filtrado.
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Tabla 3-1
Fluidez — Angulo de sobrecarga — Angulo de reposo
Fluidez muy libre Flmdez libre 2% Fluidez promedio 3% Pesada 4%
13

angulo de Angulo de Angulo de Angulo de Angulo de

sobrecarga de 5° sobrecarga de 10° sobrecarga de 207 sobrecarga de 25° sobrecarga de 30°
L8
5 10° X
o & _‘ "_:’_:_:..-;..“F- ‘&-{_’/f'(}i. ’}I
- R ~H -
U
0° - 19" 20° - 29° 30° -34° 33% 367 40° - amas

angulo de reposo angulo de repozo angulo de reposo angule de reposo angule de reposo
Caracteristicas del material

Tamafio uniforme, Particulas pulidas, MMateriales MhMateriales comunes Materiales
particulas redondeadas, secas, Irregulares, tipicos: carbon irregulares, fibrosos,

redondeadas muy de peso medio: granulares o en bituminoso, piedra, que se pueden
pequefias, tanto si granocs sin pelar v trozos de peso mayoria de atorar: astillas de
estan hiimedas o frejoles medio, tales como minerales madera bagazo,
muy secas: piedra antracita y carbon arena de fundicion

silice seca, cemento, de piedra, semilla de templada.
concreto himedo algoddn, arcilla, etc.

* Los disefics de codigo conforman las caracteristicas graficas de los materiales a granel

Nota. Extraido de << CEMA-Belt Conveyors for Bulk Materials VOL 1>>, s .f., p.37.

Ademas, se tiene la indicacion de la tabla 3-2 del CEMA el cual tiene mas detalle
de las caracteristicas del material:

Material: Cobre mineral, concentrado de Cu para el proceso de fundicion.

B Fino hasta un 1/8”.

1 Fluidez muy buena — Angulo de reposo entre 20°-34°
5 No es abrasivo
T Medio corrosivo.
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T ahbla 3-2 Descripcion de la Clasificacion de los Materiales
Caracteristicas del material Codigo
Muy fino: hasta la malla 100

Tamafic Fino:hasta 1/8"

Granular: hasta 1/27

En trozos: de mas de 1/2"

Irregular: fibrosos, que se pueden atorar, enredado
Fluidez, Angulo | Fluidez muy buena — Angulo de reposo menora 197
de Reposo Fluidez buena: Angulo de reposo entre 20 a 29°
Fluidez promedio - Angulo de reposc entre 30 a 397
- Angulo de reposo entre 40° a mas.

No abrasivo

Abrasividad: Abrasivo

Muy abrasivo

Muy afilado: corta o dezhace la cubierta de 1a faja
Muy polveriento

Aireado o que deszarrolla propiedades de fluido
Contiene polve explosive

Contaminable, afecta su uso o venta

Caracteristicas Degradable, afecta su uso o venta

Wariadas (a veces
mas d.e uana Altamente Corrosivo

propiedad puede | \edio Corrosivo

aplicarse) Higroscopico

Que =ze atora

Presenta aceites o quimicos que pueden afectar
productos de caucho

Empacado bajo presién

Muy liviano y |, puede dispersarze con el viento
Temperatura elevada.

Por ejemplo: Un material muy fino, de buena fluidez, abrasivo, v que contiene
polvo explosivo, tendrd una designacidn: Clase A26N

MW SacdHeRodZEareaouwewwemgdome

Nota. Extraido de << CEMA-Belt Conveyors for Bulk Materials VOL 1>>, s.f., p.39.

3.2 Determinacién de cargas actuantes en el sistema de transporte

La Tabla 3-3 del CEMA nos indica las caracteristicas del material a transportar.
Tabla 3-3

Caracteristicas del material y peso por pie cubico

Peso- Angulo de Inclinacion
. promedio o
Material (Ib reposo Maxima Caddigo
. por
pie3) (grados) | recomendada
Mineral de Cobre 120-150 30-44 20 *D37

Nota. Extraido de << CEMA-Belt Conveyors for Bulk Materials VOL 1>>, s.f., p.40.
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3.2.1. Velocidad y ancho de faja recomendada.

Las velocidades convenientes dependen en gran medida de las caracteristicas
del material a ser transportado, la capacidad deseada, y las tensiones de la faja
empleadas. Los materiales polvorientos deben ser transportados a
velocidades suficientemente bajas para minimizar la formacion de polvo,
particularmente en los puntos de carga y descarga. Los materiales fragiles
también limitan las velocidades de faja. “Las velocidades bajas son necesarias
para que la degradacion de materiales fragiles no ocurra en puntos de carga y
descarga, cuando la faja transportadora y el material transportado sean

desplazados sobre rodillos” %°.

De acuerdo a la tabla 4-1 del CEMA, mostrada, para un material mineral de cobre,
cuyas caracteristicas ya descritas se presenta como concentrado de Cu (Slurry)
con fluidez promedio, angulo de reposo es entre 20° a 34°, siendo un material no
abrasivo, medio corrosivo. Se podria trabajar como un mineral humedo o arena
molida con pequefios ndcleos, ademas sera transportado en una faja plana para
cuyo caso se tendria una velocidad maxima recomendada de 200 pies/min., para
un ancho de faja b, el cual va depender del area de filtracion S.

Tomando el area de filtracion S=77m2 como parametro para la seleccion de la
banda de filtracién se tiene un ancho de banda de 126in.

El area de filtracion se definird con méas detalle en el Capitulo V.

20 Convenyor Equipment Manufacturers Association, s.f., CEMA-Belt Conveyors for Bulk
Materials VOL 1
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Material que se transporta Welocidad de la Ancho de la
faja faja
(ppm) (pulgadas)
Granos v otros mateniales no 500 18
abrasivos de buena fluidez T00 24-30
200 36-42
1000 48-986
Hulla, arcilla hiimeda, mineral 400 18
suave, capas de desperdicio, piedra 600 24-386
chancada fina. O 200 42-60
1000 T2-98
MMineral pesado, duro, de bordes 330 18
afilados, piedra chancada de 300 24 36
cuarzo. GO0 mayor de 36
Arena de Fundicion, preparada o
hiimeda; arena molida con
pequefios micleos, con o sin 350 Cualquier
pequefias piezas de fundicidn (no ancho
tan calientes como para dafiar la
faja)
Arena de fundicion preparada v
materiales himedos similares (o Cualquier
aecos, abrasivos) descargados de la 200 aticho
faja por desviadores de bordes de
caucho.
Mdateriales no abrasivos 200, zalve pulpa
descargados de la faja por medio de madera dénde Cuoalguier
de desviadores. 300 a 400 son ancho
preferibles
Fajas Alimentadoras, planas o
acanaladas para alimentar Cualquier
matenales finos, no abrazivos o 50 a 100 ancho
medisnamente abrazivos. de tolvas

Nota. Extraido de << CEMA-Belt Conveyors for Bulk Materials VOL 1>>, s.f., p.50.

Por razones de seguridad durante la operacion y mantenimiento, se recomienda
usar una velocidad menor de 200 pies/min, manteniendo el mismo ancho de la

banda 126”, para de esta manera contrarrestar los peligros existentes.

Verificando capacidad y ancho de banda, haremos uso de la tabla 4.3 del CEMA,

para lo cual se tiene:

*
pie3/hora = -tph $200 -
densidad — material
pie3  80TPH * 2200

hora _ 124.61Lb/pie3

Capacidad = 1412.41 pie3/hora
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Para convertir a una capacidad equivalente a una velocidad de faja de 100 ppm

(pies por minuto).

pie3/hora*100

capacidad (equivalente) =
g (¢ ) velocidadactualdelaf aja( ppm)

1412.41 =100
81.97

capacidad equivalente = pie3/hora

capacidad equivalente = 1723.08 pie3/hora

Esta capacidad debe ser afectada por un factor que considera la sobrecarga al
transportador, el cual se tendra los siguientes valores

% Factor de Factor de
Sobrecarga correccion % Sobrecarga correccion

2 1 14 0.91

4 0.99 16 0.89

6 0.98 18 0.85

8 0.97 20 0.78

10 0.95 22 0.76

12 0.93 24 0.71

Para nuestro caso tendremos un factor de 0.78, debido a que la sobrecarga de

material podria llegar hasta 20%, en la condicion de transporte mas desfavorable.

1723.08

idad ivalente = ———
capacidad equivalente 078

pie3/hora

capacidad equivalente = 2209.07 pie3/hora

Comparando con la tabla 4-5 del CEMA, se puede observar que la capacidad
aparente en 100 ppm, para una faja de 126" no existe por tanto haciendo la
extrapolacion con b=96in, faja plana con un angulo de sobrecarga de 5°, que es
recomendable para el material que vamos a transportar es de 6,778 pie3/hora con
lo cual se cumpliria con la capacidad de transporte requerida.
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pie3 pie3
Por tanto:2209.07—— < 6778
hora hora
Tabla 4-5
Distancia limite standard de capacidad de la faja plana = 0.055b + 0.9 pule
Anchura A, — Seccion transversal de carga Capacidad en 100 PPM
dela (pia) {pie’ Hr)
faja Angulo de sobrecarga Angulo de sobrecarga
(pulg) | 0° 300107 | 13% | 20 | 23% | 307 0® 37 w09 | 15% | 207 | 23° | 3

18 0.020 | 0.041 | 0.082 | 0083 | 0105 | 0.127 123 | M6 | 37 498 | 630 | 782
L 003010077 0117 | 0137 [ 0198 | 0.241 232 | 466 | T02 | 942 | 1190 | 1444
30 0063 |0.126| 0.190 | 0235 [ 0321 | 0.390 36 | T30 | 1137 | 1327 | 1928 | 2340
36 0002 | 0185 [ 0,280 | 0376 | 0474 | 0.575 555 | 1113 | 1677 | 2253 | 2844 | 3450
41 0.130 | 0.257 | 0.387 | 0.520 | 0.636 | 0.796 768 | 1340 | 2322 | 3120 | 3935 [ 4776
43 0.169 | 0.340 | 0.312 | 0.688 [ 0.868 | 1.033 1016 | 2037 | 3072 | 4126 | 5208 | 4318
BT 0216 | 0434 [ 0634 | 0.879 | 1.109 | 1.346 1298 | 2604 | 3927 | 5273 | 6634 | 8076
] 0269 1 0.540 | 0.814 | 1.003 | 1.380 | 1.673 1614 | 3240 [ 4883 | G360 | 8278 | 10030
T2 0392 10786 | 1.186 | 1.353 | 2.010 | 2.440 2353 | 4720 | T116 | 933% | 12060 | 14640
84 0538 | 1.0BO | 1.628 | 2186 | 2.738 | 3.349 3219 | 6478 | 9767 [ 1311716330 20081
0@ 0707114192135 | 2873 | 3.625 | 4.400 4243 ] 8314 | 12835 [17238 [ 21750 [ 26404

Nota. Extraido de << CEMA-Belt Conveyors for Bulk Materials VOL 1>>, s.f., p.55.

Para nuestro caso, a lo largo de nuestro filtro usaremos rodillos de faja plana para

asegurar el transporte adecuado de la carga.

3.2.2.- Seleccion de Rodillos.

Los requerimientos importantes para los rodillos son el soporte y la proteccion

apropiada para la faja y el apoyo apropiado para la carga que esta siendo
transportada.

“La fuerza de friccion del polin influye en la tension de la faja y, por consiguiente,
en la potencia requerida. El didmetro del polin, el disefio de los rodamientos, y los
requisitos de los sellos, constituyen los factores que mas afectan la fuerza de

friccion”?,

21 Convenyor Equipment Manufacturers Association, s.f.,CEMA-Belt Conveyors for Bulk
Materials VOL 1
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3.2.2.1 Clasificacion de los Rodillos

La seleccion del diametro de rodillo apropiado, el tamafio del rodamiento y del
eje; se basan en el tipo de servicio, las condiciones de operacion, la carga

transportada, y la velocidad de la faja. Para esta clasificacion usaremos la Tabla

5-1 del CEMA.
Tabla 5-1
Clasificacion del rodillo
Nomero de | Diametro
Clazificacion | zerie dela | delrodillo Descripeion

matriz {pulzadas)
Ad I 4 Servicio liviano
A5 I 5 -
B4 I 4 -
B3 I 5 -
C4 I 4 Servicio medio
C3 III 5 - i
Cé IV & ¢ N
D3 NA 5 ¢ i
D& NA & ¢ i
Ed v & Servicio pesado
E7 VI T - i

Nota. Extraido de << CEMA-Belt Conveyors for Bulk Materials VOL 1>>, s.f., p.57.
Para nuestro caso seleccionamos rodillos E7 para trabajo o servicio pesado.

3.2.2.2 Espaciamiento entre rodillos

Los factores a considerar cuando se selecciona el espaciamiento para los rodillos
son: el peso de la faja, el peso del material, el valor de carga del rodillo, la flecha,
la vida util de los rodillos, los rangos de carga de la faja, y tension de la faja. Para

esta seleccién usamos la Tabla 5-2 del CEMA.
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Table 5-2
Espaciamiento Normal Recomendado para Rodillos (5)
Anchodela Rodillos abarquillados Eodillos
faja Pezc del material maniobrado, en lbs por pie clibico de
(pulgadas) 30 50 75 100 150 200 retormo
18 3.5 # J0ft 30f 3.0f 43t 45 ft 10.0 ft
24 5.0# 45 ft 15 ft 4.0 ft 4.0 4.0 ft 10.0 ft
30 3.0# 45 ft 45 ft 4.0 ft 4.0 # 4.0 ft 10.0 ft
36 5.0 45 ft 4.0 ft 4.0 fi 35ft 35ft 10.0 ft
42 43t 45 ft 4.0 ft 3.5f 304 3.0f 10.0 f
48 43t iift 10 f 3.5f 30 3.0f 10.0 ft
34 43 ft 4.0 ft 35f 3.5f 30# 3.0 10.0 ft
60 4.0 ft 4.0 ft 35ft 5.0 ft 304 3.0f 10.0 ft
72 4.0 f 3isft 35ft 5.0 ft 23 ft 25ft .0t
24 33ft 35ft 30f 25 ft 23t 2.0 f S0t
98 33t 35ft 3.0f 25t 20# 20f 5.0t

*El ezpacizmiento puede lmitarse por el valor de la carga del rodillo. Vea los valores de carga
de los rodillos en las Taklas 3-8 a3-12.

Nota. Extraido de << CEMA-Belt Conveyors for Bulk Materials VOL 1>>, s.f., p.63.
Extrapolando con b=126" se tiene: Si = 2.25 pies y rodillos de retorno 10 pies.

3.2.2.3 Procedimiento de Seleccién de Rodillos

Para seleccionar apropiadamente un rodillo, primero es necesario determinar la
carga ajustada. Esta es la carga manejada por el rodillo pero afectada por

factores de tamafio de trozo, condiciones ambientales, y factores de servicio.
Carga del Rodillo Real = IL = (Wb + Wm) Si
Carga Ajustada = AL
Donde:
AL = (ILxK1xK2xK3xK4) + IML
Wb = Peso de la Faja (Ibs por pie) (Vea Tabla 6 - 1)
Wm = Peso del Material (Ibs por pie) (Vea Tabla 6-2)
Si = Espaciamiento del Rodillo (pie) (Vea Tabla 5-2)
K1 = Factor de Ajuste por Tamafio de Trozo (Vea Tabla 5-4)

K2 = Factor de Medio Ambiente y de Mantenimiento (vea Tabla 5-5)
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K3 = Factor de Servicio (vea Tabla 5-6)
K4 = Factor de Correccion de la Velocidad de la faja (vea Tabla 5-7)
IML = Fuerza Debido a la Desviacién por la Altura del Rodillo

Wb = Peso de la Faja (Ibs por pie), extrapolando la Tabla 6—1 del CEMA para una
faja b=126" y material a transportar de 124 Lb/pie3, se tiene:

Wb = 47.50 Ib/pie

Tabla 6-1
Peso de Faja Estimado Promedio con Pliegues
Miultiples y Reducidos, Ib/pie

Ancho de Material transportado, lbs/ft”

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

pulgs. (b)

13 3.5 4 4.5
24 4.5 3.5 1]
30 1] 7 B
36 o 10 12
42 11 12 14
48 14 15 17
54 16 17 19
a0 18 20 22
72 21 24 26
34 23 30 33
96 30 33 33

1. Fajas con alma de acero, incrementar el valor en 30%

2. Los pesos reales de la faja varfan con laz diferentes
construceiones, fabricaciones, calibres de cubierta etc.
Use estos valores para una estimacion. Obtenga lo
valores reales de los fabricantes de faja, en lo posible.

Nota. Extraido de << CEMA-Belt Conveyors for Bulk Materials VOL 1>>, s.f., p.76.
Wm = Peso del Material (Ibs por pie) de acuerdo a la férmula del CEMA se tiene:

~2000%Q
™= 50V

_ 80TPH * 2000
60 %81.97 ppm

Wm

Wm = 32.53 lb/pie

Carga del rodillo real sera:
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IL = (Wb + Wm)  Si

Ib Ib _
IL = (47.50 = 43253 —) « 2.25 pies
pie pie

IL = 180.07 Lb
Carga Ajustada.

AL = (IL* K1 x K2 * K3 * K4) + IML

K1 - Tabla 5-4 del CEMA

Tabla 5-4
Factor de ajuste del trozo Kj
Tamafio
maximo del Pezo del material lba/cu ft . EK;=1.1
trozo

(pulgadasz) 50 73 100 125 150 173 200
4 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1
& 1.0 1.0 1.0 11 1.1 1.1 1.1
8 1.0 1.0 1.1 11 1.1 1.2 12
10 1.0 1.1 1.1 12 1.2 1.2 12
12 1.0 1.1 1.1 12 1.2 1.2 13
14 11 1.1 1.1 12 1.2 1.3 13
16 11 1.1 1.2 12 13 1.3 14
18 11 1.1 1.2 12 13 1.3 14

Nota. Extraido de << CEMA-Belt Conveyors for Bulk Materials VOL 1>>, s.f., p.65.
K1=1.00
Considerando un tamafo de concentrado de Cu de <4”.

K2 -Tabla 5-5 del CEMA

Tabla 5-5
Factores Ambientales y de Mantenimiento K;
Condiciones hantenimiento
Ambientales Bueno Promedio Ezcazo
Limpic 1.00 1.08 1.11
Moderado 1.06 1.10 1.13
Sucio 1.09 1.12 1.15

Nota. Extraido de << CEMA-Belt Conveyors for Bulk Materials VOL 1>>, s.f., p.63.

K2=1.10
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Considerando un Mantenimiento promedio moderado.

Ks -Tabla 5-6 del CEMA

Tahla 5-6
Factores de servicio Ka
Operacién Factor
Menos de 6 horas al dia 0.2
Entre 6 v 9 horas al dia 1.0
Entre 10 v 16 horaz al dia 1.1
Mas de 16 horas al dia 1.2

Nota. Extraido de << CEMA-Belt Conveyors for Bulk Materials VOL 1>>, s.f., p.63.
K3=1.20
Considerando una frecuencia de servicio de mas de 16 horas.

Ka -Tabla 5-7 del CEMA

Tabla -7
Factor de Correccion de la Velocidad de la Faja Ky
Velocidad de la Diimetro de loz rodillos, en
faja pulgadas
(ppm) 4 3 g 7
100 0.80 0.80 0.80 0.80
200 0.83 0.80 0.80 0.80
300 0.90 0.85 0.83 0.81
400 093 0.91 0.88 0.83
500 0.99 0.95 0.92 0.88
600 1.03 0.98 095 0.92
700 1.05 1.01 0.98 0.93
80O - 1.04 1.00 0.97
200 - 1.06 1.03 1.00
1000 - - 1.05 1.02

Nota. Extraido de << CEMA-Belt Conveyors for Bulk Materials VOL 1>>, s.f., p.63.
K4=10.80
Considerando un rodillo de 7” y una velocidad de 87.98 ppm de la banda.
IML = Fuerza Debido a la Desviacion por la Altura del Rodillo.
A sumimos un IML = 200 Lb.
Reemplazando valores:

AL = (IL* K1 * K2 * K3 * K4) + IML
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AL = (180.071bx1.0x1.10x 1.20x 0.8) + 2001b
AL =390.151b
Por tanto se cumple: AL > IL
390.15Lb > 180.07 Lb

De acuerdo a la fuerza en el rodillo, extrapolando la Tabla 5-12 del CEMA se

verifica que la capacidad del rodillo tipo E podra soportar 1560 Lb.

Table 5-12
Valores de carga para los rodillos CEMA E, Ibs
Ancho de Angulo de abarquillamiento
la faja 20° 35° 45° Retorno

(pulgadas)

36 1800 1800 1800 1000

42 1800 1800 1800 1000

48 1800 1800 1800 1000

54 1800 1800 1800 925

60 1800 1800 1800 350

72 1800 1800 1800 700

34 1800 1674 1620 550

96 1750 1628 1575 400

Nota. Extraido de << CEMA-Belt Conveyors for Bulk Materials VOL 1>>, s.f., p.66.

3.2.3.- Calculo de la Potencia requerida.

La potencia requerida en HP, en el sistema de accionamiento de la faja
transportadora, se deduce de las libras de la tension efectiva Te, requerida en la
polea motriz para impulsar el transportador cargado a la velocidad de disefio de la
faja, V, en pies/min.

_ Te*V
33000

Para determinar la tensién efectiva, Te, es necesario identificar y evaluar cada
una de las fuerzas individuales que actian en la faja transportadora y que
contribuyen a la tensién requerida para el accionamiento de la faja mediante la
polea motriz. Te es la sumatoria final de las tensiones de la faja producidas por

fuerzas tales como:

a. La carga gravitatoria para elevar o bajar el material a transportar.
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b. La fuerza de friccibn de los componentes del transportador, transmision, y

todos los accesorios, cuando se opera a la capacidad de disefio.
c. La fuerza de friccion del material cuando se transporta.

d. La fuerza requerida para acelerar continuamente el material que se carga al

transportador desde un chute o alimentador.
La féormula basica para calcular la tension efectiva, Te es:
Te = LKt (Kx + Ky Wb + 0.015Wb) + Wm (LKy + H) + Tp + Tam + Tac (*)
De acuerdo a esta ecuacion (2), podremos considerar lo siguiente:
Te = Tx + Tyb + Wm (LKy £ H) + Tp + Tam + Tac (**)
Te = Tx + Tyb + Tym + Tm + Tp + Tam + Tac (¥%%)
Siendo:
Tx - Fuerza de friccién de los rodillos de transporte y de retorno (Ib.)
Tx = L*Kx* Kt
Doénde:

L = longitud del transportador, para nuestro caso es 177.12 ft,

Kt = factor de correccion de la temperatura ambiente, para nuestro caso

igual a 1.

T°ambiente = 60°F
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Ambient temperature "F conveyor operation

Figura 3.1

Nota. Extraido de << CEMA-Belt Conveyors for Bulk Materials VOL 1>>, s.f., p.72.

Kx = factor usado para calcular la fuerza de friccion de los rodillos y la

resistencia al deslizamiento entre la faja y los rodillos, en Ib. /pie.
Ai
Kx = 0.00068(Wb +Wm) + 3

Para nuestro caso se tiene:
Wb =47.50 Lb/pies.
Wm = 32.53 Lb/pies.
Ai = 2.4 para rodillos de 7 pulgadas de diametro, CEMA E7
Si=2.25 pies.
Reemplazando obtendremos.
Kx = 1.12 lb/pie

Para la fuerza de friccion en los rodillos de transporte, se tendra:
lb
Tx = 17712 pies x 1.12—=* 1
pie

Tx =198.371lb
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Tyb - Resistencia de la faja a la flexion cuando se mueve sobre los rodillos (Ib.),

descomponiendo tendremos:
Resumiendo:
Tyb = Tyc + Tyr
Reemplazando:
Tyb = (L * Ky * Wb * Kt) + (L * 0.015 * Wb * Kt)
Luego tendremos,
Tyb =L * Wb * Kt(0.015 + Ky)
Para nuestro caso, tendremos los siguientes valores:
L =177.12 pies
Wb = 47.50 Lb/pie.
Kt=1

Ky = 0,0165 se obtuvo por interpolacion de la tabla 6-2 CEMA.
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Tabla 6-2
V alores del Factor K;
Longitud del | W, + Wy, Porcentaje de pendiente
transportador | (Ibs por 0 3 | 6 [ 9o | 12 | 24 ] 33
pie) Grados aproximados
0 2 3.5 5 7 14 18

20 0.035 | 0.035 | 0.034 | 0.031 | 0.031 | 0.031 | 0.031
50 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.032 | 0.031 | 0.028 | 0.027
75 0.035 | 0.034 | 0.032 | 0.032 | 0.030 | 0.027 | 0.025
100 0.035 | 0.033 | 0.032 | 0.031 | 0.030 | 0.026 | 0.023

250 150 0.035 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.031 | 0.025 | 0.021
200 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.032 | 0.024 | 0.018
250 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.033 | 0.021 | 0.018
300 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.032 | 0.019 | 0.018
20 0.035 | 0.034 | 0.032 | 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.030
50 0.035 | 0.033 | 0.031 | 0.029 | 0.029 | 0.026 | 0.025
75 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.029 | 0.028 | 0.024 | 0.021
100 0.034 | 0.032 | 0.030 | 0.028 | 0.028 | 0.022 | 0.019

400 150 0.035 | 0.034 | 0.031 | 0.028 | 0.027 | 0.019 | 0.016
200 0.035 | 0.035 | 0.033 | 0.030 | 0.027 | 0.016 | 0.014
250 0.035 | 0.035 | 0.034 | 0.030 | 0.026 | 0.017 | 0.016
300 0.035 | 0.035 | 0.034 | 0.029 | 0.024 | 0.018 | 0.018
20 0.035 | 0.033 | 0.031 | 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.030
50 0.034 | 0.032 | 0.030 | 0.028 | 0.028 | 0.024 | 0.023
75 0.033 | 0.032 | 0.029 | 0.027 | 0.027 | 0.021 | 0.019
100 0.033 | 0.031 | 0.029 | 0.028 | 0.026 | 0.019 | 0.016

500 150 0.035 | 0.033 | 0.030 | 0.027 | 0.024 | 0.016 | 0.016
200 0.035 | 0.035 | 0.030 | 0.027 | 0.023 | 0.016 | 0.016
250 0.035 | 0.035 | 0.030 | 0.025 | 0.021 | 0.016 | 0.015
300 0.035 | 0.035 | 0.029 | 0.024 | 0.019 | 0.018 | 0.018
20 0.035 | 0.032 | 0.030 | 0.029 | 0.029 | 0.029 | 0.029
50 0.033 | 0.030 | 0.029 | 0.027 | 0.026 | 0.023 | 0.021
75 0.032 | 0.030 | 0.028 | 0.026 | 0.024 | 0.020 | 0.016

Nota. Extraido de << CEMA-Belt Conveyors for Bulk Materials VOL 1>>, s.f., p.75.
Luego:
Tyb = 177.12 pies * 47.50 Ib/pie * 1(0.015 + 0.0165)
Tyb = 265.02 lb
Tym - Resistencia del material a la flexion cuando la faja corre sobre los rodillos
Tym =L * Ky * Wm
Para nuestro caso, tendremos los siguientes valores:
L =177.12 pies
Wm = 32.53 Lb/pie.

Ky = 0,0165 se obtuvo por interpolacion de la tabla 6-2 CEMA.
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Luego.
Tym = 177.12 pies * 0.0165 * 32.53 lb/pie
Tym = 95.071b
Tm - Fuerza necesaria para elevar (o bajar) el material (Ib.)
Tm=+xH+xWm
Para nuestro caso :
H =0 pies
Luego.
Tm=0Lb

Tp - Resistencia de la faja a la flexion alrededor de las poleas y la resistencia de

poleas a rodar sobre sus rodamientos (Ib.)

Para nuestro proyecto tendremos friccion en las poleas sin accionamiento

gue sera igual a:
Tp=1%+400Lb+ 9 *300Lb
Tp = 3100 Lb

T am - Fuerza para acelerar el material continuamente mientras se alimenta hacia

la faja.
Tam =0Lb
Tac - Resistencia generada por los accesorios del transportador.
Tac = Ttr + Tpl + Tbc + Tsb

Siendo.

Ttr - de los volteadores y apiladoras, para nuestro caso no se tiene

volteadores en el filtro, por lo tanto Ttr = 0 Lb.
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Tpl - de los desviadores de la Faja, para nuestro caso no se tiene

desviadores en el filtro, por lo tanto Tpl = 0 Lb.

Tbc - de los dispositivos de limpieza de la faja. De acuerdo a la

recomendacion del CEMA tomaremos 5 libras por pulg.

Lb
Tbc =5
pulg

* 126 pulg

Tbc = 630 Lb

Tension resultante de la fuerza para superar la friccion de los faldones Tsb
(Lb) : Para nuestro caso no se dispone de faldones porque la alimentacion es
contendida por una bandeja tipo cola de pescado el cual distribuye la carga hacia
la faja.

Tsb=Lbx(Csx H 2 +6)
Tsb=0Lb
Resumiendo:
Tac = Ttr + Tpl + Tbc + Tsb
Tac = Thc
Tac =630 Lb

3.2.4 Calculo de tensidon efectiva y Potencia del motor.

Resumiendo las cargas obtenidas tendremos que la tension efectiva sera:
Te = Tx + Tyb + Tym + Tm + Tp + Tam + Tac
Donde:
Te = 198.371b + 265.021b +95.071b + 0lb+31001b + Olb + 6301b
Te = 4288.46 Lb

Para la potencia se tiene la siguiente formulacion:
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Siendo: Te tension efectiva, para nuestro caso 4288.46 Lb

V velocidad de disefio de la faja, para nuestro caso 81.97 pies/min.

Reemplazando tendremos:

4288.46 x 81.97
33000

HP dela faja =

HP de la faja = 10.65 hp

La potencia en el lado motriz sera:

400 * 81.97

HP de la polea motriz = 33000

HP de la polea motriz = 1 hp
Agregamos 5% para perdidas del reductor de velocidad:
0.05 % (10.65 hp + 1 hp) = 0.58 hp
Por tanto la potencia en el eje del motor sera:
HP en el eje del motor = 10.65 hp + 1 hp + 0.58 hp
HP en el eje del motor = 12.23 hp

Con esta potencia se seleccionara la mas préxima de acuerdo a catalogos de
fabricantes de motor, para nuestro proyecto usaremos motorreductor siemens.

3.2.5 Calculo de tensiones méaximas, minimas y tension de faja.

Teniendo la tensién efectiva procedemos a calcular la tension maxima, tension en

la polea de cola, tensioén de la faja.

-  Tension minima T2
T2 =Cw *Te
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Cw = 0.8 seguin Tabla 6.8 del CEMA.
T2 =0.8*4288.46 = 3430.71 Lb

Tabla 6-8
Factor de Arrollamiento, C; (Fajas con cubierta de caucho)
Tensor automatico Tensor manual
Tipo de Polea Motriz | Armrollamiento Polea Polea Polea Polea
0 desnuda recubierta desnuda | recubierta

Simple sin polea de 180° 0.84 050 1.2 0.8
renvio
Simple con polea de 200° 0.72 0.42 1.0 0.7
reenvio 210° 0.66 0.38 1.0 0.7

220° 0.62 0.35 0.9 0.6

240° 0.54 0.30 0.8 0.6
Dual 380° 0.23 0.11 0.5 0.3

420° 0.18 0.08 -

* Los valores duales se basan en una distribucion ideal entre la polea primaria y secundaria.

Nota. Extraido de << CEMA-Belt Conveyors for Bulk Materials VOL 1>>, s.f., p.86.

- Tensi6on maxima T1
T1=T2+Te
T1 = 3430.71 Lb + 4288.46
T1=7719.23 Lb
- Tension en la polea de cola Tt

Tt =T2+ 0.015 * L * Kt *x Wb + friccion de las poleas sin accionamiento
) Lb
Tt = 3430.71 Lb + 0.015 » 88.52 pies x 1 * 47.50ﬁ + 3100 Lb

Tt = 6593.78 Lb
- Tension de la faja (PIW)
PIW = 6593.78 Lb por pulgada de ancho de faja
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3.3 Seleccién de equipos de trasporte

(Poleas,conveyor,quiadores,raspadores)

3.3.1 Poleas:

En cualquier aplicacion de transporte, el deslizamiento de la banda transportadora

puede ser un problema. Existen tres factores que pueden causar deslizamiento
entre la banda transportadora y la polea motriz.

- Un coeficiente de friccion muy bajo.
- Cuando el angulo de contacto entre la banda y la polea del transportador
es muy pequefio.

- Silatension de la banda es muy baja.

La forma mas econdmica y eficiente de reducir el deslizamiento es instalar un
recubrimiento adecuado en la polea motriz. El utilizar un recubrimiento en la polea
del transportador tiene dos funciones:

- Su funcién principal es ayudar al agarre de la banda transportadora y de
esta forma transmitir el torque de la transmision a la polea para que se
transporte la carga en el trasportador de banda.

- El recubrimiento también prolonga la vida util de la polea.
Recubrimiento Ceramico-Pegado en Frio

Son de hule pre-curado adecuado para instalarse directamente en la cara de la
polea. El hule pegado en frio se puede suministrar tanto liso como diamantado.
Este producto normalmente se usa cuando las poleas del transportador deben ser
recubiertas cuando estan en operacién, reduciendo el tiempo requerido para

instalar un recubrimiento nuevo completo.

Fig.3.2
Nota. Extraido de << CEMA-Belt Conveyors for Bulk Materials VOL 2>>, s.f., p.202.
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Considerando el ancho de banda como longitud de cara de la poleay el
diametro del agujero el diametro del eje se selecciona la polea segun Tabla 8.1
del CEMA (ANEXO 1) y se tiene:

Polea Motriz: @ 1040 (41in) L=3200mm con recubrimiento ceramico;

Peso aprox. 1.8 Ton

3.3.2_Rodillos:

El filtro de banda no lleva rodillos de faja plana solo de retorno, el movimiento de
la faja lo genera las poleas de cabeza y de cola, o que se genera es una cama de
aire durante el movimiento de la faja el cual hace que no se genere friccion

durante el transporte de la carga.

Rodillos de retorno Faja Plana y rodillos de tela filtrante = Clase C7, 7 pulgada de

diam., con 10 pie espaciamiento.

Rodillos de Faja Plana

P

Fig.3.3 = ;35!/

-

Nota. Extraido de << CEMA-Belt Conveyors for Bulk Materials VOL 1>>, s.f., p.55.

3.3.3 Tensores de Faja, Limpiadores, y Accesorios:

3.3.3.1 Tensores de Faja

Todos los transportadores de faja adecuadamente disefiados requieren el uso de
alguna forma de dispositivo de tensor por las siguientes razones:

- Asegurar la cantidad apropiada de tension del lado flojo, T2, en la polea
motriz para prevenir el derramamiento de la faja.

- Asegurar la tension de la faja apropiada en la carga y en otros puntos a lo
largo del transportador (necesario para prevenir pérdidas del contorno
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abarquillado de la faja entre rodillos, evitando el derrame del material de la
faja).

- Compensar los cambios de longitud de la faja.

- Permitir el almacenamiento de la faja para realizar los empalmes de
reemplazo (sin el almacenamiento, las secciones pequefias de faja nueva
tendrian que ser adicionados, requiriendo dos empalmes para cada

reparacion del empalme).

3.3.3.1.1 Tensores Manuales

Los tensores manuales tienen las ventajas de tamafo reducido y el costo bajo;
sin embargo, debido a que con este tipo el tensor de la faja es para un periodo,
las tensiones de faja resultantes casi siempre son demasiado altas o demasiado
bajas. Por consiguiente, solo se recomiendan los tensores manuales donde el
tensor automatico no sea practico debido a las limitaciones de espacio o en el
caso de transportadores de faja relativamente cortos y de servicio ligero, donde

las consideraciones del tensor no son tan criticas.

El tensor manual mas comunmente usado es el de tornillo, ilustrado en la Figura
3.4 Otros tipos comunes incluyen tensores ratchet y de plataforma. Los tensores
del tornillo estdn generalmente disponibles en 12, 18, 24, 30, y 36 pulgadas de
recorrido del tensor.

Ensamble de Tensor de Tornillo
Manualmente Ajustado

Nota. Extraido de << CEMA-Belt Conveyors for Bulk Materials VOL 1>>, s.f., p.55.
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Ubicacion del Tensor Manual. Normalmente se localizan al final del transportador,
opuesto al extremo de accionamiento. Este es el arreglo mas conveniente y
menos costoso, ademdas no involucra ninguna polea extra. “Sin embargo, es
posible ubicar el tensor manual en otra parte en el tramo de retorno de la faja

transportadora, si se requiere”??.

Por el disefio de faja plana corta, por el costo seleccionamos tensor manual de

Tipo tornillo x 24 pulg de longitud de tensor.

3.3.3.1.2 Dispositivos de Limpieza

Muchos materiales transportados por fajas son pegajosos. Las porciones se
aferran a la superficie de la faja y no se descargan con el resto del material en los
puntos de descarga. El material regresa por el tramo de retorno, dénde puede
ocasionar desgaste excesivo, crecimiento de los rodillos de retorno, de
alineamiento de la faja, y el posible dafio de forzar la faja contra alguna parte de
la estructura de apoyo. El material que se regresa por el tramo de retorno,
eventualmente cae de la faja, causando problemas de mantenimiento y manejo.
Por consiguiente, se desea la limpieza de la faja antes de que haga contacto con

cualquier polea de reenvio o con los rodillos de retorno.

22 Convenyor Equipment Manufacturers Association, s.f.,CEMA-Belt Conveyors for Bulk
Materials VOL 1
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3.3.3.2.1 Rascadores de Faja y de Polea de Hoja Simple o Multiple.

Se disefian para raspar el material de la superficie de la faja. Un rascador de hoja

simple tipico se muestra en Figura 3.5

Una o mas hojas estan en contacto con la superficie de la faja por medio de la
tension de un contrapeso o de un resorte. Un rascador de hoja simple consiste en
una hoja a través del ancho de la faja. Un rascador hojas multiple consiste en dos

0 mas hojas paralelas que cruzan el ancho de la faja.

Efempls de Rascador de Hoja Simple con
Contrapese

e —

O)

La barra del rascador debe tener un borde rascador endurecido oblicuo. También,

la posicion debe fijarse de forma ajustable en un refuerzo, para que el borde
biselado de la hoja del rascador apenas limpie la cara de la polea y trabaje como

una espatula que raspa cualquier material que se pegue a la polea.

Ubicacion del Limpiador de Faja: El limpiador de faja debe localizarse de modo
que el material removido de la faja pueda caer en el chute de descarga o pueda
recolectarse para su practica disposicion. “Los rascadores de hojas simple o
multiple, con construcciones de contrapeso o de resorte, deben localizarse en
puntos alrededor de la superficie de contacto de la faja y la polea o

inmediatamente después de que la faja deja la polea”3.

# Convenyor Equipment Manufacturers Association, s.f., CEMA-Belt Conveyors for Bulk
Materials VOL 1
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3.3.3.2.2 Limpieza del Tramo de Retorno

Aunque una faja transportadora se disefia cuidadosamente, el derrame de la faja
pueden ocurrir en el punto de carga y cualquier otro punto a lo largo de la faja. Si
ocurre, podria aterrizar en el tramo de retorno de la faja y quedarse atrapado
entre la faja y polea de cola, causando posible dafio o el desalineamiento de la

faja.

Rascador de Retorno de Faja Tipico en "V"
»_;/
/ —_— >
Q===
el

Tad pulley Vee plow O~ Return idler

Fig.3.6

Rascador del Retorno de Faja. Localizado en el lado superior de la faja del
retorno, justo antes delantero de la polea de cola, el rascador del retorno de faja
raspara de la faja cualquier material que puede haber derramado en el tramo de
retorno y prevendra asi, que tal derrame del material quede atrampado entre la
faja y la polea de cola. Este rascador debe ser uno de tipo "V" con un angulo
incluido de 60°. El vértice debe apuntar hacia el extremo de cabeza del

transportado.

Para el proyecto de tesis los limpiadores que seleccionamos seran los
rociadores de faja los cuales cumplen con la limpieza de las bandas estas
aplicaran agua presurizada a 400KPa

3.3.4 Conveyor:
La seleccion de la banda es de servicio pesado, como el proceso de filtrado es

hamedo el tipo de banda que se utiliza para su transporte es el siguiente:

3.3.4.1 Bandas Transportadoras de Hule para Trabajo Pesado

Las bandas de hule de filtracion, también conocido como bandas transportadoras
(carrier belts), se usan en equipos especializados de deshidratacion que separan
los solidos y liquidos de la mezcla. Estas bandas son de alta ingenieria y se
fabrican a las tolerancias y especificaciones exactas.
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Esta banda tiene una variedad de plantillas de perforaciones para drenaje y estan
disponibles para aplicaciones de filtracion diferentes. Las perforaciones
normalmente se montan a horcajadas de las costillas entre las dos ranuras para
que una sola perforacion desagie las dos ranuras. Se pueden repetir las
perforaciones al ancho de la banda si es necesario. Los disefios de perforacion

mas populares se muestran aqui.

Las bandas de filtro con ranuras normalmente tienen dos de las tres formas

basicas:

-V (lo mas comun),

- Redonday

- Tipo U. El propésito de las ranuras es transportar el liquido a las
perforaciones de drenaje. Las ranuras se pueden cortar o pulir en la

cubierta superior de la banda, dejando la carcasa intacta y protegida.

Para el disefio y el tipo de aplicacién seleccionamos:
Banda de Hule de Filtracion: L=60m aprox. y b=3200mm aprox.

Plantilla de Ranuras: De forma U con un aduiero de desaatle.

La figura 3.7 nos muestra un modelo del tipo de banda a utilizar para el proceso
de filtracion.

Fotografia de banda (s.f.). Recuperado de
https://www.google.com.pe/search?g=bandas+de+hule&source=Inms&tbm=isch&
sa=X&ved=0ahUKE
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3.4 Seleccién de motor

Seleccionamos motorreductor con la especificacion NEMA de la marca Siemens

(ANEXO 2) con las siguientes caracteristicas:
- Motor Siemens : 132M —-NEMA
- Modelo: LA132ZMP4

- N° de Polos : 04

- RPM : 1800
- Pn = 11Kw
-Hp=14.8

- Velocidad asignada: 1740 rpm

- Par asignado: Tn = 60,40 N-m

- Momento de inercia: J = 0.029 Kgm2
- Motoreductor de ejes paralelos

- Peso: 684 Kg

3.5 Seleccién de elementos de transmision de potencia

3.5.1 Diseio del eje lado motriz:

El material a usar para su fabricacion sera C1118, laminado simple (Anexo 3)

Caracteristicas del material:
sy =3234 K9f)

su=5273 K97/,

BHN = 149

Calculo de la resistencia a la fatiga (Sn):
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La resistencia a la fatiga (Sn) estara modificada por los factores que intervienen

en las condiciones de trabajo, por lo tanto:
Sn=Cb*Cs*Cr*Co*Sn

Donde:

S'n: Limite de fatiga del material, para aceros ductiles S'n = 0.5 Su

Su: Resistencia maxima del material

Cb: Factor de correccidn por temperatura

Cb = 1, Para temperatura ambiente

Cb = 0.8, Para temperatura entre 100°C y 200°C

Cb = 0.6, Para temperatura mayores a 200°C

Cs: Factor de coreccion por superficie y depende de como sera fabricado el eje

(Anexo 4)

Cr:Factor de confiabilidad funcional:Cr =1 — A * B, donde :

A =0.076 para aceros

B = Rata de supervivencia: (Ver Valores Tabla Siguiente)

50% B=0 95% B=1.6
67% B =0.44 99% B=23
84% B=1.0 99.99% B =3.7
90% B=1.3

Co: Factor de correccion por esfuerzos residuales

Si hay esfuerzos residuales

Co = 1.3 (Material laminado o estirado en frio).

Co =1 (Materiales con tratamientos térmicos de Normalizado o Recocido)
Bajo estos parametros calculamos la resistencia a la fatiga.

Sn=058n

sn=05+5273 K97/, = 263550 K9/,
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Considerando del eje de T=150°C se tiene Ch=0.8

Cs = 0.89 (ver anexo 4)

Cr, Para nuestro eje la confiabilidad funcional sera del 90%,B = 1.3
Cr=1-0.076 x1.3 = 0.901

Co = 1.3, material laminado

Sn = 0.8 % 0.89 0.9 * 1.3 * 2635.50 Kgf/cmz

sn=219550 K97/,

La velocidad con la que gira el eje sera la velocidad del reductor seleccionado el
cual es n=7.4 RPM.

Calculo de la potencia o torque que va transmitir el eje

p = Tn -KW—Tn
63000 ’ T 974

KW — Tn E _974*KW
T 972 "TT 4
974 x 11kw
Tn = ———= 144784 Kgf —cm

7.4

Calculo de fuerzas tangenciales y radiales sobre el eje para la polea motriz se

tiene:

D.C.L. POLEA MOTRIZ

sl T 1: Tension de lado tenso

l =y T 2: Tension de lado flojo

W : Peso de polea
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La fuerza de flexion sobre el eje sera:
Ff=T1+T2
Del célculo de las tensiones se tiene:
T1=7719.23 Lb
T2 = 3430.71Lb
Ff =7719.231b + 3430.71 b
Ff =11150Lb

D.C.L. Del eje para calcular las reacciones en los rodamientos y los momentos

flectores resultantes para calcular el diametro del eje.

RAy I

/]

W polea

F flexian

RBz
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Pu, es la carga equivalente el cual se explica en el Capitulo IV.

Grafico de momentos flectores:
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Plano XZ
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Momentos flectores resultantes:

Mt = \|(My — 2)2 + (Mx — z)?

Mt = 4/29093.52 + 34753.22
Mt = 45323.47 Lbf — ft
Mt = 627936.03 Kgf —cm

Calculo del diametro del eje segiin norma ANSI B106.1M:

1
21273

2
d =/1019 N [m] +0.694]
Sn Sy

Donde:
N: Factor de seguridad, para nuestro disefio tomamos N = 3

Kf: Factor de concentracion de esfuerzo a flexion,

Kf = 1.5 chaflan con borde redondo (Anexo 5)
Mmax: Momento flector maximo
Sn:Resistencia a la fatiga
T:Torque maximo

Sy: Punto de fluencia del material
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Reemplazando valores se tiene:

1/3

1.5 627936.03)2 . (1447.84 T/Z]
*

d= [10'19 *3 I( 2195.50 3234

d = 23.58 cm = 236mm, Por tanto @eje = 240mm
Calculo para la seleccion de Rodamientos

- Vida util de los rodamiento RA=RB

La carga radial del rodamiento es la reaccién en los apoyos que es la fuerza

FA P FB ~ ’RAyz + RAZZ

F, = F =+/2340.802 + 1774.582

resultante:

F, = F3 = 2937.43 Lbf = 13.10 KN

De la Tabla N° 1 (Anexo 6) se considera una vida de 45000 horas al 90% de
fiabilidad y una probabilidad del 10% de fallas, con un servicio de 24 hrs/dia pero

no continuo a 7.4RPM.

Seleccionamos un rodamiento SKF de rodillos a rétula de doble hilera, sobre
manguito de fijacion que posee la capacidad de soportar cargas combinadas
(radiales y axiales) y ademas tienen la ventaja de ser inherentemente

autoalineables.

De lo anterior se tiene:
n=74rpm

Servicio = 24h/dia
L10h = 45000 hrs

Convertimos L10h (45000 hrs) a 7.4 rpm en millones de revoluciones

1oh = (22 10
~\60xn/”
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L10 = (45000)x(60)x(7.4)x(10~6) = 19.98 Mr

Que es la vida estimada en millones de revoluciones (Mr) con una probabilidad
del 10% de fallas

Cargaradial (Fr) = 13.10KN

Considerando un empuje para el ajuste del rodamiento de:
Carga axial (Fa) =50 Kgf =490 N

n=74rpm

- Capacidad de base dinadmica del rodamiento (Cr)

De norma ISO 281.1990 se tiene la vida nominal o util:

G-
~ \Pr

k = 3 para rodamiento de bolas
k = 3.33 para otros rodamientos

- Carga dinamica a equivalente
Pr = XFr + YFa

X: Factor radial
Y: Factor de empuje o axial

De la tabla SKF para un rodamiento de la serie 223 y con el diametro del eje se

tiene el valor de e. (Anexo 7)
e=0.18
Se observa que:

Fa _ 0.49KN

ﬁ = m =0.0374 < 0.18

Por tanto: X=1 yY =3.8

Pr=XFr+YFa
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Pr = (1)x(13.10) + (3.8)x(0.49) = 14.962KN

Calculando la capacidad de base dinamica del rodamiento:

po— (£)
—\Pr

Cr = PrxL10 7k

Cr = 14.962 KNx19.98'/3.33

Cr =36.78 KN = 37 KN

Carga estatica equivalente
PO = XoFT + YoFa

Py = 1x13.10 + 3.6x0.49

Py = 14.86 KN

Capacidad de carga estatica del rodamiento (CO)
Co — SOXPO

SO0: Factor de seguridad estatica.

Co = 2.50x14.86KN
Co, = 37.15 KN
Por tanto se tiene:
C>Cr
1055 KN > 37KN Ok

Co>C,
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1800KN > 37KN Ok
Del manual SKF y con @ eje= 240mm se obtiene:
Rodamiento SKF 23952 CCK/W33 + OH 3952 H

3.5.2 Disefio del eje lado polea de cola:

El material a usar para su fabricacién sera C1118, laminado simple (Anexo 3)

Caracteristicas del material:

sy=3234 K91/

BHN = 149

Calculo de la resistencia a la fatiga (Sn):

La resistencia a la fatiga (Sn) estara modificada por los factores que intervienen
en las condiciones de trabajo, por lo tanto:

Sn=Cb*Cs*Cr*xCo*Sn

Considerando los mismos parametros que el eje lado motriz calculamos la

resistencia a la fatiga.

Sn=0585n

Sn = 0.5 %5273 Kgf/cmz = 2635.50 X9/

Considerando del eje de T=150°C se tiene Cb= 0.8

Cs = 0.89 (ver anexo 4)

Cr, Para nuestro eje la confiabilidad funcional sera del 90%,B = 1.3

Cr=1-0.076 « 1.3 = 0.901

Co = 1.3 ,material laminado

Sn = 0.8 0.89 * 0.9 * 1.3 * 2635.50 Kgf/cmz

sn=219550 K97/ .
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La velocidad con la que gira el eje sera la velocidad del reductor seleccionado el
cual es n=7.4 RPM.

Calculo de la potencia o torque que va transmitir el eje

p= Tn KW = Tn
63000 ’ 974

KW = Tn T _974*KW
973" 7T
974 x 11kw

Tn = —7 144784 Kgf —cm

Calculo de fuerzas tangenciales y radiales sobre el eje para la polea motriz se

tiene:

D.C.L. POLEA DE COLA

Tension polea
- Tt de cola

W: polea cola

Del célculo de las tensiones se tiene:
Tt = 6593.78 Lb

D.C.L. Del eje para calcular las reacciones en los rodamientos y los momentos

flectores resultantes para calcular el didmetro del eje.
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4+— RAz

Tt

o

W polea cola ~— RBz

Grafico de momentos flectores:
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Grafico de fuerzas cortantes:
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Momentos flectores resultantes:

Mt = |(My — 2)% + (Mx — z)?

Mt = /125512 + 205522
Mt = 24081.37 Lbf — ft
Mt = 333636.43 Kgf —cm

Calculo del diametro del eje segin norma ANSI B106.1M:

1

2 51273
d =(10.19 N (m 10694 1
Sn Sy
Reemplazando valores se tiene:
1/3
o103 <1.5*333636.43)2 . (1447.84 21/
N 2195.50 3234
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d = 19.10 cm = 191mm, Por tanto @Deje = 200mm

Calculo para la seleccion de Rodamientos

- Vida util de los rodamiento RA=RB

La carga radial del rodamiento es la reaccion en los apoyos que es la fuerza

FA = FB = ’RAyz +RA22

F, = Fy = 1/2046.78% + 3296.892

resultante:

F, = Fy = 3880.57 Lbf = 17.30 KN

De la Tabla N° 1 (Anexo 6) se considera una vida de 45000 horas al 90% de
fiabilidad y una probabilidad del 10% de fallas, con un servicio de 24 hrs/dia pero

no continuo a 7.4RPM.

Seleccionamos un rodamiento SKF de rodillos a rétula de doble hilera, sobre
manguito de fijacion que posee la capacidad de soportar cargas combinadas
(radiales y axiales) y ademéas tienen la ventaja de ser inherentemente

autoalineables.

De lo anterior se tiene:
n=74rpm

Servicio = 24h/dia
L10h = 45000 hrs

Convertimos L10h (45000 hrs) a 7.4 rpm en millones de revoluciones
L10h = 10° L10
~ \60xn x

L10 = (45000)x(60)x(7.4)x(107%) = 19.98 Mr
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Que es la vida estimada en millones de revoluciones (Mr) con una probabilidad
del 10% de fallas

Cargaradial (Fr) = 17.30KN

Considerando un empuje para el ajuste del rodamiento de:
Carga axial (Fa) =50 Kgf =490 N

n=74rpm

- Capacidad de base dinamica del rodamiento (Cr)

De norma ISO 281.1990 se tiene la vida nominal o util:

A
— \Pr

k = 3 para rodamiento de bolas
k = 3.33 para otros rodamientos

- Cargadinamica a equivalente
Pr = XFr + YFa

X: Factor radial
Y: Factor de empuje o axial

De la tabla SKF para un rodamiento de la serie 239 y con el diametro del eje se

tiene el valor de e. (Anexo 8)
e=0.16
Se observa que:

Fa _ 0.49KN

ﬁ = m =0.0283 < 0.18

Por tanto: X=1 yY =4.2
Pr = XFr +YFa

Pr = (1)x(17.30) + (4.2)x(0.49) = 19.36 KN
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Calculando la capacidad de base dinamica del rodamiento:

to- ()
~ \Pr

Cr = PrxL10 7k
Cr =19.36 KNx19.98"/3.33

Cr =47.59 KN = 48 KN

Carqga estatica equivalente
PO = XoFr"l‘ YoFa

Py = 1x17.30 + 4x0.49

P, = 19.26 KN

Capacidad de carga estatica del rodamiento (C0O)
CO == SOxPO

SO0: Factor de seguridad estética.

Co = 2.50x19.26KN
C, = 48.15 KN
Por tanto se tiene:
C>Cr
661 KN > 48 KN Ok
Co>C,

1080KN > 48.15 KN Ok
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Del manual SKF y con @ eje= 200mm se obtiene:
Rodamiento SKF 23944 CCK/W33 + OH 3944 H

3.5.3 Seleccién de chumaceras:

Con el diametro del eje y con el tipo de rodamiento seleccionamos la chumacera:

(Anexo 9 y Anexo 10)

POLEA @ Eje (mm) | RODAMIENTO CHUMACERA
23952 . .
MOTRIZ 240 CCK/W33 Pillow block Serie SDAF
23944 y .
COLA 200 CCK/W33 Take-up housings Serie THD

Nota. Fuente propia
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CAPITULO IV

DISENO DE ESTRUCTURA DE SOPORTE Y FRAME DE TRANSPORTE

4.1 Determinacion de cargas actuantes en el cuerpo.

Del momento de inercia del motor:

WK? del motor = 0.029 Kg.m? = 0.69 Lb. ft?

1 1
WK? del reductor = gwk2 del motor = = 0.69 Lb. ft? = 0.138 Lb. ft?

1 1
WK? del acoplamiento = gwk2 del reductor = o 0.138 Lb. ft?

= 0.0276 Lb. ft>

1 1
WK? equivalente polea motriz = gwk2 del motor = o~ 0.69Lb. ft?

= 0.138 Lb. ft>
WK? total de accionamiento = 1 Lb. ft?

Determinamos el peso equivalente del accionamiento:

RPM motor é ks
) 2T

Velocidad de banda

Peso Eq.Acc.= WK? * (

1740 2
rpm ) 3 27‘[2

Peso Eq.Acc.= 1Lb. ft? (—
€50 L9°F ST 81.97 ppm

Peso Eq.Acc.= 17,788.58 Lb
Peso equivalente de las poleas: (Anexo 1)
Polea de Cola: @ 1040 (42in) L=3200mm, Peso aprox.1.8 Ton = 3960 Lb
Poleas de retorno @ 7” con agujero maximo de 2 %2 ” se tiene:
Wpoleas = 9 * 146.67 Lb = 1320 Lb

Peso total para todas las poleas sin accionamiento = 3960Lb + 1320Lb

= 5280 Lb

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

(L :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Un método generalmente aceptado por determinar el peso equivalente de poleas

de transportador es usar 2/3 del peso total real, por tanto tenemos:

2
Peso equivalente de poleas del transportador = 3 * (5280) = 3520Lb

Lb
Faja tramo de transporte = Wb * Lf = 47.50 F *177.12ft = 8413.20 Lb
Rodillos de retorno para 126" de ancho de faja (Anexo 11)

177 ft
10 ft de espaciamiento

= 176.80 Lb * = 3120 Lb

Peso total equivalente del transportador = 3520 lb + 8413.20 Ib + 3120 b

Peso total equivalente del transportador = 15053.20 Lb

Lb
Material cargado = Wm * L = 32.53 F * 88.56 = 2880.85 Lb

Peso Equivalente Total del Transportador

= 5280 Lb + 15053.20 Lb + 2880.85 Lb
Peso Equivalente Total del Transportador = 23214.05 Lb

Porcentaje total aproximado del transportador:

15053.20 Ib + 2880.85 lb

0 = 0,
23214.05 Lb *100% = 77.26%

4.2 Determinacién de cargas actuantes en la estructura de soporte.

Cargas Muertas:
- Peso equivalente total del sistema de transporte: 10551.84 Kg
- Peso caja de aire: 4812 Kg
- Peso caja de vacio: 888 Kg
- Peso del sistema neumatico de levante: 360 Kg
- Peso tanque alimentador: 670 Kg

- Peso del distribuidor de aire: 350 Kg
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- Peso tuberia agua de sello: 71 Kg
Peso Total Carga Muerta = 17702.84 Kg

Cargas Vivas:
- Carga de sismo:

_ZxUxSxCx*P
B R
Donde: (Valores obtenidos de la norma E030: Disefio Sismoresistente)

Z:Factor debido a la zona nuestro proyecto esta ubicada en la zona 1 = 0.4
U: Factor debido al uso de la edificacion U = 1.

S: Factor debido al tipo de suelo S = 1.2.

C:Coeficiente sismico C = 2.5.

P: Peso de edificacion.

R: Factor de reduccion sismica R = 9.5.

Reemplazando se obtiene:

§ 04x1%x1.2%25%x17702.84
9.5

V =2236.15 Kgf

- Carga de viento:
0.22
Vo =V+P/p
Donde: (Valores obtenidos de la norma E020: Cargas)
Vh:Velocidad de disefio en la altura hen Km/h
V:Velocidad de disefio hasta 10m de altura en Km/h

h: Altura sobre el terreno en metros

Reemplazando se obtiene:
km 25, 022
V=75——x% /10 = 5529 Km/h

P, = 0.005 * C * 1,
Donde: (Valores obtenidos de la norma E020: Cargas)

Ph: Presion o succion del viento a una altura hen Kgf /m2
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C:Valor de forma adimensional
Vh:Velocidad de disefio en la altura hen Km/h

Reemplazando se obtiene:

2

km
P, = 0.005 * 0.8 * 55.297 =12Kg/m2

El area afectada debido al viento es la altura * longitud total del frame de soporte.
A=27m=*2.5m = 67.5m2

P 12 Kg 67.5m2 =810K
= —_— % . =
h m2 9f

Célculo del factor de carga:
1) U=14+D =1.4%17702.84 Kg = 24783.98 Kgf
2) U=12+«*D+16*L+05*(LtoSoR)=12%17702.84Kg =
21243.41 Kgf
3) U=12*D+13+«W +05*xL+05*(LtoSoR) =1.2x17702.84Kg +
1.3*810Kg = 22296.41 Kgf
4) U=12*D+1+xE+05+xL+02xS=12%17702.84Kg + 2236.15Kg =
23479.56 Kgf
Seleccionamos la carga mayor.
U =24,784 Kgf = 54524.8 Lbf

4.3 Seleccion de perfiles.

La estructura se compone por 10 marcos o frames tipicos con estructuras de
carga y descarga.
El D.C.L. del frame tipico:
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5|, i
=18 W 6" 9
o
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™
-
A
“ 1530 (60.24") >
T 1756 (69.13") | 338 (13.31")
) 3850 (151.57") i
La carga total o Ultima es:
Pu = 24,784 Kgf = 54,524.8 Lbf
Cada frame 0 marco soporta una carga de:
Pu 24,784 kgf
Puframe = — = ——— = 2478 Kgf = 5452.48 Lbf
10 10
La carga distribuida por frame sera:
Pu frame N Lbf

Longitud 3 6'92% 7 39'447

4.3.1. Seleccién de perfiles sometidos a tension o traccion:

Todos los perfiles que comprenden los frame de cola, intermedio y de cabeza
seran canales C6.

El material ASTM A36,

Esfuerzo minimo de fluencia: Fy=36 Ksi

Resistencia minima a la tension: Fu=58-80 Ksi

Calculo del Ag minimo requerido:
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min4, = Pu
9 @+F,
Donde:
Pu: Carga dltima
Fy:Esfuerzo de fluencia
@: Factor de resistencia = 0.90
Ag: Area minima
minA. = 54.52 Kips
9 0.90 * 36Ksi

min A, = 1.68 pulg?

Para elementos con agujeros:

Calculo del area neta efectiva

Pu

o _
s = s FusU

+ area estimada de agujeros

Donde:
Pu: Carga dltima
Fu: Resistencia minima de tensionr

@: Factor de resistencia = 0.75

U: Factor de reduccion = 0.85

Ag: Area minima

Para la configuracion mostrada, el area minima requerida sera:

Asumiendo espesores de alma de 3/16 pulg

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

. CATOLICA
TESIS UCSM == DE SANTA MARIA

- = - -
) [ ) @
» 420 e 410 410 . 410 .
- u z I3 I3
min A4, = OFurl + area estimada de agujeros

54.52Kips 3
+2x=%x3/16

min Ay = 57550 % 0.85 4

min A, = 1.71 pulg?

El radio de giro minimo r preferible sera:

L 1730mm * 1/25.4mm
300 300

= 0.23 pulg

Del manual del LRFD seleccionamos Canal C6x8.2 (Anexo 12).

Ag = 2.40 pulg?

d = 6 pulg

bf =17/8pulg

tf = 0.343 pulg

ry = 0.537 pulg

tw = 0.200 pulg

X = 0.537 pulg

Comprobando la seleccion del canal C6x8.2

1) Pu=@=FyxAg = 0.90 * 36kips * 2.40 pulg2 = 77.76 KIb > 54.52 Klb Ok

2) Para miembros atornillados U =1 — —

L
X = 0.511pulg
1
L =1230mm = T 48.43pulg
U=1 0.511in 8
~ 4843in

An = 2.40 — 2 * (0.314 % 0.75) = 1.93 in?
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2) Pu= @ Fux* Ae = 0.75 * 60kips * 0.98 * 1.93 pulg2 = 85.13 Klb
> 54.52 Klb Ok

L (1730/25.4)

) - 0537 = 126.83 < 300 Ok

Por tanto usamos C6x8.2, Material A36.

4.3.2. Calculo de vigas por momentos:

De acuerdo a la configuracion de campo se puede relacionar la formulacion de
diagrama de momentos dado en el manual del Steel Construction de la norma
AISC (Anexo 13).

VI.1.3 Vigas con apoyos simples 1deé6

Formulas y diagramas de vigas para diversas condiciones de carga estatica

Wz 2W
P e ¥ Wy 1t
g LTI ] I — |
8 Jln Bll ‘kﬁ BJL A B

Ap [+ = »| Ap F!,g_'a' L 'a__'HB RQQ;PRB
x
|
0 M, il pEllim
=
g W [, x) Wa e S (122
5 M=\ Mmax=—3— IR
= L Mpmax= 0.128 WL
Mmax = —g— Si x= 05774 L

CORTE
3
&
Z

I

[ J
&
&
o

HA=FIB=% Ra=Fg 1‘: Ra= W/3

RAp= 2W/3
. 3 e S PR S P2,

Tl I e

E dmafaiﬁ WE_l;a o= Wa ;gla_zE—lzail drmax= 0.013EE:4WL=

Six=0.5193L

W = 5452.97 Lb
5452.97 Lb
Ra = Rb = — = 2726.49 Lb
5452.97Lb * 69.13" ,
Mmax = 2 = 9424095 Lb — in
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Calculo del momento plastico:

9424095 Lb — in
0.9 x 36000 lb/pulg?2

LXreq =

ZXyeq = 291 in3

De la tabla LRFD (Anexo 14); verificamos que los perfiles W6x9; W6x12, W6x15,
cumplen el momento plastico requerido, comprobando f.s. y deflexion permisible:

-  Para W6x9 se tiene:

Zx = 6.23 in3
Ix = 16.4 in*
Sx = 5.56 in3
Deflexion méax. = By Lo L 0.421in
360 360
Comprobando:

Fy*Z <15xFyx Sx

klb klb
36— % 6.23in3 < 1.5 * 36 — * 5.56in3
in2 in2

224.28 klb — in < 300klb — in ... Ok

Factor d dad f.5.= 22313 _ 514 ok
actor de segurida f's'_2.91in3_ 14 ..

Para la configuracion de cargas la deflexion es:
Wa(3L? — 2a?)

Deflexion = 96EI

5452.97Lb * 69.13" * (3 x 151.57% — 2 x 69.13"%)
96 * 29 * 10° * 16.4

Deflexion =

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==x . [INIVERSIDAD
REPOSITORIO DE e CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

Deflexion = 0.49in > 0.42in .....No Ok

-  ParaW6x12 se tiene:

Zx = 8.3in3
Ix = 22.1in*
Sx =7.31in3
Deflexion méax. = L _DLS7 0.421in
360 360
Comprobando:
Fy*Z <15 Fy*Sx
36-],<—u2 *8.3in3 < 1.5« 361,{2 * 7.31in3
in2 in2
298.8 klb — in < 394.74 klb — in ... Ok
Factor de seguridad f.s.= e i.nB = 2.85..0k
2.91in3

Para la configuracion de cargas la deflexion es:
Wa(3L% — 2a?)
96EI

Deflexion =

Defl S 5452.97Lb * 69.13" * (3 * 151.572 — 2 * 69.13"?)
ef XS 96 % 29 * 106 x 22.10

Deflexion = 0.36in < 0.42in ...0k

Seleccionamos W6x12.

Simulando los datos en Autodesk Inventor,
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Nota. Fuente propia

Select Beam Results
Diagram Selection Diagram Length 3802.232 mm
P 2.023 N
Forces
Fy B e -7250.347 N
By P2 -2199.956 N
Fz
M; 10255147.298 N
Moments P mm
MY e -4433.493 N mm
My Mz, 593.277 N mm
Mz
Normal Stresses SMEX 86.183 MPa
Smax Smin_ -86.996 MPa
;‘m'”xw ) Smax(My), _, 86.415 MPa
max( M)
Smax(My) smax(My)__. 0.181 MPa
Smin(Mx) Smin(Mx) . -86.415 MPa
Smin(My) 007 | | | | .
saxial 1e+007 smin(My) ;.. 0.181 MPa
Shear Stresses _ | 1 Saxial 0.968 MPa
Tx E i I I
s E 5e+006 T 0.002 MPa
Torsional Stresses -E- Wi 9.212 MPa
T s 0 3 Tome -0.184 MPa
T T T
0 1000 2000 3000
Length [mm]
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Nota. Fuente propia

Célculo de placa base:
De la ec. J9.1 del manual del LRFD se tiene:
Pu = @c * Pp = @c * (0.85 = f ¢ x A1)
Donde:
Pu: Carga dltima
f c: Resistencia a compresién del concreto
Al: Area de placa base
@c: Resistencia de disefio por aplastamiento (0.60)

Tomando como referencia los parametros que se muestran en la figura 4.1

b—n—q#—ﬂ.&)b,*"—*“
¥
m |
~ _
0954 | 4 ’7
m
g —
R R
B
Fig.4.1
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Despejando Al se tiene:
Pu
Dc * (0.85 * fc)

Para nuestro disefio se tiene:
Canal C6x8.2

Fy:36 Ksi

Bf:1.875 in

d:6in

Pu:54.52 Klb

BxN = A1 =

Asumiendo una resistencia especifica a compresion f'c = 3 Ksi
54.52 Klb

Al = = 35.64 in?
0.6 * (0.85 * 3Ksi) /
Optimizacion de las dimensiones de placa base:
095*%d —0.8*bf 0.95x6"—0.8*1.875" ;
A= = =21i
2 2
N =vVAl+ A= v35.64+2.1=8.06in
_AL_3564" oo
= N = g = 4, =oin

Célculo del espesor requerido de placa base.

o l\/ 2 x Pu
0.9«xFy*Bx*N
Donde:
t:espesor de placa base
l: maximo valor de m,n, An’
Fy:esfuerzo de fluencia

B, N:anchos de placa base

N —-095d 8-(0.95%6) )
m= > = > =1.15in

_ B-08bf 5-(0.8+1.875)

> 5 =1.75in

n

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

. CATOLICA
TESIS UCSM == DE SANTA MARIA

@c x Pp = 0.6 x (0.85 * f'c x A1) = 0.6 * 0.85 * 3 ksi * 5*8 = 61.2 KIb

_4xdxbf Pu  4x6"x1875" 5452 KIlb

_ = = 0.65
(d+bf)?2 Dc+Pp_ (6+1.875)%  61.2Klb
1= 2 xvVX _ 2 *v0.65 _ 101
1+Vi—-x 1++V1-065
. AxJd=bf 1%V6 *1.875"
An = . *bf = - = 0.84in
4 4
. L 2 * Pu s 2 * 54.52K1b i = 17
= [09«Fy«B+N _ J09%36Ksix5"xg" oo UtToLamm

= aproximamos a 8mm.

4.4 Calculo de elementos de union (pernos vy soldadura).

Soldaduras a Filete: Para empalme de la viga W6x12 con canal C6x8.2 se tiene:
Las soldaduras seran ejecutadas con proceso SMAW usando electrodo E7018.
Capacidad de tension de la viga W6x12,Tw = 0.23"; Ag = 3.55 in2
Pu= @t xFyx*Ag
Donde:
Pu: Carga ultima
@t: Factor de resistencia para juntas soldadas (Anexo 15)
Fy:Esfuerzo de fluencia
Ag: Area minima
Pu=@txFyx*Ag = 0.9 % 36ksi * 3.55 in2 = 115.02 Klb

Tamafno maximo de soldadura:
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Tamafo minimo de soldadura segun Tabla LRFD (Anexo 16) =1/8”
Espesor efectivo de garganta:
eg =0.707 *3/16" = 0.133 in
Capacidad de la soldadura por pulgada del apéndice J2.4 del LRFD se tiene:
@t « Fw = @(0.6Exx) * (garganta) = (Longitud de cordon)
Donde:
Fw: Resistencia nominal de la soldadura
@t = Factor de resistencia
FExx: Resistencia por clasificacion del metal base
Reemplazando se tiene:

Klb
@t * Fw = (0.75) * (0.60 * 70ksi) * (0.133in) * (1in) = 4.197

Longitud total requerida:

Carga _ 115.02 Klb

= = 27451
esfuerzo de disefio 4.19Klb/in o

Lreq.=

Revisamos la resistencia del bloque cortante:

La especificacion J4.3 del LRFD establece que la resistencia de disefio a la

ruptura por cortante y tensién debe determinarse:

1.5i Fu x Ant = 0.6 * Fu * Anv;

Tendremos fluencia por cortante y fractura por tensiony se cumplira:
@« Rn =@ x*[0.6 xFy « Agv + Fu * Ant]

2.510.6 x Fu « Anv > Fu x Ant;

Tendremos fluencia por tension y fractura por cortante y se cumplira:
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D+ Rn = @*[0.6 *x Fux Anv + Fy * Agt]
Donde:
Fu: Esfuerzo ultimo

Fy:Esfuerzo de fluencia

Agv: Area total sujeta a cortante

Agt: Area total sujeta a tension
Anv: Area neta sujeta a cortante

Ant: Area neta sujeta a tension

Para el empalme requerido se tiene:

Anv = Agv =43/4" x2 x 3/16" = 1.78 i n2

Ant = Agt = (4*2+3 3/4 * 2) * 3/16" = 2.91 i n2
Entonces:
0.6 * Fu * Anv = 0.6 * 60ksi x 1.78in2 = 64.08 Klb
Fu x Ant = 60ksi * 2.91in2 = 174.60 Klb
Por tanto se cumple:
Fu *x Ant > 0.6 * Fu x Anv; fluencia por cortante y fractura por tension
@+ Rn=@x*[0.6 * Fy x Agv + Fu * Ant]
@+ Rn = 0.75 * [0.6 * 36ksi * 1.78in2 + 60ksi * 2.91in2]

@ % Rn = 159.79 Klb > 115.02 Kb ... ... Ok

Soldaduras a Filete: Para empalme de la canal C6x8.2 con canal C6x8.2 se tiene:

Las soldaduras seran ejecutadas con proceso SMAW usando electrodo E7018.

Capacidad de tension de la viga C6x8.2,Tw = 0.2"; Ag = 2.40 in2

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

Pu= @tx*Fyx*Ag
Pu=@t«FyxAg = 0.9 * 36ksi * 2.40 in2 = 77.76 Klb
Tamano maximo de soldadura:

LR PR PP
4 16 167"

Tamafio minimo de soldadura segun Tabla LRFD (Anexo 16) =1/8”
Espesor efectivo de garganta:
eg = 0.707 *3/16" = 0.133 in
Capacidad de la soldadura por pulgada del apéndice J2.4 del LRFD se tiene:

Klb
@t x Fw = (0.75) * (0.60 * 70ksi) * (0.133in) * (1in) = 4.197

Longitud total requerida:

Carga 77.76 Klb

esfuerzo de disefio - 4.19K1b/in = 18.551in

Lreq.=

Revisamos la resistencia del bloque cortante:
Para el empalme requerido se tiene:

Anv = Agv = (1.92" + 1.72 * 2) * 3/16" = 1.365 i n2

Ant = Agt = (6*2+4 3/8) » 3/16" = 1.95in2

Entonces:
0.6 * Fu * Anv = 0.6 * 60ksi * 1.365in2 = 49.14 Klb
Fu * Ant = 60ksi * 1.95in2 = 116.7 Klb
Por tanto se cumple:
Fu * Ant > 0.6 * Fu * Anv; fluencia por cortante y fractura por tension

@ Rn =@ x*[0.6 xFy* Agv + Fu * Ant]
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@ Rn = 0.75 = [0.6 * 36ksi * 1.365in2 + 60ksi * 1.945in2]
@+ Rn = 109.64 Klb > 77.76 KIb ... ... Ok
Conexiones con pernos:

Todas las conexiones seran realizadas con pernos estructurales A325 con

agujeros de 7/8” para pernos de 3/4".

La resistencia de disefio a tension de los tornillos sera: Datos del perno en
Anexol7.

Pu=@xFux*Ab

Pu = 0.75*4%3/4" *3/16" x 90ksi = 37.96K1b
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CAPITULO V

DISENO DEL SISTEMA DE FILTRADO, SECADO Y LAVADO

5.1 Determinacién de las variables actuantes sobre el sistema de Filtracion

Dependiendo del tipo de material a filtrar y de la magnitud del gradiente de
presion el queque formado durante la filtracion puede permanecer rigido o puede
comprimirse. “En general, los concentrados de cobre y otros metales,
especialmente cuando no se utiliza floculante en su espesamiento, son materiales
incompresibles. Al contrario, los relaves de flotacion son siempre floculados antes
de espesar. Por esta razén son materiales compresibles”. Por otra parte,
cuando estos relaves son filtrados, lo que no ocurre frecuentemente, se utiliza
filtraciobn a vacio, por lo que el gradiente de presién aplicado es pequefio y
nuevamente el material puede ser considerado incompresible en esas
circunstancias. Es asi como en la mayoria de los casos de filtracion en plantas de
procesamiento de minerales se puede considerar al queque de filtracion como
incompresible y es aplicable la teoria de flujo en un lecho poroso rigido. En caso

contrario, es necesario introducir la consolidacién o expresion del queque.
Consideremos un proceso de filtracion con las siguientes restricciones:

i) Las propiedades de la suspension, del filtrado y del queque son constantes.
i) El queque formado es incompresible.

i) La superficie de filtracion es plana.

iv) La velocidad de percolacion del filtrado a través del queque y del medio
filtrante es muy lenta. La suposicién ii) permite considerar el queque como un
lecho poroso rigido, lo que significa que el sélido contenido en el queque no se
mueve. La suposicion iii) implica que, en el caso de superficies curvas, como en
los tambores rotatorios, el diametro del tambor debe ser muy grande comparado
con el grosor del queque. La suposicion iv) permite utilizar la ecuacion de Darcy
como velocidad de percolacién.

23 F.CONCHA, Manual de Filtracién & Separacion, s.f., p.247
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“La filtracion, ya sea en filtros continuos o discontinuos, se lleva a cabo en etapas.
Por lo menos se distinguen dos etapas fundamentales en el proceso: a) la
formacién de queque, que incluye el bombeo de la suspension al filtro y la
compresion de la suspension sobre el medio filtrante (por medio de aire a presion
o de un diafragma o émbolo) hasta el momento en que desaparece la suspension
y el queque se encuentra totalmente saturado; b) desaguado del queque, que se
lleva a cabo succionando o soplando aire a través del queque y, de esta forma,
desplazando el agua por el aire. Filtraciones mas sofisticadas incluyen etapas
adicionales tales como: c) la expresion, que consiste en presionar el queque ya
saturado mediante una membrana o émbolo impermeable eliminando parte del
agua por reduccion de la porosidad del queque (estruje). Esta etapa solamente es
atil en materiales compresibles. Otra etapa es d) el lavado del queque, que
permite eliminar materiales indeseables o recuperar materiales valiosos del

queque”™®,

24 F.CONCHA, Manual de Filtracién & Separacion, s.f., p.248
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Formacién del queque.

Formalmente, el proceso de filtracibn queda descrito por las siguientes variables
de campo: la porosidad del queque ¢(z,t), la velocidad del filtrado q(z,t) y la
presidn en exceso a la hidrostatica pe(z,t). Estas tres variables constituyen un

proceso de filtracion simple.

Donde se cumple que:

Po

Filtrado h

Suspension

queque
1

Medio filtrante g Tz

Im I
Fig. 5.1Filtraciéon con queque plano, donde

APy =P —Pu >0 Y AP, =Py =Py > 0.
Fig.5.1
Nota. Extraido de <<Marco Conceptual de los Sistemas de Filtracion>>, de
F.Concha,1995.

Las condiciones de contorno son:

pe (_fm) = pD

p.({(1) =p.

Donde p, es el valor de la presidon en exceso a la hidrostatica en la interfaz entre
el queque y la suspension z = I(t) , ¥ p, es el valor en la interfaz entre el filtrado

y el medio filtrante z = —1,,,.

“‘Denominaremos proceso de filtracibn simple a un proceso de filtracibn con
gueque incompresible. ElI término simple se refiere a que, en este caso, las
ecuaciones de campo son las mas simples que es posible establecer. En la
filtracion a vacio, el filtro esta parcialmente sumergido en la suspension que es
alimentada al estanque del filtro mediante una bomba. Se trata de mantener esta
suspensién lo mas homogénea posible mediante agitaciéon. Por ello, en este tipo

de filtracién, el gradiente de presién aplicado es constante y el flujo de filtrado
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depende de la resistencia ofrecida por el medio filtrante mas el queque, que crece

en espesor con el tiempo”?°,

Filtracion a presidon constante

Como indicamos en los pérrafos anteriores, durante la fase avanzada de la
filtracion en equipos en que la suspension se alimenta al filtro mediante una
bomba centrifuga la presion se mantiene relativamente constante. Entonces se

cumple la ecuacion:

_yl e, (O 1dV(D
AP _”(km+k(eo)] dt

Tiempo de filtracion

Para llegar a una ecuacion practica que relacione el espesor I(t) , la masa mg(t)
del queque producido y el volumen de filtrado obtenido V;(t)con el tiempo de
filtracion, observemos que el contenido de sélido del queque es igual al contenido
de sdlido de la suspension asociado al filtrado producido en el tiempo t. Por lo

tanto:

Fraccion volumeétrica de solidos en la suspension @ :

volumen del solido

0 T 5r -
Volumen de suspension

volumen delsélido

~ Volumen de liquido +volumen del solido

25 F.CONCHA, Manual de Filtracién & Separacion, s.f., p.249
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El volumen de liquido es igual al volumen de filtrado producido mas el liquido

retenido en el queque.

De donde se cumple la ecuacién de filtracion dada por la expresion:

SA ( 1
P m o\ (p{J \er

Et:_ :

m k, ° E(l—q)o—so)k(so)
Donde:

S: Area de filtracion

Ap,: Presion de operaciéon

w: Viscosidad dinamica

t:tiempo de filtraciéon

Im

K
V¢ : Volumen de filtrado

R, = Resistencia especifica del medio poroso

@, : Fraccion volumetrica de solidos en suspensiéon
€ ¢ Porosidad del queque

k(ey) : Permeabilidad del queque

Secado o soplado del queque

Durante el periodo de formacién del queque se elimina la mayor parte del liquido
de la suspension. Finalizada esta etapa, que se caracteriza porque la superficie
del queque se ve seca, los poros de éste estan llenos de liquido, esto es, estan
saturados. Este liquido solamente se puede eliminar utilizando secado o soplado
y mediante la expresion, o con la combinacion de estos métodos. En la filtracién a
vacio la etapa de secado consiste en la succion de aire a través del queque para
desplazar el liquido, mientras que en la filtracion a presién el secado se produce
mediante el soplado de aire a través del queque, lo que recibe el nombre de
soplado. La expresién es un procedimiento totalmente diferente, en la que se
aplica una presion sobre el gueque mediante una superficie impermeable.
Aunque el queque puede ser considerado incompresible en la etapa de
formacion, se comprime bajo la alta presion ejercida por esta superficie,
exprimiendo liquido desde su interior. El fenébmeno es similar al de estrujar de una
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esponja saturada de agua, y su mecanismo es simplemente la reduccion de

volumen de los poros por la compresion.

‘Durante la etapa de secado o soplado en una filtracibn, escurren
simultdneamente dos fluidos a través del queque, el liquido y el aire. En general
el primero moja al sélido. El aire desplaza al liquido pero deja una pelicula de
liguido adyacente al sélido, retenida por fuerzas capilares, que impide el contacto
de éste con el aire. Es asi como el aire fluye por los espacios vacios encontrando
un medio poroso de propiedades diferentes al del medio poroso seco. El liquido
modifica el volumen disponible y la forma de los poros por los que circula el

aire”28,

Se denomina saturacién s la fraccion del volumen de poros de un queque
ocupada por el liquido. Esto significa que la saturacién varia entre 0 < s <1. Si s=0

, el queque esta seco y si s=1, el queque esta lleno de liquido o saturado.

Parametros de filtracion y su medicion

Las diversas variables que influyen en el proceso de filtracién son. Las separamos
en: variables de entrada, el flujo y concentracion de la pulpa de alimentacion;
variables de salida, la capacidad, espesor y humedad del queque producido;
variables de disefio, area y pérdidas de carga en el equipo; variables de control,
presion aplicada, tiempos de formacion del queque, de lavado, prensado y
soplado, temperatura, pH, aditivos, agitacion de la pulpa; perturbaciones, tamafio
y distribucién de tamafio del sélido y parametros, porosidad, permeabilidad y

compresibilidad del queque, saturacion residual.

Medicién de los parametros de filtracion

Numerosas empresas han desarrollado instrumentos para la medicién de los
pardmetros de filtracion y todos ellos tienen una estructura similar. Aqui
describiremos el instrumento FILTRATEST, disefiado por la firma Bokela,

mediante el cual se tomo parametros para calcular el area de filtracion.

2 F.CONCHA, Manual de Filtracién & Separacion, s.f., p.259
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“El FILTRATEST es una celda a presion que permite realizar la filtracion de
suspensiones por presion positiva de gas desde 0 hasta 10 bar (150 psi), por lo
que se puede simular cualquier proceso de filtracion a vacio o presion. El equipo
tiene un area de filtracion es de 19.63 cm2 y dispone de una camisa de agua que
le permite trabajar a temperatura controlada. Un conjunto de rotametros permite
medir el flujo de aire, cuya presion se regula y mide mediante un manoémetro
digital™?’.

El filtrado es recolectado en una balanza digital cuya sefal se envia directamente
a un computador portatil que registra la masa de filtrado en cada instante de
tiempo. Esta caracteristica hace posible un estudio detallado de la fase de
formacion del queque, de la fase de soplado (secado) y de la del prensado. La
transportabilidad del equipo hace posible la realizacion de pruebas de filtracion
directamente en la planta, lo que evita cualquier modificacion de las propiedades
de la pulpa.

Un software especialmente disefiado para este instrumento permite determinar
exactamente el tiempo de formacion del queque, el tiempo de prensado, el tiempo
de soplado, el flujo de aire y el peso del filtrado en el tiempo. El software calcula
autométicamente la resistencia especifica del queque y del medio filtrante y las
permeabilidades relativas del agua y del aire de soplado. Las dos figuras que
siguen muestran un esquema del instrumento y sus conexiones a los elementos

periféricos.

27 F.CONCHA, Manual de Filtracién & Separacion, s.f., p.263
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Pantalla inicial del software del FILTRATEST.

Fig.5.2
Nota. Extraido de <<Manual de Filtracion & Separacion>>, de F.Concha,s.f.

Flujometro

Acondicionador de
conalec ROTA

Cable Ribbon PR50-50F —
IR
Bloque conector CB-50LP

DAQCard-700
1

Interfase RS-232 b - :

[Computador Laptop Balanza electronica

Esquema de conexiones del FILTRATEST y periféricos.

Fig.5.3
Nota. Extraido de <<Manual de Filtracion & Separacion>>, de F.Concha,s.f.

Porosidad del queque

La porosidad del queque estd determinada principalmente por el tamafio,
distribucion de tamafio y disposicion de las particulas que forman el

empaquetamiento.

Para comprender mejor el efecto de estas variables en la porosidad, tomemos el
ejemplo del empaquetamiento de esferas. La porosidad de un lecho de esferas de
un solo tamafio es independiente del tamafio de las esferas y depende
exclusivamente del tipo de empaquetamiento. En la tabla (Wakeman y Tarleton
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1999) se muestra valores calculados para la porosidad con diferentes tipos de

empaque.

Empaquetamiento  Numero de coordinacion  Porosidad

3 0.7766
4 0.6599
5 0.5969
Cubico 6 0.4764
7 0.4388
Orto-rombico 8 0.3955
9 0.3866
Tetragonal 10 0.3019
11 0.2817
Romohedral 12 0.2595

Nota. Extraido de <<Manual de Filtracion & Separacion>>, de F.Concha,s.f.

Permeabilidad del gueque v Resistencia Especifica del Medio Filtrante

El medio filtrante es un componente esencial en los equipos de filtracion. Es un
medio poroso heterogéneo, con poros de diferentes tamafios y geometria, cuya
estructura puede causar grandes variaciones en la forma en que se depositan las
particulas y grandes variaciones en la distribucion del flujo de liquido en la

superficie.

“Una tela de filtracion, no sélo debe retener las particulas solidas y producir un
filtrado limpio, sino que debe resistir todas las solicitaciones que le imponga el

equipo”.

28 F.CONCHA, Manual de Filtracion & Separacion, s.f., p.267
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Determinacion experimental

Para determinar la permeabilidad del queque k(&,) Y la resistencia especifica del

medio poroso R,, , escribamos la ecuacion de filtracion de la forma:

t  Ryu LM P
T - . 2
() SAp, 2S8%Ap, (1-9,—5y)k(eg)

e (1)

Donde R,, = :{ﬂ i Ln, kpSon el espesor y la permeabilidad del medio filtrante,

informacion que en general no se conoce.

Graficando t/Vy(t) versus V(t), se puede calcular la resistencia especifica del

medio filtrante R,, y la permeabilidad del queque k(g,) . Si b es la pendiente de la

recta obtenida y a es su interseccién con el eje de las ordenadas, los parametros

seran:
U
1 1 [0}
k(ao):—x 5 0
b 2S7Ap, 1-9, —&,

Los datos de disefio para el filtro se muestran en la tabla 5.1:
Tabla 5.1

Tiempo Volumen

t (seg) V (cm3) kAl
75 10 7.50
200 20 10.00
374 30 12.47
597 40 14.93
870 50 17.40
1192 60 19.87
1564 70 22.34
1985 80 24.81
2455 90 27.28
2975 100 29.75

Nota. Elaboracion propia
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Para determinar las variables de entrada y parametros realizamos una
comparacion en el equipo Filtratest de area 19.63cm2, considerando que la
filtracion se realizara en un filtro a presién LaroxPF, obteniendo los datos que se

muestran en la Tabla 5.2:

Tabla 5.2
Parametros Filtro Larox PF

Densidad del solido, g/em’ 43
Densidad del filtrado, g/cm’ 1.0
Concentracion de pulpa de alimentacion. % de solidos en peso 78.0
Viscosidad del filtrado. kg/m-s 0.0012
Tamaiio de particulas Amnalisis granulométrico
Temperatura de la pulpa. °C 20
PH de la pulpa 9.1
Presion en formacion de queque. psi 40
Presion de soplado. bar 4

Nota. Extraido de <<Manual de Filtracién & Separacion>>, de F.Concha,s.f.

Para determinar las variables de disefio, variables de control y variables de salida
es necesario determinar los parametros de filtracion que son permeabilidad del
qgueque y resistencia especifica del medio filtrante.

En funcion de las variables de entrada y parametros procedemos a generar la
tabla 5.3:

Tabla 5.3

Variables de Filtracion

Variablesde Entrada | Variables de Salida|  Variables de disefio |Variahles de Control Parimetros
, Resistencia
) Concentracion Areade |Gradientede|  Tiempo de Porosidad | Densidad de | Viscosidad | Permeabilidad .
Flujo (Qf) | | L Humedad(h) | . =, . o ) o especifica del
de alimentacion (o) Filtracion (S) | presion (AP) | Filtracion (tf) () |Filtrado (of) | dinamica (u) | del quequekle) | .
mediofiltrante(Rm)
80tph 78% Adeterminar ~ |Adeterminar| 40 psi A determinar 043 | 43 g/em3 |0.0012Kg/m-s| Adeterminar | Adeterminar

Nota. Elaboracion propia
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a) Célculo de la permeabilidad del queque y resistencia especifica del medio
filtrante:
Considerando un proceso de filtracibn a presion constante y que el slurry es
incompresible se tiene:

Graficando Volumen vs tiempo y tiempo/volumen vs volumen se tiene:

Volumen de filtrado vs. Tiempo

120
y = -7E-06x2 + 0.0495x + 10.279
@ 100 R2=0.995 o
EC T
o 8 [ L J
8 .
2 60 r
4= R
5 ad
2 40 g
3 &
S 20 | @
é
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tiempo de formacién de queque t (s)
Nota. Elaboracion propia
t/vvsv
35.00
y =0.2471x + 5.046
30.00 R2=1 @
e
25.00 = A
b .o
€ 20.00 X a8
= ..
~ 15.00 L.
= .0
10.00 Lo
o
5.00
0 20 40 60 80 100 120

Volumen (cm3)

Nota. Elaboracion propia
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En funcién de la ecuacion de filtracion se procede a graficar t/v vs V obteniendo la

ecuacion de la recta:

t
—=0.247Vf + 5.05

Donde la resistencia especifica del medio filtrante se calcula mediante la
ecuacion:
AP, S
u
Donde a es la interseccion con el eje de las ordenadas = 5.05 seg/cm3

R, =ax

1kgf 9l81kg—m

. 6.89KPa P
seq A0psi* : 2 4 29" 4 19.63cm?
) 1psi 98.06KPa 1kgf

*
cm3 0.0012 X4

m-—seg

R, = 5.05

seg m?  10*cm?
*45.1019 = 10* *
cm3 seg 1m?

R,, = 5.05

R,, = 2.277 * 10%cm™!

Si b es la pendiente de la recta obtenida entonces la permeabilidad del queque se
calcula mediante la ecuacion:

k(g)) = 7+ f * %o
b Z*S *APe 1_¢0_£0

b=0.247 seg/cm6
Calculo de fraccion volumétrica de solidos en la suspension:

pr * %solidos en peso

o = ps * (100 — %solidos en peso) + py * %solidos en peso

B 1*78%
4.3 % (100% — 78%) + 1 * 78%

bo

$o = 0.451
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k _ 1 0.0012 mlffeg 0.451
(&) = S =g csoxra Y 1-0451— 043

cm2

cm® 2% 19.63%2cm* * 40psi x ——
1psi 98.06KPa

0.0012 m-seg 10127:m
k(‘go) 0.247 3¢9 seg 981kg m 102cm *3.789
cmb 2 _ U7 seg? ~ 1m
2165.99 cm? — Kgf * —ikar

k(g,) = 8.663 x 10~ *cm?

Utilizando la ecuacion de filtrado a presion constante para obtener el area de

filtraciéon se tiene:

t0+5 =ix (24 )
s =0+ (kn+ 15) "2

Considerando un espesor de queque de 1cm y reemplazando se tiene:

K
S =0.0012 * 10_2—L * <2.277 *101%cm™! +
cm — seg

1lcm )
8.663 * 10~11¢m?2

80tn 10 kg 1hr
nr' 1tn  3600seg
g _,1kg
“em3 103g

40psi

K
$=00012%102—2 4 (3431 +10cm™1)
cm — seg

3
5167.96 <
seg

2
1kgf kg m 104cm
689KPA my 981 o T Im

1psi 98.06KPa lkgf

40psi *

§ =771728.92 cm? = 77.17 m?

Para determinar el tiempo de filtracion por ciclo se debe calcular el volumen

optimo de filtrado utilizando la ecuacién de filtrado y considerando que la
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resistencia del medio filtrante es despreciable en comparacién con la de la torta,

esto quiere decir que Rm = 0, se tiene la ecuacion:

t Ry n P
ey A2
Ve(t)  SAp, 2S7Ap, (1-0,—¢y)k(s))

Ve (1)

Reemplazando las ecuaciones en funcion de la pendiente b y la interseccién con

las ordenadas a se obtiene las expresiones:

1 2

Vf:( b )

t=tiempo que demora en descargar la torta, el cual se calcula con la longitud de

transporte (27m) y la velocidad de la faja (25m/min):

27m

t=——
25m/min

= 1.08min = 64.8 seg

Los datos de la prueba del filtratest nos indican los valores con la cual
procedemos a calcular la humedad, estos son:

Peso del queque humedo: 177g

Peso del queque seco: 160g

El agua final en queque sera: 177g-160g=17g.
100x17g

] = — = 0,
Humedad final 179 + 1603 9.60%
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5.2 Andlisis de Sistema de Levante, Caja de vacio y cajas de aire

Sistema de Elevacion:

El Montaje de la Caja de Vacio se levanta y baja, en el plano vertical, ya sea por:

¢ Un mecanismo neuméticamente operado.
e Un sistema manual de contra peso o,

¢ Una cuerda de cable con un huinche,

“Este sistema evita que la caja de vacio se tuerza, manteniendo los sellos
paralelos a la correa de goma siempre. Este mecanismo tiene tornillos de ajuste
(acero inoxidable) para asegurar que los sellos de vacio se ajusten a la altura

correcta y se cierren en posicion”?.

Para nuestro disefio se esta considerando un mecanismo neumaticamente

operado, un cilindro neumatico de la marca festo.
El peso de la caja de vacio es: 888Kg-f

La presidn que tendra que tener el sistema sera, considerando un embolo de
cilindro de 100mm:
F _888Kg—f

P= =W 1109Kpa

S T
p 4

Esta presion se distribuida en los frames intermedios de soporte, entonces cada

cilindro tendra una presion de:

= 1109Kpa
Pcilindro = AW 158.50 Kpa

2% Yamana Gold Minera, Manual de Operacién y Mantencién, Chile, 2011
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Por tanto el cilindro seleccionado Festo sera:

[ Cilindro neumético DNC-100-320-P J

Caja de Vacio:

El material de la caja de vacio debe de ser de acero inoxidable el espesor minimo

requerido debe de ser de 3mm.

La descarga de vacio se realiza mediante cafierias distribuidas a lo largo de la

caja de vacio.
La capacidad de la caja de vacio sera:
Q = 6m3/hr

El montaje de la caja de vacio es en el intermedio del frame estructural, a su vez
sobre esta se instala los siguientes elementos antifriccion para que la correa de la

banda pueda desplazarse.

Seal Strip:

De un material de polietileno de alta-densidad llenado con ceramica e incluye una
ranura de agua para lubricacion. Las franjas de sellos se montan en la parte

superior de la caja de vacio con una cinta de “Buta Seal’.
Wear Belt

“Se asienta en una guia ubicada en la parte superior del Seal Strip. Estas correas
de desgaste tienen una superficie de goma en el lado en contacto con la correa
del transportador y una superficie de poliéster en contacto con la franja del

sello™0,

Las correas de desgaste retornan debajo de la caja de vacio a través de los end

slides ubicados en el extremo de cada caja de vacio.

30 Yamana Gold Minera, Manual de Operacién y Mantencién, Chile, 2011.
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Las correas de desgaste son fabricadas de cuatro armazones de poliéster
doblado para asegurar la resistencia quimica al pH del filtrado que se esta
manipulando y tendria una duracion de 3- 6 meses a una velocidad de la correa
del transportador de hasta 40 m/min.

Wear Beit

WacuumsSeal

SRR |
Vecuum Box |

Fig.5.4

Para nuestro proyecto de tesis este elemento no se selecciona como parte del

equipo, se adquiere con la longitud de la caja de vacio el cual es 24m.

Cajas de aire:

La correa principal del transportador de goma se apoya en las partes superiores
de la caja aire por un cojin de aire. Un ventilador centrifugo genera el aire con la
presion y caudal adecuados para minimizar el roce. Las cajas de aire son pre-

montadas en forma modular y apernada en posicién en el marco del filtro.

El caudal y la presion dependeran del ventilador centrifugo el cual estara entre
600 a 70000 cfm a una presién de entre 17 a 20” de H20.

El material del marco de la caja de aire serdA ASTM A36, mientras que la tapa de
la caja de aire sera acero inoxidable ya que esta entrara en contacto con la banda

transportadora.

El espesor minimo requerido es de 3mm
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5.3 Andlisis de distribuidores (Manifold) de aire y vacio

Manifold de aire:

El disefio abarca ductos de planchas de acero, la presion de trabajo estara de
acuerdo a la operacion del blower.

Material: Acero al carbono ASTM A36
Espesor de plancha: 3mm

Presion de trabajo: 300mmCA

Conexioén: Bridada

Vélvulas: 02 Valvulas de apertura y cierre

Manifold de vacio:

El manifold de vacio consta de una tuberia para traslado del agua de filtrado

hacia un tanque de almacenamiento.

Material: Segun ANSI (ASME B31.1)

A106B: Acero al carbono para temperaturas inferiores a 426°C
Presion nominal: Segun ANSI 260psi, (Anexo 18)
Temperatura: -20°F a 200°F

Diametro nominal: 6” (Anexo 19)
m  80tph

p = 1tn/m3

= 80 m3/hr

Espesor: Tomando en cuenta normativa ANSI y segun apartado 2 de la norma

ASME B31.1 el espesor de calcula mediante la formula:

t —o0s P-Do
™ (SE+P-y)

Donde:

tm; espesor minimo de pared
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P; presion de disefio (KPa)
DO; diametro exterior (mm)
SE; tension admisible del material, debido a la presion interna (KPa) (Anexo 20)

y; coeficiente que depende del material y la temperatura de disefio (Anexo 21)

260psi * 6.625in

tm = 0.5
m " 12000psi + 260psi * 0.4

tm = 0.057in

El espesor pedido eord (mm)

Una vez hallado el valor del espesor minimo requerido sin margenes ni
tolerancias (e), se deben afiadir los margenes y tolerancias oportunos para
encontrar el espesor de pared pedido para el material, que se calcula mediante la

siguiente formula expresada en el apartado 4.3 de la normativa UNE-EN 13480-3:

eord = e+ c0+cl+c2
Donde:
eord; es el espesor de pedido minimo que debe tener la tuberia.
e; es el espesor de pared minimo sin margenes ni tolerancias.
co; es el margen de corrosion o erosion, fijado en 1 mm.

cl; valor absoluto de la tolerancia negativa tomado de las normas del material o
facilitado por el fabricante. Por ejemplo, si la tolerancia de fabricacion es de +0,5/-
1 mm, se deberia tomar cl=1mm. En la aplicacion de calculo de tuberias se

considera por defecto 1 mm.

c2; margen de adelgazamiento para el posible adelgazamiento durante el proceso
de fabricacion. En el caso de las tuberias rectas (como es la del manifold) este

factor es O.

Entonces calculando el espesor pedido se tiene
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eord=e+C0+C1+C2

€ora = 0.057in * 25.4mm + Ilmm + Ilmm + 0

€ord = 3.45mm

Espesor pedido (eord) — Tubos normalizados

Habiendo determinado el didmetro nominal y el espesor pedido, y segun la
normativa considerada (europea: DIN, americana: ANSI), se debe encontrar la

tuberia normalizada con un espesor inmediatamente superior al calculado.

Segun norma ANSI el tubo normalizado seleccionado es:

Tabla5.4 - Espesores de distintos tubos segln la normativa ANSI [mm].
Fuente: http://www.provindus.com.py/Utilidades_EspesorTubos.html

DM DE AMSI ANSI AMNSI AMSI AMNSI ANSI ANSI AMNSI AMSI AMNSI
(") | imm)] {mm) | Sch 10 | Sch 20 | Sch 30 | Sch 40 Sch 60 Sch 80 | Sch 100 | Sch 120 | Sch 140 | Sch 160
Espesor | Espesor | Espesor | Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor
38| 10 | 171 - - - 2,31 - 3,2 - . - .
1/2 15 21,3 - - - 2,77 - 3,73 - - - 4,78
ifa| 20 26,7 - = 2,87 - 3,91 - . - 5,36
1| 25 33,4 2,77 - - 3,38 - 4,55 - - - 6,35
11/4] 32 42,2 2,77 . - 3,56 - 4,85 - . - 6,35
11/2] 40 48,3 2,77 - - 3,68 - 5,08 - - - 7.14
2 50 60,3 2,77 - - 3,91 - 554 - - - E74
21/2]| 65 73,0 3,05 - - 5,16 - 701 - - - 9,53
3| 80 88,9 3,05 . - 5,49 - 7.62 - . - 11,12
4] 100 | 1143 3,05 - - 6,02 - B,56 - 11,13 - 13,43
5| 125 | 1413 3,4 b - 5,55 = 9,52 - 12,7 - 15,88
6| 150 | 1683 3.4 - - 7,11 - 10,37 - 14,28 - 18,26
8| 200 | 219.1 4,78 6,35 7,04 8,18 10,31 12,7 15,09 18,26 20,62 23,01
10| 250 | 2730 4,19 6,35 7.8 9,27 12,7 15,09 18,26 21,44 25,4 28,58

12| 300 | 3238 | 4,57 6,35 8,38 10,31 14,27 17,48 21,44 254 28,58 33,33
14| 350 | 3556 | 6,35 7,92 9,52 11,13 15,09 13,05 23,83 27,79 31,75 35,71
16| 400 | 4064 | 6,35 7,92 9,52 12,7 16,66 21,44 26,19 30,96 36,53 40,49
20| 500 | S08,0 | 6,35 9,52 12,7 15,09 20,62 26,19 32,54 38,1 44,45 50,01
24| 600 | 6086 | 6,35 3,52 14,27 17,47 24,61 30,96 38,889 46,03 32,37 53,54
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Tabla 5.5 - Diametros interiores de distintos tubos segun la normativa ANSI [mm].

DN DE Ansl | ansi | awsi ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI
") |tmm) | {mm) | sch1o | sch2o | sch30 | Schdo | Sch6o | Schso | Sch100 | Sch120 | Sch 140 | schiso
Dint Dint Dint Dint Dint Dint Dint Dint Dint Dint
3fa] 10 17,1 - - - 12,6 - 10,8 - - - -
if2] 15 | 213 - - - 15,8 - 13,9 - - - 11,8
ifal 20 26,7 - - - 20,9 - 18,8 - - - 15,5
1| 25 | 334 | 2818 - . 26,6 - 24,3 - - - 0,7
11fa] 32 | az2,2 | 36,86 - - 35 - 32,5 - - - 29,5
11/2] a0 | a3 | 42,76 - - 40,9 . 38,1 - . = 34
2| so | e0.2 | 54,76 . . 52,5 . 49,3 . - . 42,8
21/2| 65 | 73.0 70 . - 62,7 - 59 . - - 54
3| a0 | 889 | 828 . . 77,9 - 73,7 - - - 66,6
a| w0 | 1143 | 1082 . . 102,3 . 97,2 . az . 87,3
s| 125 | 1413 | 1329 - - 128,2 - 122,2 - 115,9 - 109,6
6| 150 | 1683 | 1615 . . 154,1 . 146,3 . 139,7 . 13,7
8| zo00 | 219,01 |209,54 | 206,4 |20502| 2027 | 19848 | 1937 | 18892 | 1825 | 177.86 | 1731
10| 250 | 2730 |264.62 | 260,23 | 2574 | 2545 247,56 2429 | 23648 | 2302 222,2 215,9
12| 300 | 3238 |314,76| 311,2 | 307,14 3032 | 29536 | 2889 | 28102 273 266,74 | 2572
14| 350 | 3556 | 3429 | 339,76 | 336,56 | 3333 | 32542 | 3175 | 30794 300 292,1 2842
16| 400 | 4064 | 393,7 | 390,56 | 387,36 | 381 373,08 | 3635 | 35402 | 3445 | 333,34 | 3254
20| 500 | 5080 | 4953 | 488,96 | 4826 | 477.8 | 466,76 | 4556 | 44292 | 4318 419,1 408
24| 600 | 6096 | 5969 | 590,56 | 581,06 5746 | 560,38 | 5477 | 53182 | s17.6 | so4.86 | 4905

Tubo de 6” sch 40 ASTM A106

5.4 Andlisis del sistema de alimentacion y descarga

Sistema de Alimentacion:

El disefio del chute de alimentacion tiene forma de cola de pescado el cual puede

distribuir la carga en todo el ancho de la tela filtrante.
Material: ASTM A36
Espesor de plancha: 3mm

Para evitar el desgaste del chute se le revestira con rubber de 20mm de espesor

al cajon de carga.

Sistema de descarga:

El disefio del chute de descarga es un cajon el cual tendra como funcién de que
la carga no se distribuya alrededor del filtro y también la de soporte del raspador

de la tela para garantizar la descarga completa del slurry.
Material: ASTM A36
Espesor de plancha: 6mm

Conexion: Pernos estructurales A325.
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5.5 Seleccién de componentes mecanicos: Bomba de vacio, Blower

Bomba de vacio:

Presion de vacio maxima: 33mbar

Presion absoluta: 60mbar

Caudal: 140m3/h

T° del agua: 20°C

De acuerdo al fabricante seleccionamos una bomba de dos etapas de la marca
“Pompetravaini”’ de la serie TRH de anillo liquido.

Datos del modelo de la bomba (Anexo 23)

Del diagrama obtenemos un coeficiente de 0.9, con lo que el caudal real de gas
aspirado en las condiciones de funcionamiento sera: 140x0.9=126m3/h

PRESION ABSOLUTA
20 30 50 1(‘)0 wt‘so 21‘)0 31‘)0 51‘)0 7?0 Torr

1.4
" toc ||
12 \\
I
—12C ‘\
Bomba de dos etapas 1 14010\._ —
(serie TRH) R e S e
1,0 15°C 10
71‘6“{)\" — /-f‘—-—'_
09 \ L LT /:‘ —:,/,/// I 0
e ¥ e —
0 \\// /; ;////7 //é g .
200§ palV A
COEFICIENTE DE CAUDAL o 22%\( 1/ /I/;/://‘/ / / 07
X VNN S~ A
08 Y44 /S S 06
2N\ / Y.V ARy '
05 Y% AV A ARV 05
35°C / / '
L/
04 I 04
03 / TEMPERATURA DEL LIQUIDO DE SERVICIO 03
/ | | | |
| [ — —
25 30 40 50 70 ‘\‘ 100 150 200 300 500 700 1000 mbar
PRESION ABSOLUTA
LIMITE CAPACIDAD DE ASPIRACION
Blower:

El fabricante del Blower es Ingevent el modelo seleccionado es CASX-1251
Caudal: 6500m3/hr
Presion estatica: 300mCA a Omsnm

Datos del modelo de la bomba (Anexo 24)
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5.6 Seleccién de elementos de filtracion (Tela Filtrante,deltraker)

Tela Filtrante:

“Las telas filtrantes mas comunes son hechas de material textil, de fibra natural o
sintética. Existen tres tipos de medios sintéticos usados en la industria de la
filtracidn, a) Tejido: puede ser de tela cruzada o satin, ya que éste aumenta la
resistencia a la Traccion, b) No tejido: consiste en ensamblar varias capas de

fibras y ¢c) Compésitos™?:

Poliuretanos (polimeros micro porosos regulados) que han dado muy buen

resultado.
Basicamente, las caracteristicas que se debe tener en cuenta son:

1. Condiciones Térmicas y Quimicas: En condiciones térmicas y quimicas los
polimeros son los medios mas adecuado para el medio filtrante. Los mas
usados son polipropileno (PP), polietileno (PET) y poliamida (PA).

31 F.CONCHA, Manual de Filtracién & Separacion, s.f., p.243
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2. Requerimientos en la Filtracion: Los principales requerimientos de la filtracion

son: claridad en el filtrado (es decir una alta eficiencia de retencion de particulas

finas), rendimiento, contenido de humedad en el queque, efectiva liberacion del

queque (de facil desprendimiento), baja resistencia al paso del fluido y alta

resistencia a la abrasion.

3. Consideraciones con respecto al equipo: Es importante donde se va a usar el

medio filtrante: el tipo de pulpa, volumen del producto, contenido de sdlidos

requeridos, asi como si es filtracién a presion o vacio.

Tabla 5.6 Resumen generalizado de medios filtrantes clasificados de acuerdo a su

rigidez (Purchas, 1981)

Principales tipos Subdivisiones Particula mas pequeiia retenida (pun)
(aprox.)
Fabricacion solida Pantallas de alambre . 100
bobinados de alambre. 100
Anillos apilados. 5
Hojas metalicas Perforadas. 100
Tejido de alambre. 5
Medios porosos rigidos  Ceramicos <1
Carbon 10
Plasticos 10
Cartuchos Fabricacion de laminas 3
Camas aglutinadas. 2
Hilo bobinado 2
Principales tipos Subdivisiones Particula mas pequeiia retenida (pm)
(aprox.)
Hojas plasticas Monofilamentos tejidos
Hojas porosas
Membranas Poliméricas <0.1
Ceramicas <0.1
Metalicas 0.2
Medios tejidos Fibras de hilo 5
Monofilamentos 10
Multifilamentos <10
Medios no tejidos Hojas de filtro 10
Papel (celulosa y vidrio) 5v7
Polimeros 10
Medios holgados Fibras 1
Polvos <1
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Tabla 5.7 Propiedades del medio filtrante orientadas a la maquina (Purchas 1980)

Propiedades orientadas a la maquina: relacionadas con las limitaciones del uso de un
medio filtrante en un tipo especifico de filtro.
Rigidez
Resistencia al estiramiento
Resistencia al cree
Estabilidad en los bordes
Resistencia a la abrasion
Estabilidad a la vibracion
Dimensiones compatibles
Habilidad para ser fabricados
Funcién de sellado

Nota. Extraido de <<Manual de Filtracién & Separacion>>, de F.Concha,s.f.,p.244.

Los principales dafios que puede sufrir la tela pueden deberse a deformacién
estructural, estiramiento, fatiga a la flexion y a dafios térmicos y quimicos. Los
primeros son el resultado de un mal disefio y a aspectos operacionales, tiron muy
fuerte durante la descarga del queque o tensiones fuertes al inicio del ciclo o de la
alta presion de agua usada en el lavado de la tela. Con respecto a los dafios
quimicos (pH y corrosividad) y térmicos, estos son subsanados eligiendo una tela
adecuada para el proceso en que va a ser usada. La siguiente tabla muestra las

caracteristicas de distintos materiales.

Tabla 5.8 Atributos quimicos y térmicos de fibras, Hardman 1994)

Resistencia a:
Tipo Fibra Densidad Temperatwra Acidos  Bases Agentes Hidrolisis

(kg/m’)  de operacion oxidantes
maxima (°C)

Polipropileno 910 95 esee  ssee .e
Polietileno 950 85 XEXE seese . .o
Poliester (PBT) 1280 100 eee .o .e .
Poliester (PET) 1380 100 XX . .o .
Poliamida 6.6 1140 110 . see . .
Poliamida 11 1040 100 . see . .
Poliamida 12 1020 100 . see . .
PVDC 1700 85 XEXE ee e evee se e
PVDF 1780 100 XL ssese see seee
PTFE 2100 150+ esee enee see ssee
PPS 1370 150+ XEE seese .e seee
PVC 1370 80 XEXE sesee o seee
PEEK 1300 150+ e e eee . seee

* ¢ & » MUYy bueno: » « e bueno: » « aceptable: o pobre

Nota. Extraido de <<Manual de Filtracién & Separacion>>, de F.Concha,s.f.,p.246.
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Cabe sefialar que a la tela se le realiza procesos finales de estabilizaciéon que
aseguran una estabilidad dimensional y regulacion de la permeabilidad. Un ajuste
preciso de su permeabilidad se obtiene a través de tratamientos térmicos
llamados calendering. Un bafio y modificacion superficial hace que el queque se
desprenda sin mayor problema de la superficie. Las principales caracteristicas

técnicas de los medios filtrantes son:

e peso/area

e Permeabilidad al aire

e Permeabilidad al agua

e Porosidad

e Resistencia a la tension

o facil descarga del queque

¢ minima resistencia al flujo

e minima humedad del queque
e maxima vida util de la tela

¢ menor tendencia a la colmatacion (obstruccion)
e espesor de latela

e resistencia a la temperatura

e Resistencia al pH

Unidad de Centrar de tela de pantalla lineal Deltracker;

La unidad de Centrar esta equipada con dos conectores para el suministro de

aire.

Dependiendo de la posicion y peso de los rodillos de centrar, la unidad de centrar

funciona con aire comprimido entre 200- 300 kPa.

“La variaciéon de presién maxima de la unidad de control es 0- 400 kPa. En
consideracion sin embargo de la durabilidad de las bases de aire se sugiere se
mantenga la presion de aire si es posible entre 200 kPa y 300 kPa”32,

32 Yamana Gold Minera, Manual de Operacion y Mantencién, Chile, 2011
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La calibracion maxima de presion para las bases de aire de la unidad de centrar
es 400 kPa.

OPERATING SYSTEM

AIR SUPPLY FROM
/' RE TION VALVE/
1

- _,!_/ TCLOTH

T AIR LINES

~— DELTRACKER

Nota. Extraido de << Manual de Operacion y Mantencién >>, Chile,2011
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5.7 Selecciéon del tipo de tuberia de lavado, agua de sello y accesorios

Tuberia de Lavado de correa y de tela filtrante:

Material: Segun ANSI (ASME B31.1)

A106B: Acero al carbono para temperaturas inferiores a 426°C
Presion nominal: Seguin ANSI 285psi, (Anexo 18)
Temperatura: -20°F a 100°F

Diametro nominal: 2” (Anexo 19)

Espesor: Tomando en cuenta normativa ANSI y segun apartado 2 de la norma

ASME B31.1 el espesor de calcula mediante la féormula:

t —o0s P-Do
™ (SE+P-y)

285psi * 2.375in
12000psi + 285psi * 0.4

tm = 0.5

tm = 0.0285in

Entonces calculando el espesor pedido se tiene

eordg =€+ Cyot+cqyt+cy

€ora = 0.0285in * 25.4mm + 1mm + 1mm

€ora = 2.71mm

Espesor pedido (eord) — Tubos normalizados

Segun norma ANSI el tubo normalizado seleccionado es:
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Tabla 5.9 — Espesores de distintos tubos segun la normativa ANSI [mm].
Fuente: http://www.provindus.com.py/Utilidades_EspesorTubos.html

DN DE ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI
(") | (mm) ] (mm) | Sch10 | Sch 20 | Sch30| Sch40 | Sch60 | Sch80 | Sch 100 | Sch 120 | Sch 140 | Sch 160
Espesor | Espesor | Espesor | Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor
3/8 10 17,1 - - - 2,31 - 3,2 - - - -
1/2 15 21,3 - - - 2,77 - 3,73 - - - 4,78
3/41 20 26,7 - - - 2,87 - 3,91 - - - 5,56
1 25 33,4 2,77 - - 3,38 - 4,55 - - - 6,35
11/4] 32 42,2 2,77 - - 3,56 - 4,85 - - - 6,35
11/2 40 48,3 2,77 - - 3,68 - 5,08 - - - 7,14
2| 50 60,3 2,77 - - 3,91 - 5,54 - - - 8,74
21/2 65 73,0 3,05 - - 5,16 - 7,01 - - - 9,53
3 80 88,9 3,05 - - 5,49 - 7,62 - - - 11,12
41 100 | 114,3 | 3,05 - - 6,02 - 8,56 - 11,13 - 13,49
5] 125 | 1413 3,4 - - 6,55 - 9,52 - 12,7 - 15,88
6] 150 | 1683 3,4 - - 7,11 - 10,97 - 14,28 - 18,26
81 200 ] 2191 4,78 6,35 7,04 8,18 10,31 12,7 15,09 18,26 20,62 23,01
101 250 | 273,0 4,19 6,35 7,8 9,27 12,7 15,09 18,26 21,44 25,4 28,58

12| 300 | 323,8 | 4,57 6,35 8,38 10,31 14,27 17,48 21,44 25,4 28,58 33,33
14| 350 | 355,6 | 6,35 7,92 9,52 11,13 15,09 19,05 23,83 27,719 31,75 35,71
16| 400 | 4064 | 6,35 7,92 9,52 12,7 16,60 21,44 26,19 30,96 36,53 40,49
20| 500 | 5080 6,35 9,52 12,7 15,09 20,62 26,19 32,54 38,1 44,45 50,01
24| 600 | 6096 | 6,35 9,52 14,27 17,47 24,61 30,96 38,89 46,03 52,37 59,54

Tabla 5.10 - Didmetros interiores de distintos tubos segin la normativa ANSI [mm].

DN DE ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI
(") {mm)] (mm) | Sch10 | Sch20 | Sch30 | Sch40 | Sch60 | Sch80 | Sch100 | Sch 120 | Sch 140 | Sch 160
Dint Dint Dint Dint Dint Dint Dint Dint Dint Dint
38| 10 | 171 - - - 12,6 - 10,8 - - - -
1/21 15 21,3 - - - 15,8 - 13,9 - - - 11,8
3/4] 20 26,7 - - - 20,9 - 18,8 - - - 15,5
1] 25 | 334 | 28,16 - - 26,6 - 24,3 - - - 20,7
11/4]| 32 42,2 | 36,86 - - 35 - 32,5 - - - 29,5
11/2| 40 48,3 | 42,76 - - 40,9 - 38,1 - - - 34
2] 50 60,3 | 54,76 - - 52,5 - 49,3 - - - 42,8
21/2| 65 73,0 70 - - 62,7 - 59 - - - 54
3] 80 88,9 82,8 - - 77,9 - 73,7 - - - 66,6
41 100 | 114,3 | 108,2 - - 102,3 - 97,2 - 92 - 87,3
51 125 | 1413 | 1329 - - 128,2 - 122,2 - 1159 - 109,6
6| 150 | 168,3 | 161,5 - - 154,1 - 146,3 - 139,7 - 131,7
8| 200 | 219,1 |1 209,54 206,4 | 205,021 202,7 198,48 193,7 188,92 182,5 177,86 1731

10| 250 | 273,0 [264,62| 2603 | 2574 | 254,55 | 2476 | 2429 | 23648 | 2302 | 2222 | 2159
12| 300 | 323,8 (314,76 311,2 |307,24| 3032 | 29536 | 2889 | 28102 | 273 | 266,74 | 2572
14| 350 | 355,6 | 342,9 | 339,76 | 336,56 | 3333 | 32542 | 3175 | 30794 | 300 2021 | 2842
16| 400 | 406,4 | 393,7 | 390,56 | 387,36 | 381 | 37308 | 3635 | 35402 | 3445 | 33334 | 3254
20| s00 | 5080 | 4953 | 488,96 | 482,6 | 477,8 | 466,76 | 4556 | 24292 | 4318 | 4191 408
24| 600 | 609,6 | 596,9 | 590,56 | 581,06 | 574,6 | 560,38 | 5477 | 531,82 | 5176 | s04,86 | 4905

Tubo de 2” sch 40 ASTM A106
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Longitud Equivalente:

El sistema tendra 4 valvulas de globo de DN 27, 4 tees de DN 2”.
Valores de L/D de véalvulas y accesorios (Anexo 22)
Di=54.76mm
Longitud de tuberia: 20.85m
Longitud equivalente de accesorios = 4 * (145 * 0.055) + 4 = (20 = 0.055)
= 36.3m

Longitud equivalente total = 20.85m + 36.3 = 57m

Tuberia de agua de sello:

Material: Segun ANSI (ASME B31.1)

A106B: Acero al carbono para temperaturas inferiores a 426°C
Presion nominal: Segin ANSI 260psi, (Anexo 18)
Temperatura: -20°F a 100°F

Diametro nominal: 1” (Anexo 19)

Espesor: Tomando en cuenta normativa ANSI y segun apartado 2 de la norma

ASME B31.1 el espesor de calcula mediante la formula:

t —o0s P-Do
™ (SE+P-y)

285psi * 1.315in
12000psi + 285psi * 0.4

tm = 0.015in

tm = 0.5 *

Entonces calculando el espesor pedido se tiene
org =€+ Cot+cytcy
€ora = 0.015in * 25.4mm + 1mm + 1lmm

€ora = 2.38 mm

Espesor pedido (eord) — Tubos normalizados

Segun norma ANSI el tubo normalizado seleccionado es:
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Tablas.11 - Espesores de distintos tubos segun la normativa ANSI [mm].
Fuente: http://www.provindus.com.py/Utilidades_EspesorTubos.html

DN DE ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI
(") |{mm)| (mm) | Sch10 | Sch20 | Sch30| Sch40 | Sch60 | Sch80 | Sch100 | Sch 120 | Sch 140 | Sch 160
Espesor | Espesor | Espesor | Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor
3/8 10 17,1 - - - 2,31 - 3,2 - - - -
1/2 15 21,3 - - - 2,77 - 3,73 - - - 4,78
3/4 20 26,7 - - - 2,87 - 3,91 - - - 5,56
1 25 334 2.77 - - 3.38 - 4,55 - - - 6,35
11/4| 32 42,2 2,77 - - 3,56 - 4,85 - - - 6,35
11/2 40 18,3 2,77 - - 3,68 - 5,08 - - - 7,14
2 50 60,3 2,77 - - 3,91 - 5,54 - - - 8,74
21/2 65 73,0 3,05 - - 5,16 - 7,01 - - - 9,53
3 80 88,9 3,05 - - 5,49 - 7,62 - - - 11,12
41 100 114,3 3,05 - - 6,02 - 8,56 - 11,13 - 13,49
51 125 141,3 3,4 - - 6,55 - 9,52 - 12,7 - 15,88
6] 150 | 168,3 3,4 - - 7,11 - 10,97 - 14,28 - 18,26
81 200 219,1 4,78 6,35 7,04 8,18 10,31 12,7 15,09 18,26 20,62 23,01
10| 250 273,0 4,19 6,35 7,8 9,27 12,7 15,09 18,26 21,44 25,4 28,58

12| 300 | 3238 457 | 635 | 838 | 1031 14,27 17,48 21,44 25,4 28,58 | 33,33
14| 350 | 3556 | 635 | 792 | 952 | 11,13 15,09 19,05 23,83 27,79 | 31,75 | 3571
16| 400 | 4064 | 635 | 792 | 952 12,7 16,66 21,44 26,19 30,96 | 3653 | 40,49
20| so0 | s080| 635 | 952 | 127 | 15,00 20,62 26,19 32,54 38,1 44,45 | 50,01
24| 600 | 6096 | 6,35 | 952 | 1427 | 1747 24,61 30,96 38,89 46,03 52,37 | 59,54

Tabla 5.12- Diametros interiores de distintos tubos segin la normativa ANSI [mm].

DN DE ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI
(") | (mm) ] (mm) | Sch10 | Sch20 | Sch30 | Sch40 | Sche0 Sch 80 | Sch 100 | Sch 120 | Sch 140 | Sch 160
Dint Dint Dint Dint Dint Dint Dint Dint Dint Dint
3/8] 10 17,1 - - - 12,6 - 10,8 - - - -
1/2 15 21,3 - - - 15,8 - 13,9 - - - 11,8
3/4] 20 | 26,7 . . . 20,9 . 18,8 . . . 15,5
1] 25 | 334 | 28,16 - - 26,6 - 24,3 - - - 20,7
11/4] 32 | 42,2 | 36,86 - - 15 . 32,5 . . . 29,5
11/2] 40 | 483 | 42,76 . . 40,9 . 38,1 . . . 34
2] 50 60,3 54,76 - - 52,5 - 49,3 - - - 42,8
21/2| 65 73,0 70 - - 62,7 - 59 - - - 54
3] 80 88,9 82,8 - - 77,9 - 73,7 - - - 66,6
41 100 | 114,3 | 108,2 - - 102,3 - 97,2 - 92 - 87,3
51 125 | 141,3 | 1329 - - 128,2 - 122,2 - 115,9 - 109,6
6| 150 | 168,3 | 161,5 - - 154,1 - 146,3 - 139,7 - 131,7
8| 200 | 219,1 | 209,54 | 206,4 |205,02| 202,7 | 198,48 | 193,7 | 18892 | 1825 | 177,86 | 173,1

10| 250 | 2730 | 264,62 2603 | 257,4 | 2545 | 2476 242,9 | 236,48 | 2302 222,2 215,9
12| 300 | 323,8 | 314,76 311,2 | 307,14 303,2 | 29536 | 2889 | 281,02 273 266,74 | 257.2

14| 350 | 3556 | 342,9 | 339,76 | 336,56 | 333,3 | 32542 | 3175 | 307,94 300 292,1 284,2
16| 400 | 406,4 | 393,7 | 390,56 | 387,36 | 381 373,08 | 3635 | 354,02 | 3445 | 33334 | 3254
20| so0 | s08,0 | 4953 | 488,96 | a82,6 | 4778 | 466,76 | 4556 | 242,02 | 4318 419,1 408

24| 600 | 609,6 | 596,9 | 590,56 | 581,06| 5746 | 560,38 | 5477 | 531,82 | 5176 | 504,86 | 4905

Tubo de 1” sch 40 ASTM A106
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5.8 Sistema de proteccién del equipo:

Para los frames estructurales, tuberias y chutes de carga y descarga se realizara
granalla para eliminar los 6xidos, el espesor de pintura seréa de 6mills, el sistema
de aplicacién se evaluara con el proveedor de pinturas industriales.

5.9 Sistema de sequridad durante la operacion:

Guardas de proteccion:

Las guardas seran tipo malla D4/D4G 50x22x3.3x3.2 las cuales se ubicaran en el
lado de carga y descarga de la banda.

Llave de emergencia:

Utilizada para paradas de emergencia en correas transportadoras, se acciona a
través de cabo de cable de forma manual.

Para nuestro caso usaremos llave de emergencia FL-512. La especificacion se
adjunta en el anexo (anexo 25)

5.10 Analisis de montaje del equipo de filtro de banda horizontal

1.-Montar placas o tuercas de nivelacion en las fundaciones

2.-Montar Estructura Head Frame

2.1.-Montar sin la estructura Cake Discharge Frame (esta se monta después de
montar la Polea de Cabeza)

3.-Montar estructura tail frame

3.1.-Montar sin la estructura Feed Dam Frame (esta se monta después de montar
la Polea de Cola)

4.-Montar estructura intermediate frame

5.-Montar polea de cabeza.

5.1.-Utilizar eslingas de fibra de 6” de ancho minimo para no dafiar el
recubrimiento de caucho de la Polea, no utilizar para el izaje los ejes de la Polea.
El eje motriz es el de mayor largo y se ubica al lado del reductor.

5.2.-Utilizar un spread bar para el izaje

5.3.-Centrar la Polea en forma axial con respecto a la estructura, apretar los
manguitos de fijaciéon de ambos descansos, manteniendo los juegos radiales
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requeridos para los rodamientos, revisar que las obturaciones de grasa estén
correctamente montadas, lubricar y torquear los pernos de las tapas de
descansos.

5.4.-Verificar paralelismo de la Polea con respecto a la estructura. Apretar pernos
reguladores contra el descanso y apretar sus contratuercas.

6.-Montar Polea De Cola

6.1.-Medir el ancho interno (alojamiento del rodamiento) de los descansos take-
up. Los descansos con ancho menor se deben montar hacia el lado del reductor.
6.2.-Utilizar eslingas de fibra de 6” de ancho minimo para no dafar el
recubrimiento de hule de la Polea, no utilizar para el izaje los ejes de la Polea
6.3.-Centrar la polea en forma axial con respecto a la estructura, apretar los
manguitos de fijaciébn de ambos descansos, manteniendo los juegos radiales
requeridos para los rodamientos, revisar que las obturaciones de grasa estén
correctamente montadas, lubricar y torquear pernos de tapas de descansos.
6.4.-Apretar los esparragos tensores completamente en las tuercas take-up,
utilizar tuerca y contratuerca.

6.5.-Verificar paralelismo de la Polea con respecto a la estructura.

7.-Montar cloth rollers, belt return rollers y jockey pulley

7.1.-Montar los descansos centrados con respecto a las perforaciones ovaladas
de los soportes de descanso, para ambos tipos de polines

7.2.-Centrar los polines en forma axial con respecto a la Estructura y apretar los
manguitos de fijacion cuidando mantener la tolerancia radial requeridas para los
rodamientos

7.3.-Todos los polines que se encuentran sobre la parte superior del Filtro deben
montarse después de montada la Banda. Estos polines son:

7.4.-Los polines de tela y polin de alimentacion ( Feed dam Roller ) ubicados en el
lado de alimentacion y sobre la Polea de Cola

7.5.-Los polines de tela ubicados en el lado de descarga

7.6.-El polin centrador de tela debe montarse con el centrador de tela (Deltracker)
8.-Torquear Y Apretar Pernos De Estructura

8.1.-Apretar todas las tuercas de fijacion sobre las placas de apoyo de columnas
8.2.-Apretar todos los pernos que fijan los descansos de poleas y polines a la
Estructura.

8.3.-Torquear todos los pernos de la estructura
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9.-Montar Cajas De Aire Sobre La Estructura

9.1.-Nivelar mediante shims para que los tops contiguos queden a la misma altura
entre si. Los shims se montan entre los &ngulos soporte de los intermediate frame
y las cajas soporte de acero carbono. No se aceptan diferencias de altura entre
tops contiguos.

9.2.-Apretar en forma provisoria los pernos que fijan las cajas soporte a la
estructura

10.- Soldar Tops De Cajas De Aire.

10.1.-Revisar cuidadosamente que los bordes de tops contiguos se encuentren
totalmente alineados. Corregir si esto no ocurre.

10.2.-Soldar bordes con proceso TIG. Soldar 10-15 mm y espaciar cada 100 mm.
Minimizar el aporte de calor durante el proceso de soldadura. Soldar alternado.
11.-Ajustar Paralelismo Y Cuadratura Entre Poleas De Cola Y Cabeza
11.1.-Tolerancia de paralelismo entre Poleas +/- 4,0 mm

11.2.-Tolerancia de diagonales entre Poleas +/- 8,0 mm

12.-Montar Sistema De Levante Neumético Y Caja De Vacio

i
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Nota. Extraido de << Manual de Operacion y Mantencién >>,Chile,2011

12.1.-Montar sistema de levante: brazos, ejes y cilindros neumaticos con sus
soportes. Los cilindros manténgalos en posicion cerrada (es decir la Caja de
Vacio se debe armar en posicion inferior). Apretar los pernos en forma provisoria.
12.2.-Montar Caja de Vacio: End Bracket, Tail Bracket, Vacuum Box,
empaquetaduras de caucho, esparragos de fijacion, placas guia. Apretar todos

los pernos en forma provisoria
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12.3.-Montar en forma provisoria las correas de desgaste ( “wear belt” ) sobre los
ejes superiores del sistema de levante. La cara rugosa o de caucho del wear belt
debe ir en contacto con la banda.

12.4.-Medir rectitud y planitud de la cara superior de la caja de vacio. La
tolerancia de deformaciéon maxima aceptable para esta cara en toda su extension
es de +/-1,5 mm.

12.5.-Apretar todos los pernos en forma definitiva.

12.6.-Prearmar los Seal Strip y End Pad sobre una superficie limpia y pareja.
12.7.-Revisar cuidadosamente la cara superior de la Caja de Vacio, eliminar
golpes o deformaciones

menores y limpiarla con pafios limpios y solvente de evaporacion rapida
12.8.-Montar dos tramos de Buta Seal a cada lado con la cara adherente hacia la
Caja de Vacio. No estirar el Buta Seal durante su montaje

13.-Montar End Slide Y Wear Belt Support

14.-Montar Manifold de Aire Sistema Levante Y Su Panel Neumatico
14.1.-Montar manifold y mangueras entre éste y los cilindros de levante
15.-Montar Wear Belts Y Ajustar La Altura Final De La Caja De Vacio.
15.1.-Montar los Wear Belts (correas de desgaste) sobre los Seal Strip
15.2.-Subir lentamente la Caja de Vacio mediante el sistema neumético de
levante, hasta dejar la parte superior de los Wear Belt (cara que quedara en
contacto con la Banda)

15.3.-Apretar las tuercas y contratuercas superiores de los | esparragos que fijan
la Caja de Vacio contra la estructura del Filtro,

16.-Montar Componentes Mecénicos Y Motores Eléctricos

16.1.-Reductor de accionamiento SIEMENS

16.2.-Bomba de vacio Nash

16.3.-Soplador Tetlack

17.-Montar Componentes Estructurales / Piping

Montar todos los componentes estructurales y pinping que no interfieren con el
montaje de la Banda:

17.- Manifold de vacio

17.2.-Manifold de aire de Cajas de Aire. Identificar dampers abiertos / cerrados en
los ductos de aire.

18.-Montar Y Empalmar La Banda
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18.1.-Inspeccionar en forma cuidadosa el 100 % de los tops. Si hay rayas, marcas
o dafios en general, se deben pulir antes de montar la banda.

18.2.-Montar, centrar y alinear la banda con respecto a la estructura. Medir y
compartir diferencias con respecto a las columnas de los frame intermedios.
18.3.-Empalmar banda

18.4.-Pegar curbings

19.-Montar Todos Los Componentes Estructurales Faltantes

19.1.-Los polines de tela, polin de alimentacion ubicados en el lado de
alimentacion

19.2.- Los polines de tela ubicados en el lado de descarga

19.3.-Canierias de lavado de tela y de banda

19.4.-Chute de descarga

20.-Montar Y Empalmar La Tela

20.1.-Al llegar a este punto deben estar 100 % concluidas las soldaduras
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CAPITULO VI

EVALUACION ECONOMICA

6.1 Metrados del sistema

6.1.1. Sistema estructural:

Segun los detalles estructurales se tiene:
Peso estructural: 5,434 Kg

6.1.2 Sistema de tuberias:

Segun metrado de planos se tiene:

LISTA DE MATERIALES

ITEN | CANT DESCRIPCION MAT LON((anI)TUD
1 1 |TUBERIA 1" SCH. STD L=36000 A-53/A106 36
2 3 |TUBO g 2" STD.L=4225 15
3 1 |TUBO g 2" STD.L=4225 A-53 4.3
4 4 | TUBO @2" STD. L=900 3.6
5 1 |TUBO @g2" STD. L=2200 ‘o L 2.2
6 4 | TUBO g6" STD. L=6000 A-53/A106 24

6.1.3 Sistema mecanico:

LISTA DE MATERIALES |

ITEN|CANT DESCRIPCION MAT PESO (Kg)
1 2 |ALIMENTADOR
2 2 | PLACA SUPERIOR ASSE 248
3 1 |TAPA DE LA CAJA DE AIRE SS304 102
4 1 |CAJA DE AIRE INFERIOR A-36 189
5 1 |CABLE SOPORTE TIPO 1 6
6 4 |CABLE SOPORTE TIPO 2 A-36 6
7 4 |SOPORTE FL -512 35
8 1 |TAPA DE LA CAJA DE AIRE SS304 134
9 1 |CAJA DE AIRE INFERIOR A-36 233
10 1 |TAPA DE LA CAJA DE AIRE SS304 102
11 1 |CAJA DE AIRE INFERIOR A-36 191
12 2 |PL 12x70x850 SS316L 55
13 2 | PL 6x70x850 2.8
14 8 |PL 2x70x850 A-36 3.7
15 2 | PL 60x120x160 2.8
16 2 |RD BAR @60x180 LG SAE-1020
17 1 |SALVAGUARDIA 1 A-36 142
18 2 |SALVAGUARDIA 2 A-36 99
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19 | 2 |SALVAGUARDIA 3 A-36 145

20 | 2 |SALVAGUARDIA 4 A-36 86

21 | 2 |SALVAGUARDIA S A-36 133

22 | 1 |SALVAGUARDIA 6 A-36 93

23 | 1 | SALVAGUARDIA 7 A-36 32

24 | 1 |SALVAGUARDIA 8 A-36 26

25 | 1 |VIGA DE SOPORTE A-36 25

26 | 7 |SOPORTE TIPO 1PL. A-36 28

27 | 18 |CUBIERTA PL. A-36 9

28 | 11 |SOPORTE TIPO 2 PL. A-36 24

29 | 18 |PANAL DE CAJA DE VACIO | SS304 1

30 | 2 |ELEVACION EJE TIPO 1 A-36 32

31 | 7 |ELEVACION EJE TIPO 2 A-36 222

32 | 9 |EJE DE CAJADE VACIO SS304 11

33 | 1 |CONDUCTO DE DESCARGA | A-36 741

PESO TOTAL DEL SISTEMA MECANICO 1.849

6.2 Evaluacion de costos de sistemas de potencia y accesorios de tuberia

6.2.1 Lista de materiales sistema de potencia:

LISTA DE MATERIALES - SISTEMA DE POTENCIA

COSTO COSTO
ITEM | CANT DESCRIPCION MODELO UNIT. TOTAL
(USS) (U$S)

SELLO DE BUTILO

1 1 |10x1x54000 35USS/ML| 1890.00
CILINDRO NEUMATICO | DNC-100-

2 7 | (COM). 320-P 440.00| 3080.00
FIJACION TIPO GIRO SNCB-100-

3 7 | (CON). R3 95.00 665.00

4 7 | CILINDRO PIN 25.00 175.00
MOTOREDUCTOR

5 1 |SIEMENS LA132ZMP4 7,500.00| 7,500.00

23952
6 1 |RODAMIENTO SKF CCK/W33 130.00 130.00
23944

7 1 |RODAMIENTO SKF CCK/W33 130.00 130.00

8 1 |CHUMACERAS SKF SDAF 140.00 140.00

9 1 |CHUMACERA SKF THD 150.00 150.00
POLEAS DE ACERO

10 2 |CON REVESTIMIENTO - 5,000.00| 10,000.00
FAJA TIPO CURBING

11 1 |L=30M - 15,000.00| 15,000.00

12 7 |POLEAS DE RETORNO 650.00| 4,550.00
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TELA FILTRANTE PET

13 1 |[L=30M - 17,000.00| 17,000.00
BOMBA DE VACIO CON
DEPOSITO

14 1 |SEPARADOR TRH 40-140 25,000.00| 25,000.00
VENTILADOR CAS-X-

15 1 |INDUSTRIAL 1251-100 9,000.00| 9,000.00
LLAVE DE

16 1 |EMERGENCIA FL-512 4,500.00| 4,500.00

COSTOS TOTALES U$$|98,910.00

6.2.2 Listade materiales accesorios de tuberia:

LISTA DE MATERIALES - ACCESORIOS DE TUBERIA

COSTO |COSTO
ITEN| CANT DESCRIPCION UNIT. | TOTAL
(USS) (USS)
TEE REDUCTOR ROSCA
1 16 1"X1/2" 3.00| 48.00
2 10 AMERICAN CONJUNTA 1" 2.50| 25.00
3 2 TAPA ROSCADA 1" 2.00 4.00
4 16 CONNECTOR QS-1/2-8 2.00| 32.00
CAJA DE AIRE, SISTEMA
5 1 DE ELEVACION - -
ABRAZADERA DE 1
PULGADA DEL TUBO
6 14 SIMPLE 1.50| 21.00
CASQUILLO DE 1" NPT
7 2 H.E. 2.50 5.00
DIAFRAGMA VALVULA 1
8 1 1/2" 40NB 35.00| 35.00
9 2 AMERICAN UNION 1 1/2" 12.00| 24.00
10 4 AMERICAN UNION 1" 8.00| 32.00
11 1 MEDIDOR (40NB) 35.00| 35.00
12 1 CAMLOCK 1" PARTE A 25.00| 25.00
13 1 CAMLOCK 1" PARTE C 13.00| 13.00
14 1 CAMLOCK 1 1/2" PARTE A 30.00| 30.00
15 1 CAMLOCK 1 1/2" PARTE C 18.00| 18.00
16 59 QUICKJET 3/8" BSP 2.80| 165.20
ROCIADOR DE IMPACTO
17 59 AXI| 110-06 GRIS 2.50| 147.50
18 59 NIPLE 3/8" NPT HE 2.50| 147.50
TAPA ROSCADA 2" -
19 5 SCH-40 10.00| 50.00
CAMLOCK @2" - TYPE A -
20 8 POLYPROP 50.00| 400.00
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21 8  |CAMLOCK 22" - TYPE C 27.00| 216.00
22 4 |VALVULA DE GLOBO 2" 50.00| 200.00
23 4 |JUNTA AMERICANA 22" 18.00|  72.00
24 4 |TEE 2" A-107 20.00| 80.00
25 1 |MANGUERA-6000 LG, 250.00| 250.00
26 8 | ABRAZADERA - SS304 10.00|  80.00
27 1 |BRIDA#2'S.0 30.00| 30.00
EMPAQUETADURA -
28 4 |NATURAL GOMA 20.00| 80.00
COSTOS TOTALES U$$ | 2156.20

6.3 Evaluacioén de recursos y personal

Para la fabricacion de estructuras metalicas y componentes mecanicos se enviara
a fabricar a metalmecéanicas del medio los cuales manejan sus propios recursos
de HH/ton.

Para el montaje del equipo de filtrado se realizara con 2 cuadrillas de 4 personas
los cuales se distribuiran en montaje estructural y mecanico.

Asi mismo se tiene la estructura de desglose de recursos (RBS) donde se tiene
los recursos que se necesitan para el culmino del proyecto, este abarca desde la
disciplina civil hasta el precomisionamiento.

RBS de recursos

CONSTRUCCION PRECOMISIONAMIENTG PROCURA PUNCH LIST INGENIERIA
I

Supervisor Civilt SUPC

Fropecista Electicistal PE

Capataz Civil! CAC

I

| Capataz Mecanico | CAM |
|

| Capataz Tuberias{ CAT |

I
Capataz Elechicista ! CAE
I

Capataz de Estructuras{C
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6.4 Costo total del proyecto

COSTO
CODIGO a Duracion TOTAL
WBS ESTIMACION DE COSTOS DE LAS ACTIVIDADES Dias ACTIVIDAD
us$
1.0 PROCURA
1.1 SUMINISTRO 120 dias
1.1.1|Fabricacion de estructuras metalicas 40 dias| S 14,384.12
1.1.2|Fabricacion de componentes mecanicos 30dias| S 6,525.88
1.1.3|Fabricacién de spools de tuberias 25 dias| S -
1.1.3.1|Fabricacién de spools de tuberias de @ 1" 7 dias| $ 106.20
1.1.3.2|Fabricacién de spools de tuberias de @ 2" 8 dias| S 86.60
1.1.3.3|Fabricacién de spools de tuberias de @ 6" 10 dias| S 90.00
1.1.4|Arrivo de equipos mecanicos Odias| $ 47,910.00
1.1.5|Arrivo de equipos de filtrado O dias| $ 51,000.00
1.1.6|Suministro de accesorios de tuberia Odias| $ 2,156.20
2.0 INGENIERIA
21 PLANOS 70 dias
2.1.1{Planos de estructuras 35dias| $ 2,596.00
2.1.2|Planos de componentes mecanicos 20 dias| S 1,528.00
2.1.3|Planos de tuberia 15dias| $ 1,172.00
3.0 INSTALACION Y MONTAJE DEL EQUIPO
3.1 FRENTE 1 20 dias
3.1.1|Entrega de terreno losa de cimentacion O dias| S -
3.1.2(Montaje estructural 20 dias| $ 12,800.17
3.2 FRENTE 2 35 dias
3.2.1{Preensamble de elementos mecanicos 20dias| $ 8,877.31
3.2.2|Liberacién del montaje estructural O dias| $ -
3.2.3(Montaje de elementos mecanicos en estructura 15dias| S 7,169.39
3.3 FRENTE 3 27 dias
3.3.1|Preensamble de spools de tuberia 15dias| § 5,025.51
3.3.2(Liberacion de montaje estructural y mecanico O dias| S -
3.3.3|Montaje de spools de tuberia 12 dias| S 5,166.19
4.0 PRECOMISIONAMIENTO
4.1 PRUEBAS Y ENSAYOS 4 dias
4.1.1|Pruebas hidrostaticas en linea de tuberia 2 dias| S 681.00
4.1.2|Ensayos NDT-Radiografia o Ultrasonido a juntas soldadas (10%) 2 dias| S 738.36
4.1.3|Fin del proyecto O dias| $ -
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6.6 Comparacion de costos en fabricacion y montaje estructural

Se realiz0 la evaluacion de costos de dos diferentes metalmecanicas una del
medio exterior y otra del medio nacional obteniendo la reduccion de costos en
30% aproximadamente.

Propuesta econémica exterior.

ESMETAL .
v PROPUESTA ECONOMICA
= P.U. costo
ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS Und. CANT. (Us$] Ts;ﬂl.
FABRICACION Y MONTAJE ESTRUCTURAL DE FILTRO DE BANDA
1.0 PROCURA
1.1|Fabricacion de estructuras metalicas Kg. 5,434.00 S 5.00| § 27,170.00
1.2|Fabricacién de componentes mecanicos Kg. 1,849.00| § 6.00 | § 11,094.00
1.3|Fabricacion de spools de tuberias de @ 1" M 36| S 4008 144.00
1.4|Fabricacion de spools de tuberias de ¢ 2' M 251 S 5.00|$ 125.50
1.5|Fabricacion de spools de tuberias de @ &' M 24| S 6.00| $ 144.00
1.6|Suministro de accesorios de tuberia Glb. 1S 4,00000|S 4,000.00
20 INGENIERIA - MODELADO
2 1|Planos de estructuras Glb. 1S 8000.00|S$ 8,000.00
2.2|Planos de componentes mecanicos Glb. 1| S 8,00000|S 800000
2 3|Planos de tuberia Glb. 1| S 8000005 8,000.00
3.0 INSTALACION ¥ MONTAJE DE ESTRUCTURAS Y TUBERIAS
3 1|{Montaje estructural Kg. 7283 | S 5.00| § 36,415.00
3.2|Montaje tuberias M 851 |5 6.00| S 510.60
4.0 TRANSPORTE DE ESTRUCTURAS
4.1 Transporte de estructuras Glb. 1|5 8484855 8,484.85

TOTAL MONTAJE E INSTALACION $112,087.95

Propuesta econémica nacional.

qe | al -
W OFERTA ECONOMICA
- P.U. COSTO
ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS Und. CANT. (US$) B

1.0 PROCURA

1.1|Fabricacién de estructuras metalicas Kg. 543400 5 2.50 | § 13,585.00

1.2|Fabricacién de componentes mecanicos Kg. 184900 S 5.00 |5 9,245.00

1.3|Fabricacion de spools de tuberias de @ 1" M EE 350 8 126.00

1.4|Fabricacion de spools de tuberias de @ 2 M 2518 450 | § 112.95

1.5|Fabricacién de spools de tuberias de @ & M 24|98 550 | § 132.00

1.6|Suministro de accesorios de tuberia Glb. 11$ 3,500.00| 5 3,500.00
2.0 INGENIERIA - MODELADO

2.1|Planos de estructuras Glb. 1% 7,00000|% 7,000.00

2 2|Planos de componentes mecanicos Glb. 1% 7,000.00| 5 7,000.00

2 .3|Planos de tuberia Glb. 1% 7,000.00|5 7,000.00
3.0 INSTALACION ¥ MONTAJE DE ESTRUCTURAS Y TUBERIAS

3.1|Montaje estructural Kg. 72835 2.50 | § 18,207.50

3 2|Montaje tuberias M 851|5§ 500§ 425.50
4.0 TRANSPORTE DE ESTRUCTURAS

4.1 Transporte de estructuras Glb. 11$ 7,575.76 | & 7,575.76
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6.7Conclusiones

- La humedad de disefio al final del proceso es de 10%.

- En comparacion con otros fabricantes los costos de fabricacion estructural
se reducen en 30%.

- El tiempo estimado para cambio de tela filtrante y componentes se
visualiza en el programa de mantenimiento (Anexo 26).

- El tiempo del ciclo de filtrado es de 64,8seg. con el cual se garantiza el
abastecimiento mayor al 90% de la capacidad de alimentacion.

- La operacibn se reduce a mantener las presiones de vacio y de
alimentacion estables, asi mismo se podréa visualizar fugas y/o rotura de la
tela filtrante.

- El disefio estructural esta segun norma AISC, y el factor de seguridad
mayor a 1.5 haciendo que la estructura sea viable para fabricacion.

- El sistema de transporte esta disefiado segun el manual del CEMA.

- El célculo de espesor de tuberia esta bajo la norma ASME B31.1

- El sistema de filtracion por vacio es el recomendado para prestaciones
donde se requiera recuperar el agua de filtracion y realizar un lavado
utilizando el mismo flujo.

- EIl sistema de levante neumatico es mas economico que un sistema
mecanico.

- El equipo filtratest nos da un indicativo de los parametros del material a
filtrar.

- La porosidad de la tela o medio filtrante es de mucha importancia ya que
se debe conocer para determinar qué tipo de soluciones se podrian filtrar.
Si las solucién a filtrar contiene particulas pequefias lo éptimo es usar un

medio filtrante de abertura pequefa.
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6.8Recomendaciones

- Se recomienda que el vacio que se genera este menor a los 4000msnm
para un optimo filtrado con humedades menores a 10%.

- Se sugiere para reducir la friccion que se produce entre la banda y las
cajas de aire se utilice cinta butil que hace que la banda se deslice a la
velocidad de disefio.

- Se sugiere para garantizar la durabilidad de las poleas estas se recubran
con ceramico.

- Se recomienda para evitar la corrosién de los componentes expuestos al
slurry se utiliza material inoxidable SS304.

- Se recomienda que para la lubricacion del sistema durante la filtracion se

utiliza agua de sello el tiempo que dure el ciclo de filtracion.
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ANEXO 01

T abla 8-1 (continuacion)
Pesos de Polea Soldadas de Tambor de Acero, 1b

Polea Ancho de la faja (pulgadas)
. Agjero 18 | 24 ] 30 3] 42 | 48 | 54 [ e [T72]s84]096
m} m} Ancho de la superficie de la polea (pulgadas

20 | 22 | 24 | 26 | 30 | 32 | 36 | 38 | 44 | 46 | 51 | 34 | 57 | 60 | 63 [ 66 | 78 | 90 | 102
3 315 | 330 | 350 | 380 | 400 | 430 | 450 | 485 | 525 | 550 | 670 | TOO | 730 | 200 | 850 | 900
34 325 | 340 | 360 | 390 | 410 | 440 | 475 | 500 | 350 | 600 | 660 | OO [ TIO [ 200 | 850 ( 900 | 925 | 1000 | 1100
4 350 | 375 | 400 | 425 | 450 | 475 | 500 | 525 | 375 | 633 | 700 | T30 [ 800 [ 823 | 860 [ 900 | 1100 | 1200 | 1300
43 370 | 385 | 400 | 435 | 460 | 490 | 520 | 550 | 600 | 630 | 700 | 72O [ €15 | 260 | 900 | 950 | 1100 | 1200 | 1400

30 5 400 | 420 | 440 | 470 | 500 | 525 | 550 | 580 | 630 | 690 | 750 | 840 | 870 | %00 | 950 | 1000 | 1200 | 1300 | 1400
5 525 | 550 | 375 | 600 | 623 | 630 | 680 | 740 | 775 | 825 | 875 | %00 | 923 | 950 | 1000 | 1050 | 1300 | 1600 | 1700
7 550 | 560 | 575 | 600 | 650 | 675 | 725 | 750 | %00 | 850 | 900 | 950 | 975 | 1000| 1050 | 1100 | 1500 | 1700 | 1800
8 1600 | 1800 | 1900
10 2200 | 2300 | 2500
31, | 450 | 475 | 500 | 550 | 590 | 635 | 650 | 675 | 00 | 230 | 880 | 925 | 950 | 1000 1075 | 1150 | 1200 | 1500 | 1700
4 475 | 500 | 540 | 575 | 600 | 650 | 675 | 700 | 200 | 850 | 900 | 950 | 975 | 1000| 1100 | 1200 | 1400 | 1500 | 1700
41 | 490 | 500 | 550 | 600 | 625 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 | 1000 | 1050 1100 1200 | 1500 | 1600 | 1800
5 530 | 550 | 575 | 630 | 673 | 700 | 735 | 775 | 850 | 925 | 960 | 1000 | 1050 1100 | 1200 | 1300 | 1700 | 1900 | 2100
36 5 635 | 660 | 690 | 735 | 7635 | 800 | 235 | 275 | 1000 | 1030 | 1100 | 1200 | 1250 1275 | 1300 | 1400 | 1900 | 2000 | 2200
7 725 | 750 | 200 | 850 | 900 | 950 | 1000 | 1050 | 1150 | 1175 | 1250 | 1350 | 1375 | 1400 | 1475 | 1550 | 2000 | 2100 | 2300
g - - | 850 | 900 | 950 | 1000 | 1050 | 1100 | 1200 | 1250 | 1300 | 1400 | 1450 | 1500 | 1550 | 1600 | 2100 | 2300 | 2500
10 2700 | 2900 | 3200

4 625 | 630 | T0O [ 750 | 200 | 850 | 900 | 930 | 1000 | 1075 | 1130 | 1200 [ 1250 | 1300 | 1350 1400 | 1900 | 2100 | 2300
4% 640 | 675 | T00 | 775 | 830 | 875 | 900 | 950 | 1050 | 1100 | 1175 | 1225 [ 1275 | 1300 | 1350 | 1500 | 2000 | 2200 | 2400
5 675 | 700 | 740 | B0O | 850 | 900 | 950 | 1000 | 1075 | 1130 | 1200 | 1250 ( 1300 | 1350 | 1400 | 1500 | 2100 | 2200 | 2400

_42 6 go0 | 815 | 875 | 925 | 960 | 1000 | 1030 | 1125 | 1200 | 1250 | 1325 | 1400 | 1475 | 1325 | 1600 | 1700 | 2200 | 2400 | 2600
7 975 | 1000 | 1050 | 1100 | 1150 | 1200 | 1260 | 1325 | 1425 | 1500 | 1550 | 1600 | 1700 | 1750 [ 1800 | 1900 | 2800 | 3100 | 3400
8 1025 | 1050 | 1100 | 1130 [ 1200 | 1230 | 1300 | 1375 | 1430 | 1525 | 1600 | 1650 | 1700 | 1750 | 1825 | 1900 | 3000 | 3300 | 3600
10 3500 | 3700 [ F000 |
4 775 | 800 | 825 | 950 (1000 | 1030 | 1073 [ 1125 | 1200 | 1300 | 1500 | 1375 | 1650 | 1700 [ 1750 | 1800 | 2500 | 2700 | 2900
4% 800 | 825 | 875 | 930 [ 1030 | 1100 | 1150 | 1200 | 1300 | 1450 | 1600 | 1650 | 1700 | 1750 [ 1850 | 2000 | 2500 | 2700 | 2900
5 825 | 830 | 875 | 1000 | 1030 | 1100 | 1175 | 1225 | 1300 | 1450 | 1600 | 1700 | 1750 | 1300 [ 1900 | 2000 | 2500 | 2700 | 3000
48 6 900 | 930 | 1000 | 1100 1175 | 1225 | 1275 | 1350 | 1450 | 1600 | 1750 | 1825 | 1900 | 1950 [ 2000 | 2100 | 2700 | 2900 | 3200
7 - | 1025 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 ( 2075 | 2150 | 2225 ( 2300 | 3500 | 3700 | 4100
8 - | 11500| 1225 | 1300 | 1400 | 1430 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 2100 | 2200 | 2300 ( 2400 | 3700 | 4000 | 4300
10 4200 | 4400 | 4800

41 1050 | 1100 | 1200 | 1300 [ 1375 | 1430 | 1525 | 1600 | 1700 | 1800 | 1925 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 3000 | 3200 | 3500
5 1100 | 1150 | 1200 | 1300 [ 1400 [ 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2150 | 2200 | 2300 | 2400 | 3100 | 3300 | 3700
6 1225 | 1300 | 1400 | 1300 [ 1600 [ 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2250 | 2323 | 2400 | 2300 | 2600 | 3800 | 4100 | 4500

54 7 1330 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 2500 | 2600 | 2700 [ 2800 | 4000 | 4300 | 4700
8 1500 | 1500 | 15350 | 1650 | 1730 | 1823 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 2500 | 2600 | 2700 | 2800 | 4400 | 4700 | 5100
10 - | 20000 | 2050 | 2130 | 2230 | 2330 | 2400 | 2500 | 2625 | 2750 | 2850 | 2950 [ 3025 | 3100 | 3200 3300 | 5000 | 5300 | 5700

44 1300 | 1350 | 1450 | 1600 [ 1700 [ 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 2450 | 2325 | 2600 | 2700 | 4100 | 4600 | 5100
5 1325 | 1400 | 1500 | 1625 | 1730 | 1830 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 2300 | 2600 | 2700 | 2800 [ 2900 | 4300 | 4600 | 5100
60 6 1450 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2250 | 2400 | 2500 | 2600 2700 | 2800 | 2900 ( 3000 | 4600 | 4900 | 5400
7 1600 | 1650 | 1750 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 2500 | 2600 | 2750 | 2850 | 2975 | 3000 [ 3200 | 4600 | 4900 | 5400
8 1700 | 1750 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2500 | 2600 | 2700 | 2800 | 2900 | 3000 | 3100 [ 3200 | 5200 | 5500 | 6000
10 - | 22001| 2300 | 2400 | 2500 | 2600 [ 2700 | 2850 | 3000 | 3100 | 3200 | 3300 ( 3400 | 3300 | 3600 | 3300 | 5800 | 6100 | 6600
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Motorreductores
Motorreductores de ejes paralelos

Diatos para seleccidn y pedidos (continuacicn)

Patencia Velocidad de salida Par de Factor de  indice de Referencia Cadigo Peso T
Poiar salida serviclo  reduccidn
kW ny (50 Hz) n (60 Hz) Tz 5 fia {n.* polos)

mir”? min~" kg
9.2(50Hz) FD.188B-LA13ZZMPA
11,0 (60 Hz) D 7a : 23455 2K1410-WHT13 - BEM 664

8.9 83 12823 16 21080 « 2KJ1410-WHT13 - WELq BB4
75 8,0 11768 1.7 193,56 2KJ1410 - WHT13 - HEK7 B4

a7 104 10 156 20 167,03 2KJ1410-WHT13 - BE.H BB4
FD.168B-LA13ZZMP4
5.0 6.0 17 588 0,80 289 26 2KJ1408 - BHT13 - BESq S0

53 64 16723 0B84 27503 + 2KJ1408 - WHT13 - BER 503
5.6 L} 15629 o8 257,04 2KJ1408 - BHT13 - BECH S0
6.4 7T 13786 1.0 226,74 & 2KJ1408-WHT13 - BEP i
6.8 8.2 13004 1.1 213,87 2KJ1408 - WHT13 - BENy S0
75 9.0 11652 1.2 19163 « 2KJ1408 -WHT13 - BEM i
a2 9.8 10758 13 176,94 K408 - WHT13 - BEL1 503
9.6 1.5 9182 15 151,18 2KJ1408 - BHT13 - BEK1 S0
10,6 127 8307 1.7 13663 & 2KJ1408-WHT13 - EE.H 503
1.0 13.2 5004 1.7 13164 2KJ1408 - WHT13 - WEH] S0

12,7 15,2 6923 20 113,88 2KJ1408 - BHT13 - BEGH i
FD.148B-LA13ZZMP4

83 10,0 10573 085 173,88 2KJ1407 -WHT13 - BEH 341
9.8 118 010 10 148,18 K407 - WHT13 - BEGA 341

143 13,3 7831 11 130,76 & 2KJ1407 - BHT13 - EEF 341
13.0 15,6 B TET 13 111,28 2KJ1407 -WHT13 - BEE] 341
15.0 18 5883 15 96,43 & 2KJ1407 - WHT13 - BEDH 341
7.8 F 4934 1.8 81,15 * 2K.J1407 -WHT13 - EECq 341
18,7 3 4452 20 T3z 2K.H407 - WHT13 - BEB1 341
23 28 3826 24 6293 & 2KJ1407 -WHT13 - BEAq 341

13 88,23 2KJ1307 - WHT13 - HEY 333

1.7 E437 * 2KJ1307 -WHT13 - EELH 333

1.8 8021 2KJ1307 - WHT13 - WET 333

25 5353 & 2KJ1307 -WHT13 - RS 333

FD.128B-LA13ZZMP4

12,0 134 [iF:<] 120,87 2KJ1406 - BHT13 - BEF 245
141 16,8 088 102,41 2KJ1406 - BHT13 - BEE] 245
16,2 19,4 11 8925 & 2KJ1406-WHT13 - BEDH 245
4817 13 75,93 2K.J1406 -WHT13 - BECq 245

3940 15 6450 & 2KJ1406 - WHT13 - WEBq 245

3230 1.8 53,13 &  2KJ1406-BHT13 - BEAq 245

3430 13 56,42 & 2KJ1306-EHT13 - ENA2 241

3178 14 5220 2KJ1306 - WHT13 - HEX1 241

3023 16 49,71 &  2KJ1306 - HT13 - HEW, 241

2825 1.8 45,46 2KJ1306 - BHT13 - BEVY 241

2492 23 4099 & 2KJ1306-WHT13 - HELH 241

= TE
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. Datos para seleccidn y pedidos
4 polos, 1800 mir! con 60 Hz, versidn NEMA

Tamafnio Motor Referencia Potencia Velocl-  Par Intensl- Fac-  Rendl- Intensl- Parde Par Par de
del asignada dad ﬁ dad  forde miento dadde arren- méximo acelera-
motor asig- asig- poten- arran-  que cidn
IEC nada nada cla que meedic
8%pos. 107pos. Ay Py 0y Tu ty coEg I T T ThnlTw
440 ... con
480V CErge
44
W hp  min'  HNm A - % - - - -
ra| LAT1B4 c B 015 02 168D 085 041 068 &71 3.8 2,1 23 2,0
LATICA [ c 022 03 1660 1.2fr 060 07D 654 3,5 2,0 2,0 18
LA7154 c o 030 04 1650 1,74 077 077 632 3,5 21 20 20
LA7 1M C E 045 06 1665 258 106 O7FB 676 38 20 232 20
LAT1IZMPa T C G 066 08 1665 3mMm 154 074 728 42 2,4 2,4 2,2
LA7T1ZMD4 T © H 08 12 1615 532 212 074 T8 3.8 2,4 2,3 2,2
80  LAsose ™! i] B 066 08 1620 373 145 082 698 45 2,4 2,4 2,1
LAaohia i] [+ 080 12 1690 500 150 080 746 48 2,3 2,3 2,3
R I E L 130 1,7 1710 T30 251 082 782 5,2 23 2,8 2,4
0L LAsols E 3 180 24 1715 1000 33 082 310 6,0 2,4 2T 2,8
LAsoflB4" E ] 260 35 168D 1480 485 0B3 782 5,8 28 28 23
1oL LAfooLa F L 260 35 1715 1450 464 084 335 6,1 2,4 2,8 2,6
LA100LB4 F M 360 48 1715 20,00 63r 084 345 6,0 2,6 28 25
1128 LA112MB4 G H 480 64 1735 2640 B30 084 861 6,2 24 28 23
1325 LA1325B4 H F 660 88 1750 3600 11,20 0B84 &TE 6,7 23 3,0 24
1320 LA132M4 H H 800 121 1750 4310 1510 0B85 333 71 2.5 a1 2.5
LA13zZMP4  H T 11,00 148 1740 60,40 17,70 0BE 333 83 2.5 a1 2.5
160M  LAIGOMEB4 J 3 1300 174 1755 70,70 2130 0BE &94 6,4 20 2,8 2,2
160l LAiG0L4 J R 1800 241 1755 gr80 2860 087 908 6,6 24 28 24
160M  LGi80ZMB4E K L 2200 285 1765 118,00 3520 0B84 930 6,4 2.3 28 2,0
130l LG18071B4E K P 26,00 348 1765 140,70 4130 0B84 936 6,6 2,2 28 21
2ol LGeoolB4E L M 3600 483 1766 184,70 5630 08B 936 6,6 2,4 3,0 2,4
2255 LG225S4E M E 4500 60,3 1778 241,70 6960 086 943 6,6 2,4 27 20
228 LG225M4E W u 5400 724 1778 280,00 8330 086 3448 68 2.5 2,7 2,0
250M  LGasofM4E N N 66,00 BE5 17E3 353,50 9690 088 953 7.4 2,4 27 18
2805 LG2a0S4E P G 90,00 1210 1783 482,00 13450 088 952 6,6 23 26 1,7
260M  LGEZAOZMA4E P L 108,00 1450 1784 576,00 163,00 087 956 7.3 2,6 2,8 2,0
3155 LG31554 a ] 132,00 1770 1767 TO5,00 20320 086 247 6,3 2,2 2,3 18
315M  LG315M4 a 5 158,00 2120 17688 845,00 24080 086 353 6,7 2,4 2,6 18
3150 LG315La a u 192,00 2570 1764 102600 239,10 087 958 6,7 2,3 2,3 18
LG315L84 a v 240,00 3220 1784 128500 352,10 088 960 6,3 2,4 2,8 18

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
- CATOLICA
TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Motores

Motores hasta el tamafio 315

I Datos para seleccion y pedidos
4 polos, 1800 min 1 con 60 Hz, version NEMA (continuacicr

Tamano Motor Refarencia Ruido: Ruido: Frecuenciade  Momento de Paso
;nﬂm mdn presidn aclstica m?mm mwun inercia
e 9tpes. 107pce Ly L 2 s L
dBiA) dB(A) h kgm? g
71 LATIB4 c B 4 50 20000 0,00052 55
LA71CA 3 C 58 20000 0,00052 55
LAT154 c ] 4 50 15,000 0,00052 55
LAT TN C E 4 50 15,000 0,00077 50
LATIIMEs Y & 5 B1 7 000 0,00110 8,1
AN © H 5 B1 7000 0,00120 BB
B0 Lhaosa™ D B 51 B2 10000 0,00140 10,4
LAa0h 1] T &l B2 10000 0,00170 115
05 LAs0S E L 52 B4 8000 0,00240 150
o0l [Aasdle E P 52 B4 5000 0,00330 178
LAa0flB4Y E 0 54 56 5000 0,00400 a7
jool  LAM00LY F L 57 B9 7000 0,00470 241
LAf0lB4  F M 57 B2 7 000 0,00550 78
T E T H 57 B9 5000 0,01200 357
1325 LA132%84 M F B 78 3000 0,01800 473
138 LAmasMe H H B8 78 3000 0,02300 56,4
LAt3zZMPs  H T B3 BD 1600 0,02900 68,0
60 LAmGOMBZ P 0 B2 2000 0,04300 B4,
g0l LAteoLY J R 0 B2 2000 005500 5a,0
1B0M  LG1G0ZMBE K L Bl 7 BOD 0,12000 180,0
g0l LGIBO7LE4E K p B4 7 BOD 0,14000 2100
20l LGeoolB4E L 1] B8 78 54D 0,23000 60,0
75 |GEmUE M E B4 7 370 0,40000 20,0
725 LGeosMaE M U B4 7 390 0,48000 300
o50M  LG2S0IMEE M N ES 7o 230 0,86000 460,0
605 LGeansdE P & il B4 210 1,40000 5750
260M  LG2A0IM4E P 7] i B4 150 1,70000 E750
3155 31554 0 ] 71 BT 160 1,80000 7300
M LG3IEME 0 5 71 BT 150 2,30000 B10,0
R ] U T4 BT 130 2,000 8550
G354 @ ¥ 75 a0 110 3,50000 8550
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TABLA N1 : PROPIEDADES TIPICAS DE LOS ACEROS
Modulo de Elasticidad E = 2,109.000 Kgficm®(30 x 10° PSI); Modulo de elasticidad a torsion y corte G = 808.500
Kgffem? (11,5 x 10° PSI); La resistencia a la Fluencia en corte o cizalladura esta comprendida entre 0,58y v
0.68y; Coeficiente de Poisson u = 0.3; Densidad es aproximadamente 7.85 Kaffdm®

Res. Maxima Res. Fluencia Dureza
N®  AISI ESTADO Su 5
KgfiCm* Ksi Kgf.r'Cm" Ksi BHN
Hierro Dulce | Laminado simple | 3374 48 1757 25
1010 Estirado en Frio 4710 67 3867 55 137
C1015 Estirado en Frio 5413 77 4429 63 170
C1020 Laminado Simple | 4569 65 3374 438 143
C1020 Nomnalizado 4499 64 3515 50 131
1020 Recocido 4007 57 2952 42 111
1020 Estirado en Frio 5483 78 4640 66 156
C1022 Laminado simple | 5062 72 3656 a2 149
1030 Laminado simple | 5621 80 3586 a1 179
C1035 Laminado simple | 5976 85 3867 2o 190
C1045 Laminado simple | 5749 96 4148 59 215
C1095 Nomnalizado 9913 141 5624 a0 285
B1113 AcabadoenFrio | 5835 83 5062 72 170
B1113 Laminado Simple | 4921 70 3163 45 138
C1118 Laminado Simple [ 5273 75 3234 46 149
c1118 Estirado en Frio 5624 80 5273 75 180
C1144 0QaT 1000 8296 118 5835 83 235
1340 0aT 1200 7945 113 6468 92 229
1345 0QT 800 13147 187 12303 175
2317 QT 1000 5554 79 4991 71 220
2340 0QaT 1000 9632 137 8437 120 285
3150 0QaT 1000 10616 151 9140 130 300
3250 oaT1000 11670 166 10264 146 340
4363 0QaT 1000 12655 180 11249 160 75
4130 WaT 1100 8929 127 8015 114 260
4130 Estirado en Frio 8a7v 122 7381 105 248
4340 Estirado en Frio 8577 122 7381 105 248
4640 0art 1000 10686 152 9140 130 310
5140 0QaT 1000 10546 150 8999 128 300
5140 Estirado en Frio 7381 105 6187 a8 212
8630 Estirado en Frio 8085 115 7030 100 222
8640 QT 1000 11249 160 10546 150 330
8760 ©QT 800 15468 220 14068 200 429
9255 QT 1000 12655 180 11249 160 352
9440 0art 1000 10686 152 9491 135 311
9850 0aT 1100 12655 180 11108 158 360
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Dureza Brinell
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Factor de concentracion de esfuerzos (kf)

1. Valores de Kf para chaveteros o cuferos: (Ver Figura 8)

-—-.-1.1 s i — :
gamama'l— Eﬁﬁarma— =

Perfil Patin
Figura N° 8
Tipo Chavetero Kf Flexion Kf Torsion
Perfil 1.6 1.3
Patin 1.3 1.3

2. Valores de Kf para chaflanes de hombros: De manera practica se toman los siguientes
valores (Ver figura N° 9)
Esfos valores hay que compararlos con los de las graficas comespondientes segdn sean las
dimensiones de los didmetros del eje.

Chaflan con Chaflan con
borde borde
redondeados Cﬂ"_taﬂte
Kf=15 Kf=2.5

Figura N® @

2) Valores de Kf para ranuras de anillos de retencion: La geometria de la ranura la
establece el fabricante del anillo de retencidn, su configuracion comdn es una ranura hueca con
bordes cortantes. Se puede obtener un aproximado del valor de Kf si s& asemeja a dos borde
cortantes muy cercanos, en consecuencia el valor de Kf para estas ranura es:

Kf=3.0
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TABLA 121 DURACION 0 VIDA (TIL DE PROYECTO
PARA RODAMIENTOS GIRATORIOS, HORAS (']

HORAS
TIFD DE SERVICIO {'I.-'fﬂ'ﬂ o0 3;}
Uso poco frecuente: instrumentos, aparatos de demostra- !
cion, puertas correderas . . . . . . . . .| 500
Motores de aviactén . . . . . . . ... 500 a 2000
Uso intermitente, can intermpciunm de servicio dﬂ impar-
fancia secundaria: herramientas de mano, maquinas mo-
vidas a mano en general, maquinaria agricola, aparejos
elevadores, grias de montaje o de ’Eun':ln:n:snme-r mﬁqul
nas domésticas . . . . . 4000 a 8000
Uso intermitente, donde la seguridad de funcionamiento es
importante: dispositivos moviles de trabajo en lineas de
montaje, elevadores, grias v maquinag herramientas poco
frecuentemente usadas . . . . . . . . . &000 a 12000
Servicio de § horas, no utilizadas totalmente: transmisio-
nes de engranajes, motores eléctricos. . . . . . 12000 a 20000
Servicio de § horas, totalmente utilizadas: maguinas en

general, grias, soplantes o ventiladores, drboles de
transmision de talleres . . . . . . . . . 20000 2 30000

Servicio de 24 horas, funcionando continuo: separadores,
compresores, bombas, transportadores de rodillos, mon-
tacargas o elevadores de minas, motores eléctricos . . 40000 a &0 000

Servicio de 24 horas, donde la seguridad de funcionamuien-
to ¢ importante: maquinas en plantas de proceso con-
tinuo, tales como de papel, celulosa: centrales electn-
cas, estaciones de bombeo, maguinas para servicio con-
tinuo a bordo de buques . . . . . . . . (00 000 a 200 000
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Sk

23952 CCK/W33 + OH 3952 H

SHF Explorer
Dimensions
5]
WL i
dy 240 mim
|
|
. D 360 mm
’
B 75 mm
Lo
d, 287 mim
d 3 310 mm
1
: ' D, 331 mm
- [&] -
B, 116 mim
B a 34 mm
B4 34 mm
Bs 45 mm
b 8.3 mim
K 4.5 mm
2 min. 21 mim
Abutment dimensions
no
;o ._l!!- II,-'E’" r:Ia max. 287 mm
e d, min. 270 mm
v, i, L%
D, max. 349 mim
! | | T
: _L'E___qu. it Ea min. 12 mm
b T ]
) R s
r max. 2 mm
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Calculation data

Basic dynamic load rating C 1055 kM
Basic static load rating Cqy 1800 kM
Fatigue load limit P, 156 kN
Reference speed 1700 rfmin
Limiting speed 1800 rfmin
Calculation factor e 0.18
Calculation factor Yy 38
Calculation factor Yo 5.6
Calculation factor Yo 3.6
Mass
Bearing incl. sleeve 15 kg
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By 03020200

23944 CCK/W33 + OH 3944 H
SKF Explorer
Dimensions
b
K_ F = =B
—  =Bs d, 200 mm
| |/ —
_@ T i D 300 mm
i J.gl
- By J 1 B 60 mm
D D1 ﬂ: — d1 ﬂ3-
d, M1 mm
!
' — 1 d, 260 mm
—
: 7 D, 278 mm
- B
B.I 96 mm
B2 30 mm
B, 30 mm
B 5 41 mm
b 8.3 mm
K 45 mm
M2 min. 2.1 mm
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Abutment dimensions

I
fa il

L i
= __|_ri'—'-—-- —'ai d, max 241 mm
_| B d, min 229 mm
d, d, D,
D, max 289 mm
B, min 12 mm
r, max 2 mm
Calculation data
Basic dynamic load rating C 661 kN
Basic static load rating Co 1080 kN
Fatigue load limit Py 93 kN
Reference speed 2000 rimin
Limiting speed 2200 r/min
Calculation factor e 0.16
Calculation factor Yy 42
Calculation factor Y, 6.3
Calculation factor Yo -
Mass
Bearing incl. sleeve 225 kg
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table 1 - Split plummer {pillow) block housings

424425

Series SNL2,3,5 SE2,3,5 SNLN 30 SNL 30, 31 SONL SAF, SAW SDAF
and e ande and 32

Bearing types

Self-aligning v ' - - - ' ' -

ball hearing

Spherical v v v v v v v v

roller bearing

CARB bearing v v v v v v v v

Shaft diameter range

from [rmrm] 20 |80 30 110 115 430 75 40 85

tao [rnm] 30 | 160 75 280 530 900 240 220 530
frarm [ir.] I 2376 1576 - 4 776 - 21576 i i 21576
to[in] i 542 212 - 79 #/2 - 81576 042 20

Shaft-bearing combination

Bearing onan v 'S 'S 'S 'S 'S ' 'S
acapter
sleeve

Bearingona 's 's 's - - _ —
withdrawal
sleeve

Bearingona s s s s s ' s
cylindrical
seat

Sealing selutions

Lip seal v v a). - - — _ _
Radial shatt - - - - - - s s
seal

Y-ring seal v v a). - - — _ _
Felt seal v v N - - - - v
Latryrinth seal 's 's 's - 's 's 's
Taconite v v v v - - v v
heawy-duty

seal

hulti-5eal - - - - v - — _
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Lubrication
Grease v v v v < - v <
il optional optional® - v v v v ¥
IMaterials
Grey castiron  standard standard stancdard standard - standard standard standard
Spheroidal optianal optianal optional optional standard optional optional optiona
graphite cast
iran
Cast steel - - - - - - optional optional
Mounting
Mo attachment s s - - - - -
bolts
Two-holt v 'y v - - - v -
rmoLnting
Four-bolt v < v v - v v v
moLnting
Eight-bolt - - - - v - - -
rmounting
Supersedes SMNH, SNA, SM O SMLZ 35 3N 30 50, 50D - SO0FM2, 5 - -
{SKF) and &, shH

SMA, SN
Replacement 150 1132010 150 1132010 150 [50 - - - -
for (non- standard standard 1132010 1132010
SKF) housing hiousing standard stancard

hiousing hiousing

1] Mot available for sizes 34 and above.
2) Forsizes 518 to 532 circulating oil only.
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Take up housing

Series SED THT FINL FD
Bearing types

Self-aligning ball bearing - - < -
Spherical roller bearing v J o v
CARB bearing g J g -
Other - - - sb
Shaft diameter range

from [mm] 60 50 20 25
to [mm] 420 400 100 120
from [in.] - - - -
to [i.] - - - -

Shaft-hearing comhination

Beanng on an adapter sleeve + g -
Bearing on a withdrawal sleeve — - - -
Bearing on a cylindrical seat o - s
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Sealing solutions

Lip seal - - v -

W -ning zeal - - - v

Felt seal - - - N
Labyrinth seal v v - -
Luhrication

Crease N v v v

il - - - optional
MMaterials

Grey cast iton optiotial optiotal standard standard
spheroidal graphite castron  standard standard  — -

Cast steel optiotal optiotal - -
IMounting

Mo attachment bolts - nfa - -
Two-bolt mounting - nfa - -
Four-bolt mounting v na s v

Supersedes (SEF) T2250007) -

1. 1) Typical bearings mclude deep groove ball basrnngs, angular contact ball bearings, and cylindrical reller beanngs.

2 M Hemanoae sath s trianonlar flanoe hawe three attarhment helis
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Table 5-14
Peso Promedio (Ibs) de las Partes Rotatorias de Rodillos de Retorno - Rodillos de Acero
Ancho dela
faja Clasificacion de rodillos CEMA
(pulgadas) | A4 AS B4 B5 C4 C5 C6 D5 D6 E6 E7
18 119 | 155 | 131 | 163 | 122 | 166 | 21.6
24 156 | 192 | 163 | 209 | 152 | 201 | 27.1 | 209 | 30.1
30 185 | 232 | 195 | 245 | 182 | 240 | 323 | 258 | 354
36 219 | 27.1 | 227 | 285 | 21.2 | 28.0 | 37.6 | 30.1 | 405 | 59.0 | 70.0
42 260 | 33.0 | 246 | 32.1 | 433 | 343 | 472 | 674 | 80.1
48 274 | 361 | 276 | 36.1 | 484 | 38.7 | 544 | 756 | 89.9
54 434 | 608 | 832 | 99.9
60 49.2 | 68.1 | 92.2 | 1094
72 551 | 749 | 1094 | 129.0
84 114.0 | 136.2
96 122.0 | 149.8
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ky L R CHANNELS

] I AMERICAN STANDARD
- | ’ Dimensions
[ "_ |,

k'l' ¥ , 'lgm

Web Flange Distance Max.

Flge.

Area |Depth| Thickness Iw Width | Thickness Fas-

Desig- A d tw 2 br tr T k | Grip |tener
nation | in.2 in. in. in. in. in. in. in. in. | in.

C15x50 14.7 15.00 |0.716| e | 35 [3.716] 3% |0650| 3% 121 178 % 1
=40 11.8 165.00 |05620| ' Y4 |3.520| 3l2 |0650| % 12% 1748 % 1
=339 9.96 | 15.00 |0.400| % % |3.400| 3% |0650| %% 12% 178 % 1

C12x30 8.82 | 12.00 |0510] 5 Yy [3470| 3% |0501| % 93 1 1o T4
*x25 7.35 | 1200 |0.387| 34 e |3.047) 3 |0501| % 93 1 Yo Ta
=207 6.09 | 12.00 |0.282| % o (2942 3 0801 4 9% 1% s P

C10=30 8.82 | 10.00 |0673| "M | s [3.033] 3 |0436| e a 1 e 3
%25 7.35 | 10.00 |0526| ' Yy |2886| 27 |0436| e a 1 e 3
=20 588 | 10,00 [0379| 3 e |2.739| 2% |0436| T4e a 1 e 3
%153 449 | 10,00 |0.240] 4 g [2.600| 2% |0436] T a 1 T EA

C9x20 a8 9.00 (0448 T4g iy |2648| 25 |0413| e 7% %5 e 3

=15 441 9.00 (0.285| %4s o 12485 215 |0413| e Tl 134 e EA

x13.4 394 | 900 |0233| ' Vo (2433 2% |0413] T4 7% % | Te EA
CBx18.75 5.51 8.00 |0.487| 5 Ve [2.527| 2% |0.390| 3% 6% %is £ EA
x13.75 4.04 8.00 [0.303| 34 Ve 12.343| 23 (0390 3 6% 54 ¥ EA
x11.5 338 B0O (0220 ‘4 e [2260| 24 |0390| 3 6la %18 % £

Cr=12.25 360 | 7.00 [0314] %4e | e |2.194) 204 | 0366 LA T ¥ %

9.8 2.87 7.00 |0.210| ¥4 g [2.090| 2% |0.366| 3% Ely Ty £ e
ChEx13 3.83 6.00 (0437 e 3 | 2157 2% |0343] %4g 43 [T % %
=105 3.09 6.00 (0314 %4s e |2.034 2 0.343| e 435 134 3 e
8.2 2.40 6.00 [0.200| ¥ o 11920 17: 0343 34e 435 134 e e
Chx9 264 500 (0325 % 3 | 1.885| 17 [0320] %4g 3l A % %
6.7 197 5.00 |0.190| g Ve [1.750| 134 |0320] %4 3% EA — —
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AMERICAN STANDARD ] R
Properties 1« « d
t —1 .- |
R ¥ fgﬂp
- by

Nom- Shear Axis X-X Axis Y-Y

inal Center| PNA

Wt. Loca- | Loca-

per B tion tion

ft X €o Xp I Z 5 r I Z s r

Ib in. in. in. in.* in. in.? in. in.* in. in. in.
50 0798 | 0583 | 0483 | 404 682 538 24 11.0 817 378 0.867
40 0777 | 0767 | 0390 | 349 572 46.5 544 923 6.87 337 0.386
339 0.787 | 0.896 0.330 | 315 ED4 420 k&2 813 623 in 0.904
30 0674 | 0618 0.366 | 162 336 27.0 429 514 4.33 2.06 0.763
25 0674 | 0746 | 0305 | 144 292 241 443 4 47 3.84 1.88 0.780
207 0.698 | 0.870 0252 | 129 254 2156 461 348 349 1.73 0.799
30 0649 | 0369 | 0439 | 103 266 207 342 394 378 1.65 0.669
25 0617 | 0494 0.366 91.2 230 18.2 352 336 3.19 1.48 0.676
20 0606 | 0637 | 0292 789 193 15.8 366 281 271 132 0.692
153 0634 | 0.796 0.223 674 158 135 387 228 2.35 1.16 0.713
20 0583 | 0515 | 0325 60.9 16.8 135 3.22 242 247 117 0.642
15 0586 | 0682 | 0.243 510 135 11.3 340 1.93 2.05 1.01 0.661
13.4 0.601 0743 | 0217 479 125 106 348 1.76 1.95 0962 | 0.669
1875 | 0565 | 0431 0.343 440 138 11.0 282 1.98 217 1.01 0.599
1375 | 0553 | 0604 | 0.251 361 10.9 9.03 299 153 173 0.854 | 0615
115 0.571 0.697 | 0.209 326 9.55 8.14 311 1.32 1.58 0.781 0.625
1226 | 0625 | 05638 0.255 242 840 6.93 260 117 143 0.703 | 0571

9.8 0540 | 0647 | 0.203 213 712 6.08 272 0968 1.26 0625 | 0.581
13 0514 | 0.380 0317 174 726 580 213 1.05 1.36 0642 | 0525
105 0.499 | 0486 0.255 152 6.15 5.06 222 0866 | 1.15 0564 | 0529

8.2 0.511 0.599 | 0.198 131 513 4.38 2.34 0693 0993 | 0.492 | 0537
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BEAM DIAGRAMS AND FORMULAS

4-191

BEAM DIAGRAMS AND FORMULAS
For Various Static Loading Conditions

For meaning of symbols, see page 4-187

6. SIMPLE BEAM—UNIFORM LOAD PARTIALLY DISTRIBUTED AT EACH END
wya(2l—a) + wg.:‘2
R=W =1T
woe(2l—¢) + 'wlall2
; Ry=V, . T E—
e g—t—=b =t =C=
wa . 4 (whenx<a) .. ..... .. =R, —wpx
Rilllll — 2 4 (whenx>aand < (a + b)) =R, -wa
e S 4 (whenx>(a+58). . .. =Ry —w, (I-%)
Vf]: { M. [atx:ﬁwhen R, {wla] = &
[TTT v, Wy 2w,
Shear 7 - 2
Wy | M. |atx=I-—when Ry <wyc| =
il [ " ]
T ,
Mmf M, (whenx<a) ......... =Ryx- wlzr
Moment wea
M, (whenx>aand<(a+B)). . .=R1x—71(21—a)
S =x)?
M, (whenx>(a+5b)). ... ... =Ry(l-x)- ol 5 x)

AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

VI.1.3 Vigas con apoyos simples 1deé6

Formulas y diagramas de vigas para diversas condiciones de carga estatica

W Wiz w -
< 'd PR "y %
< (T (T[T
S A B ta Bt A B

n|le————»[Fp Ra |4 i Ry |[¢—————»|AR
|
o M, AT LTy,
=
i )
wx [ x) Wa x _=_)
3 ey Mmax™ = Mo e
= y wo Mmax = 0.128 WL
max- g Six=0.5774L
L Ra Rg fn R Aa R
= B ¥ B
% +—>
O Ra= Rp= % Ra= Rp= % Ra= W/3
RAg= 2W/a
¢ dmax ¢ max Lr/_f’max
5 i i T { T
i 3 2552 3

5 WU Wa (3L2-228) 0.01304 WL
w =— = = =
=] dmax= 355 g dmax 96 El dmax E]

Six=05193L
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LOAD FACTOR DESIGN SELECTION TABLE

For shapes used as beams Zx
o»=0.90
F, = 36 ksi Fy = 50 ksi
BF L, Lp | oM, | 0uMp | Zx | Shape | 0uMp | ¢uM: | Lp L, BF
Kips Ft Ft Kip-ft | Kip-ft in.? Kip-ft | Kip-ft | Ft Ft Kips

3.10 6.8 2.3 21.6 354 || 13.1 | M12x10.8| 43.2 33.3 2.0 53 | 474
203 9.5 33 213 340 | 126 | Wi0x12° | 470 327 29 74 | 313
0.817 18.3 40 19.9 316 | 1.7 Wex16 439 | 308 34 125 | 146
0458 | 303 5.3 19.9 313 | 116 W5x19 435 | 308 45 201 | 0.830
1.44 11.5 3.5 19.3 308 | 114 Wax13 428 297 30 85 | 235
0417 | 311 50 18.8 297 | 110 M3=<189 | 413 | 289 42 205 | 0.758
0693 | 208 6.7 19.0 288 | 108 | Wex15°¢| 3886 292 68 150 | 1.16
0444 | 26.3 5.3 16.6 259 9.99 | Wax16 36.0 259 435 176 | 0.795

232 6.2 2.1 15.2 24.9 2.21 M10=9 34.5 23.5 1.8 49 | 3.59
1.30 10.2 3.9 15.2 239 8.87 | wax10° | 330 234 3.1 7.8 | 2.03
0775 | 144 3.8 14.3 224 8.30 | Wex12 31.1 219 32 102 | 1.33

2.13 6.1 2.1 13.6 221 8.20 M10=8 30.8 21.0 1.8 4.8 | 3.26
0295 | 255 42 10.6 170 6.28 | W4ax13 2386 16.4 35 16.9 | 0.538
0724 | 120 38 10.8 16.8 6.23 WEx9 234 16.7 32 89 | 117

1.50 5.5 1.8 9.01 | 146 5.40 | M&=6.5 20.2 13.9 1.6 4.3 | 2.35
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TABLA 14.1 RESISTENCIA DE DISENO DE SOLDADURAS

.‘u

3

Factor Resistencia
Tipos de soidadura ¢ de nominal Nivel de resistencia
y esfuerzo [a] Materiat resistencia Fay OF, requerido [b,c]

Soldadura de ranura con penetracion completa

Tension normal al frea Base 0.90 F, Debe usarse soldadura
efectiva “compatible™.
Compresién normal al Base 0.90 F, Puede usarse un metal
drca cfectiva de sportacidn
= ; (electrodo) con un
Tensidn o compresion nivel de resistencia
paralela al cje de la igual o menor que el
soldadura “compatible®™,
Cortante en ¢l drea Base: clectrodo de 09 0.60F,
cfectiva soldadura 0.80 0.60 Fexy

Soldaduras de ranura con penetracién parcial

Compresién normal al Base 0.90 F, Puede usarse un metal
area efectiva de aportacion
i : (clectrodo) con wn
Tensidn o compresidn nivel de resistencia
paralelaaleje de la igual o menor que
soldadura [d] el “compatible”,
Cortante paralclo al ¢je Base, clectrodo 0.75 [e]
de la soldadura de soldadura 0.60Fgax
Tensidn normal al drea Base, clectrodo 0.90 &
efectiva de soldadum 0.80 0.60F ey
Soidaduras de flate
Cortante en el drea Base; electrodo 0.75 (] Puede usarse un metal
efectiva de soldadura 0.60Fgyy de sportacién
n = {cloctrodo) conun
Tensidn 0 compresion Base 0.90 F, nivel de resistancia
paralelz al cje de la igual o menorqueel
soldadura [d] “compatible”,
Soldaduras de tapdn a muesca
Cortante paralclo a Jas Base, electrodo 0.75 [e] Pucde usarse un metal |
superficies de de soldadura 0.60F vy de aportacion |
contacto (sobre el (electrodo) conun |
firea efectiva) nivel de resistencia 1
igual 0 menor queel
“compatible™ \1
|

UNIVERSIDAD
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DE SANTA MARIA
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TABLA 14.2 TAMANOS MINIMOS PARA LAS SOLDADURAS DE FILETE

Espesor del material de la parte unida Tamafio minimo de la soldadura
con mayor espesor (pulg) de filete® (pulg)

Hasta El inclusive

Mayor de }, hasta  inclusive
Mayor de 4, hasta § inclusive

;lm B |- ;|L.J 00—

Mayor de ;':-

* Dimensiones de lado de los filetes. La soldadura debe ser de una sola pasada.
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ANEXO 17

TABLE J3.2
Design Strength of Fasteners

Shear Strength in
Tensile Strength Bearing-type Connections
Resistance HNominal Resistance Hominal
Description of Fasteners Factor & Strength, k=i Factor & Strength, ksi

A30T bolts 45 [a] 24 [be]

A325 bolts, when threads

are not excluded from

shear planes 90 [d] 45 [&]

A325 bolts, when threads

are excluded from shear

planes 90 [d] &0 [e]

A490 bolts, when threads

are not excluded from

shear planes 113 [d] 60 [e]

A490 bolts, when threads

are excluded from shear 0.75 0.75

planes 113 [d] 75 [e]

Threaded parts meeting

the reguirements of Sect.

A3 when threads are not

excluded from shear planes 0.75F, [a,c] 0.40F,

Threaded parts meeting

the reguirements of Sect.

A3 when threads are

excluded from shear planes 0.75F, [a,c] 0.50F, [a,c]

A502, Gr. 1, hot-driven

rivets 45 [a] 25 =]

ASD2, Gr. 2 & 3, hot-driven

rivets &0 [a] 33 [=]

[a] Static loading onby.

[b] Threads permitted in shear planes.

[c] The nominal tensile strength of the threaded portion of an upset rod, based upon the cross-sectional
area at its major thread diameter, Ap shall be larger than the nominal body area of the rod before
upsatting times Fy.

[d] For A325 and A480 bolts subject to tensile fatigue loading. seeAppendo K3

[e] When bearing-type connections used to splice tension members have a fastener pattern whose
length. measured parallel to the line of force, exceeds 50 in., tabulated values shall be reduced by
20 percent.
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A 106 A A 335GrP11 A 112 TP 316L
A 1068
Tahla 1.2|- Presién nominal segin la normativa ANSI.
Fuente: PERRY, R H. Aerry’'s Chemical Efgineers Handbook. Mc Graw-Hill 7th editior]. Seccién 10-104, Tabla 10-45
PN ANSI M aygrial Stairfgss Types
i i
T2 °F) y Carbon - LU/ 2l Y. Mo| Type304 Type3te VP30 ro300 Typesio
Mormal c, ;Mo 1Mo 1Mo Type 316L
150 Ib.
-20 to 100 285 265 290 290 290 275 275 230 260 260
200 260 260 260 260 260 235 240 195 230 230
300 230 230 230 230 230 205 215 175 220 220
400 200 200 200 200 200 180 195 160 200 200
500 170 170 170 170 170 170 170 145 170 170
600 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
650 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125
700 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
750 a5 a5 a5 95 95 95 a5 a5 95 a5
800 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
850 65 65 65 65 85 65 65 65 65 65
900 50 50, 50 50 50 50 50 50 50)
950 35 35 35 35 35 35 35 35 35
1000 20 20 20 20 20 20 20 20 20)
300 Ib.
-20 to 100 740 695 750 750 750 720 720 600 670 670
200 €75 680 710 715 750 00 620 505 605 605
300 655 655 675 675 730 530 560 455 570 570
400 635 640 660 650 705 470 515 415 535 535
500 600 620 640 640 665 435 480 380 505 505
600 550 605 605 605 605 415 450 360 480 480
650 535 590 590 590 590 410 445 350 465 465
700 535 570 570 570 570 405 430 345 455 455
750 505 530 530 530 530 400 425 335 445 445
800 410 510 510 510 500 395 415 330 435 435
850 270 485 485 485 440 390 405 320 425 425
900 170 450 450 450 355 385 395 415 415
950 105 280 380 380 260 375 385 385 385
1000 50 165 225 270 190 325 365 335 350
1050 140 200 140 310 360 290 335
1100 95 115 105 260 325 225 290
1150 50 105 70 195 275 170 245
1200 35 55 45 155 205 130 205
1250 110 180 100 160
1300 85 140 80 120
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Diametro de tuberias de agua y pérdidas de carga.

. Agua caliente en tuberias de
Condiciones generales L, .
(impulsién) aspiracion y lineas de
condensados
dN,op. dN prop. gh U qgh U g
“ mm m/h m/s m/h m/s
10 0,23 0,8 0,11 0,4
15 0.5 0,8 0,25 0,4
% 20 1 0,8 0,5 0,4
1 25 1,5 0,8 0,8 0,4
1k 32 2,5 0,8 1,25 0,4
1% 40 3,8 0,8 1,9 0,4
2 50 6 0,8 3 0,4
2% 65 16 1,2 8 0,6
3 80 30 1,5 15 0,75
4 100 50 1,7 25 0,85
5 125 20 1,9 40 0,95
b 150 125 2,1 62,5 1,05
] 200 300 2,5 150 1,25
10 250 500 2,7 250 1,35
12 300 800 2,9 400 1,45
14 350 1000 3 500 1,5
16 400 1.400 3.1 700 1,55
20 500 2.500 34 1.250 1,7
24 600 4.000 3,6 2.000 1,8
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ANEXO 20

Tahla 3 - Tensiones admisibles “SE” [en ksi] para materiales ANSI a distintas temperaturas.
1 ksi = 1.000 psi; 1 psi = 6,9 kPa. Fuente: Norma ASME B31.1, apéndices.
Material/eC | -209t027,78 | 93,33 | 14889 204,44| 260,00 | 315,56 343,33| 371,11| 398,89 426,67 | 454 44| 482,22 510,00| 537,78 | 565,56 593,33

¥

Material/2F | -20to100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 [ 850 | 900 [ 950 | 1000 | 1050 | 1100

A 106 A 12 @ VI P I v I I I v B IR T ISV I
4106 8 15 sl s ||| 5| wal| 3] w0
A 335 Gr P11 15 5|55 | 5| 15|44 14| 136 93] 63| 42| 28

A312TP316L 157 133 (119 ) 108 10 | 94 | 92| 9 | 88| 86 | 84

]
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Tabla 4 - Valores del coeficiente “y” segiin la temperatura.
Fuentes: Norma ASME B31.1, pag. 20, TABLE 104.1.2(A) // Perry: Manual del Ingeniero Quimico.

Material/eC 48) | 510 | 538 | 566 | 593 | 621 | 649 | 677 Material

Ac. Ferritico’ 04 |05 |07]07]07]|07]07]|07

Ac. Austenitico” 04 |04 |04 |04|05)|07]07]|07 A312TP316L
Otros metales ductiles 04 | 040404 04]04] 04 |AL06A AL06B,A335GrP11
Hierro colado 04 | — - -- -- -- -
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Tabla  Valores de L/D de valvulas y accesorios.

Fuente: CLARKE L., DAVIDSON R. (1962). Manual for Process Enginyeering Calculations. Mc Graw Hill.

TIPOS DE VALVULAS Y ACCESORIOS

Valvulas (datos con apertura 100%, excepto si se indica):

De globo:
Convencional asiento plano, conico o cilindrico / disco guiado
Forma Y tiia 60° asiento plano / disco auiado
En angulo asiento plano / disco guiado

De compuerta:

Fluidos normales apertura 100% / 75% / 50% / 25%

Fluidos pulposos apertura 100% / 75% / 50% / 25%
De retencion:

De clapeta convencional / paso total

De bola

De pie con filtro:
Con disco guiado
Con visagra de cuero

De mariposa:
De mas de 150 mmliquidos / gases
En ductos angulo 5%30°/45%/60°
Espitas:
De paso directo paso igual al diametro de tubo
De tres vias flujo: directo / por derivacién

Pase iiual al 80% del tubo

Accesorios

Piezas de montaje (tubo liso):
Curvas 45° rid= 1/2/4/6
Curvas 90°
Codos:
De 90° estandar / radio largo / radio corto
De 45° estandar / radio corto
En escuadra
Curva 180° tino cerrado
T estandar: flujo: directo / por derivacion
Ensanchamientos: (*) brusco % estandar 'z / estandar 34
brusco Ya brusco ¥z / brusco %
Reducciones: (*) estandar 2 /estandar %
brusco ¥z / brusco ¥
Liras de dilatacion: tuba liso

tubo corrugado

(*) Los valores de L/D se refieren al diametro menor

340/450
175/145
145/200

13/35/160/900
17/50/260/1200

135/50
150

420
75

40 /24
9/160/800/4800

18
44/140

6/4/3/3
9/6/5/4

30/20/50
16/26
57

50
20/60
28/8
35/24/8
712
1814/7
50

100
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BOMBA PRESION DE ASPIRACION(en mbar)
TIPO 33 - 200 > 200 - 600 > 600
TRH 32-4 0,20 0,20 0.16
TRH 32-20
TRH 3545 0,36 0,30 0,28
TRH 32-60
TRH 40-110 0,90 0,70 0.60
TRH 40-140
TRH 40-190 1,00 0,85 0,70
TRH 50-280 2,40 1,70 0,90
TRH 50-340 3,00 2,22 1,20
TRH 50-420 3,60 2,76 1,60
TRH 80-600 2,50 1,98 1,30
TRH 80-750 3,00 2,40 1,60
TRH 100-870
TRH 100-1260 7,40 5,70 3,80
TRH 100-1600
TRH 150-2000 12,00 9,60 6,00
TRH 150-2600 13,20 11,10 6.60
TRH 150-3100 16,20 14,10 8,70
7.12 - DATOS TECNICOS DE LAS BOMBAS
g,, ® :;‘3 g ® -?—, g g -i—’ o| Velocidad de Potencia
BOMBA § é % 2 % g S g E < g -§ giro instalada MT?mal?? ilgl
TIPO .g_f. gg D_L;._} §§§ 883 otor eléctrico
< > o™= RPM KW
dB(A) | clase | kg kg kg |50Hz|60Hz|50Hz |60Hz| 50Hz | 60Hz
TRHE 32-4 67 (78) V1 14 19 32 1450 | 1750 | 0,65 | 0,75 80 A 80B
TRHC 32-20 66 (77) V1 25 31 41 2900 | 3500 1,1 1,5 80B 90 S
TRHE 32-20 66 (77) V1 18 22,5 34 2900 | 3500 1,1 1,5 80B 0SS
TRHC 32-45 66 (77) | V1 28 34 44 | 2900 | 3500 | 1,5 22 90 S 0L
TRHE 32-45 66 (77) | V1 21 25,5 37 | 2900 | 3500 | 1,5 22 90 S 0L
TRHC 32-60 66 (77) | Vi 30 36 47 | 2900 | 3500 | 2,2 3 0L | 700LA
TRHE 32-60 66 (77)| Vi 26 31 43 | 2900 | 3500 | 2,2 3 0L |[700LA
TRHC 40-110 65 (77) V1 67 79 92 1450 | 1750 4 55 112M | 132 SB
TRHE 40-110 65 (77) V1 49 61 74 1450 | 1750 4 55 112M | 132 SB
TRHC 40-140 65 (77) V1 79 88 119 | 1450 | 1750 4 5,5 112M | 132 SB
TRHE 40-140 65 (77) V1 67 76 100 | 1450 | 1750 4 556 112M | 132 SB
TRHC 40-190 65 (77) \'Al 87 105 137 | 1450 | 1750 | 55 75 | 1328B | 132 MA
TRHE 40-190 65(77)| Vi 75 93 118 | 1450 | 1750 | 55 75 |132SB | 132 MA
TRHB 50-280 70(82) | Vi 130 146 195 | 1450 | 1750 9 15 [132MB| 7160L
TRHB 50-340 70(82) | Vi 140 170 212 | 1450 | 1750 | 11 15 | 160M | 7160L
TRHB 50-420 71 (82) Vi1 145 178 220 | 1450 | 1750 15 18,5 | 160L 180 M
TRHC 80-600 76 (89) V1 220 245 360 | 1450 | 1750 22 30 180L | 200L
TRHC 80-750 76 (89) V1 240 280 377 | 1450 | 1750 30 37 200L | 2258
TRHE 100-870 | 79 (92) V1 412 574 960 | 1150 30 37 225M | 250 M
TRHE 100-1260 | 79 (92) \'Al 485 652 960 | 1150 37 45 250M | 280§
TRHE 100-1600 | 79 (92) | V1 518 690 | 960 | 717150 | 45 75 | 2808 | 3158
TRHA 150-2000 | 83 (99) | V2 1330 1805 | 730 | 880 75 90 |315MA | 315MB
TRHA 150-2600 | 84 (99) | V2 1480 2095 | 730 | 880 90 110 |315MB| 3555
TRHA 150-3100 | 84 (99) V2 1630 2245 | 730 880 110 160 | 3556 S | 355 MB
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1 Depdsito separador

2 Valwula de retencién

3 Vahula de ciere

4 Bomba de vacio de anillo
liquido

5 Electrovahula

& Motor eléctrico

7 Indicador de nivel

8 Valvula de flotador

9 Intercambiador de calor
10 Electrovalvula para la

entrada de liquido de
samvicio

Fig. 7

11 Valvula de descarga

13 Vahvula da regulacidn

13A Vahlula de By-pass
14 Mandmetro

15 Interruptor de nivel

16 Filtro

18 Vahlula automatica de
drenaje

Fig.8
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Caracteristicas técnicas

Modalo Velocidad Paotancia Caudal Presidn Paso Tipo de
instalada midximo médxima montaje
{r/min} (kW) {m*h) (mm c.a.) (Ka)
CAS-X-801-40 1460 30 35050 340 673 B
CAS-X-801-50 1570 a7 37700 395 790 B
CAS-X-001-60 1670 45 40100 445 822 B
CAS-X-801-75 1780 55 42750 510 200 B
CAS-X-201-100 1970 75 47300 620 1175 B
CAS-X-801-125 2100 90 50400 705 1242 B
CAS-X-801-150 2240 110 53750 805 1305 B
CAS-X-1001-40 1210 30 3a750 205 708 B
CAS-X-1001-30 1300 a7 42700 340 915 B
CAS-X-1001-80 1300 45 45650 300 047 B
CAS-X-1001-75 1480 55 48600 440 1025 B
CAS-X-1001-100 1650 75 54200 550 1300 B
CAS-X-1001-125 1760 o0 57500 620 1387 B
CAS-X-1001-130 1870 110 61450 705 1430 B
CAS-X-1001-175 1080 132 65050 700 1502 B
CAS-X-1121-50 1100 a7 48050 305 1120 B
CAS-X-1121-80 1180 45 52000 360 1162 B
CAS-X-1121-75 1270 55 55500 40 1230 B
CAS-X-1121-100 1400 Fid 61150 4485 1505 B
CAS-X-1121-125 1500 o0 65500 bro 15672 B
CAS-X-1121-150 1600 110 60000 B45 1635 B
CAS-X-1121-175 1700 132 74250 730 1707 B
CAS-X-1121-220 1800 160 78650 820 1780 B
CAS-X-1251-80 880 45 63350 310 1412 B
CAS-X-1251-T5 1050 bb 67800 355 1400 B
| CAS-X-1251-100 1160 75 75000 435 1765 B |
CAS-X-1251-125 1230 a0 78550 485 1832 B
CAS-X-1251-150 1320 110 85350 560 1805 B
CAS-X-1251-175 1400 132 20550 630 1967 B
CAS-X-1251-220 1500 160 97000 725 2040 B
CAS-X-1251-270 1600 200 103450 825 2270 B
CAS-X-1401-75 870 55 77450 300 1810 B
CAS-X-1401-100 a70 76 86350 370 2085 B
CAS-X-1401-125 1030 00 91700 420 2162 B
CAS-X-1401-150 1100 110 87000 480 2215 B
CAS-X-1401-175 1170 132 104150 240 2287 B
CAS-X-1401-220 1240 160 110350 610 2360 B
CAS-X-1401-270 1340 200 118250 710 2580 B
CAS-X-1401-340 1440 250 128150 820 2680 B
CAS-X-1601-100 760 75 100100 200 2435 B
CAS-X-1601-125 810 20 106700 330 2502 B
CAS-X-16801-150 870 110 114600 385 2565 B
CAS-X-1601-175 20 132 121200 430 2637 B
CAS-X-1601-220 880 160 120100 485 2710 B
CAS-X-1601-270 1060 200 130650 570 2040 B
CAS-X-1601-340 1140 250 150200 660 3030 B
CAS-X-1601-430 1230 315 162050 765 3260 B
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________ - gy ——

FL-512 2
T =
Chave de emergéncia =
Aplicagdo:
Uflizada para paradas de
emergéncia em comeias
transportadoras.
Acionamento através de cabo de i ! . ! o )
ago e rearme manual. : ) y
Fomecida em robusta carcaga - j .
de famro fundido. ideal para
selvigo'pesaqa em ambienfss K L
agressivos e instalagdes ao
tempo.
Especificacbes FL-512 FL-51211E FL-512/1D

Operagao

Bandeiras de sinalizagio Nas duas diregies A esquerda do operador A direia do operador
Reame Manual Manual Manual
Materiais

Carcaga Fermo fundido Farro fundido Farmo fundido

Grau de protegio IP65 IP-65 IP65
Parafusos da tampa Ago inoxidavel, imperdiveis  Ago inoxidavel, imperdiveis  Ago inaxidavel, imperdiveis
Parafusos allen de fixagdo Incluidos Incluidos Incluidos
Mancais e buchas Bronze Bronze Bronze

Exo Ao inoxidavel Ago inoxidavel Ago inoxdavel
Molas Aco inoxidavel Ago inoxidavel Ago inaxidavel
Pintura Bletrostatica Eletrostatica Eletrostatica

Cor de acabamento Amarelo seguranca Amarelo seguranga Amarelo seguranga
Placa de indentificagio Ago inoxidavel Ago inoxidavel Ago inoxidavel
Peso 4,5kg 36kg 3,6kg
Contatos elétricos

Acionamento dos contabos Simultaneo/agio positiva Simultaneo/acdo positiva Simultaneo/agdo positiva
Quantidade / tipo 1NA+1NF / agdo répida 1NA+1NF / agdo rapida 1NA+1NF / agdo rapida
Comente / tensdo 10Ax220Vaa 10 Ax220 Vea 10 Ax220 Vea
Conexdo elétrica 1 x% " rosca GAS 1 x% " rosca GAS 1 x % " rosca GAS

Opcionais Adicionar ao cédigo

Contatos 2NA + 2 NF/ (10A x220V) c2 Para obter o cadigo do produto, adicione o
Contatos 4 NA +4 NF/ (10A x220V) 3 v i b gy s i o
Contato magnético 1 NF (1A x250 V) A4 produto padrdo.

Contato magnético 1 SPDT (1Ax 250 V) 5 Ex: FL-512IC2P

Conexio erca comrosca NPT IFN ( chave com contatos 2NA+2NF e

s com prensa cabo » fomecida com prensa cabos )
Bandeiras em ago inox AISI 304 n

Pintura sinldtica em qualquer cor (especficar)
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INSTRUCOES GERAIS

1 - Montagem das chaves :

+ As chaves de emergéncia FL-512 podem ser usadas em um ou nos dois lados da comeia. Devem ser colocadas de forma a
permitir o livre acesso a bda a extensdo do cabo de ago acionador. O cabo devera comer liviemente em seus suportes @
estar esticado, sem entretanto forgar a mola da chave.

+ O cabo de ago racomendado & o de 1/8" plastificado, preferencialmente na cor vermelha para facilitar sua visualizagdo. A
forma de prendé-lo nos olhais da chawe esta indicado na figura 1.

« Devem existir suportes para o cabo de ago (Fig. 2) a cada 3 metros.

* A chave deve ser montada preferenciaimente em uma base usinada, podendo, altemativamente, ser utilizada uma chapa
fina (1/4") como base.

* As chaves devem ser espagadas de no maximo cerca de 25 m. Condigdes especiais como transportador muito indinado,
altas velocidades, material perigoso, camegamento imegular, etc., podem indicar o uso de mais chaves.

« Para atender a NBR 13.742, a distancia entre as chaves deve ser de até 25m.

* Para atender a NBR 13.759, deve-se usar adicionalmente as chaves FL-512 RR (veja nosso boletim técnico n*14)

2 - Conexdes elétricas :

+ As tubulagdes devem ser montadas de modo a ndo introduzir tensdes na carcacgas. Preferencialmente devem ser usadas
igacbes flexiveis. Em atmosferas muito poluidas, é aconselhavel o uso de um selo junto & chave.

+ Os condutores devem ter uma se¢do de cobre maxima de 2x2,5 mm?® (fio) ou 2x1,5 mm? (cabo com terminal).

+ A chave deve operar no circuito de controle do transportador. Nao deve ligar/desligar diretamente o motor do equipamento.

3 - Operagdo

+ Na ocomréncia de emergéncia, o operador presente no local deve puxar em qualquer dire¢do o cabo de ago. O eixo da chave
sera deslocado e girard 90°; ravando nessa posigao.

+ Para voltar a chave a posig3o normal, manualmente, gire suavemente a bandeira para a posigio de espera. Ela recolherda o
exo e travard nasta posigdo. Nao force o giro da bandeira. N8o use ferramentas para girdda. Se a bandeira for forgada
confra a trava ou contra os batentes, poderd fer sua astria danificada.

4 - Manutencio :

* As chaves sdo lubrificadas com graxa tipo bissulfito de molibdénio e estdo em condigbes de operar em regime nomal por
varos anos. Ocasionalmente deverdo ser levadas a ofigna para limpeza e lubrificagdo.

* As pecas sobressalentes s3o fomecidas pela ELMEC. Para fazer a substituigio, recomenda-se que a chave seja levada a
uma oficina apropriada.

* Opcionalmente, a chave pode ser enviada 8 ELMEC para manutengdo.

Disiviiehes ® W | clips !
Digamoh . e 145 145 1
m;:aommed\‘y\ l 5 8

s | Sapatilha |
LR

3: . Fig 1 Fig 2
Bandeira ra : g
poslcao sluads = g

aalll
@I GAS =
-~ 70 \
BASE DF FIDQAR(?AO T E‘,’
a
B x 07 e
l o
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LISTA DE MATERIALES
30178 ITEN | CANT | DESCRIPCION |  MAT. MARCA |PESO (Kg)|OBSERVACIONES
1 1 |PLATO ASTM A36| BGLS3 4.56
2 1 [ANGuLO ASTM A36| CDF3 56.14
CRS 3 1 |EL ASTIL ASTM A36| CDF4 68.14
DF3  DFS CRB CRY HES 4 T |EL ASTIL ASTM A36| CDF5 65.58
DF4 cRa oR9 \rs CDFS coF3 5 1 |EL ASTIL ASTM A36| CR4 65.85
! } ‘I I‘ } } } _ \_‘ ‘ 6 1 EL ASTIL ASTM A36 CR5 61.67
T | q e ‘ - ‘ 7 5 |EL ASTIL ASTM A36| CR7 232.99
DF2 8 T CR7 CR7 H CRY H CR7 H CIZIG | CoFs— = ‘ 8 T [EL ASTIL ASTM A36| CR8 46.61
S ] M i ! o i - | - 9 | 7 JEL AsTiL ASTM A36| CR9 | 326.19
2 ] e T ¥l | | | ‘L ke Q 10 1 |EL ASTIL ASTM A36| CR10 46.60
1FS TS ‘ | e i m i W i VM M2 ; o 11 1 |EL AsTIL ASTM A36|  DF1 41.55
- ! i i i HF6 i i 12 1 |EL ASTIL ASTM A36 DF2 35.98
| - - V4 | | s | i ] 13 1 |EL ASTIL ASTM A36| DF3 69.01
mﬁ\» ‘ ‘ ‘ ‘ i i 14 | 1 JEL ASTL ASTM A36| DF4 35.63
DTS2 brss 15 1 |EL ASTIL ASTM A36| DF5 68.21
3000 ‘ 3000 3000 ‘ 3000 ‘ 3000 ‘ 3000 ‘ 3000 ‘ 1700 ‘ 1204 16 | 1 JANGULO ASTM A36| OTS! 17.24
1 1 1 1 1 1 1 17 1 [ANGuLO ASTM A36| DTS2 17.24
18 1 |ANGULO ASTM A36| DTS3 48.45
VISTA FRONTAL 19 1 |ANGULO ASTM A36| DTS4 48.45
S RIS 20 1 |COLUMNA ASTM A36| HF2 314.37
21 1 |EL ASTIL ASTM A36| HF3 47.07
28700 22 1 |EL ASTIL ASTM A36 HF4 08.48
© s 23 1 |EL ASTIL ASTM A36| HF5 46.21
oFa RS /T e R - A TN Y wis & CDFs 24 | 1 |COLUMNA ASTM A36| HF6 314.37
| e _ ! i Il | Lo 25 1 |EL ASTIL ASTM A36| HF8 59.80
e e N = i qIF 7 qIE 7 = il E . 26 1 [ANGuLO ASTM A36| HF9 88.68
“ : | DTSZ} \m : CR7 : CR7 : } | 27 1 [EL ASTIL ASTM A36 IF3 283.20
l \ i \ ||l 28 1 |EL ASTIL ASTM A36 IF4 283.20
i w7 \ s/ | s/ ! /] e/ |l \ i 29 | 1 JEL ASTIL ASTM A36| IF5 279.52
\ &Qy\_;\: | I I - } | 30 1 |EL ASTIL ASTM A36 IF6 279.52
33 Tﬁ f | i i | i } /. 31 1 [EL ASTIL ASTM A36 IF7 279.52
203 * S| | G o i . a rlj 1 |l 32 1 |EL ASTIL ASTM A36 IF8 279.52
= | 2 i) £ [ i i 1 | 33 1 |EL ASTIL ASTM A36 IF9 279.52
DF1 I DTS | ||| cors | 34 1 |ANGULO ASTM A36 TF1 36.06
I o s i ore / i “" " o B N 35 | 1 |ANGULO ASTM A36| TF2 36.06
! il crR8 i CR9 o CR9 / 1 I N |38 1 |EL ASTIL ASTM A36| TF3 62.51
= b B /1N g A\ L dih e i, = =ara e 37 | 1 |coLuMNA ASTM A36| TF5 326.66
g o = L \ \ T % T 38 1 |EL ASTIL ASTM A36| TF6 46.21
i DTS5 CR9 coes 39 1 |EL ASTIL ASTM A36| TF7 100.00
40 1 |EL ASTIL ASTM A36| TF8 46.21
3038 977 2023 3000 3000 3000 3000 3000 1700 1210 41 1 |COLUMNA ASTM A36| TF9 324.04
I ! 42 1 |[EL ASTIL ASTM A36 | TF12 83.68
43 1 [ANGULO ASTM A36| VM3 9.21
VISTA DE PLANTA 44| 6 |ANGULO ASTM A36| VM4 64.49
ESCALA 1:110 45 1 |ANGuLO ASTM A36| VM5 9.37
PESO TOTAL 5433.57 Ka.
DF3
—<TYP.
/®—V—<wp,
~ DF4

DISENO,FABRICACION Y MONTAIJE DE UN FILTRO DE BANDA

HORIZONTAL DE 80 TPH DE CONCENTRADO DE COBRE
HF8 B
1 Programa Profesional de MONTAIJE DE ESTRUCTURA
\ Ingenieria Mecanica - ;
/ Electrica y Mecatronica ESTRUCTURAL Hoja: A-3
] VISTA ISOMETRICA Dibujo/Disefio: R.A.LOPEZ DIC.,2016 Escala:| IND.
E Reviso: J.D./F.V. DIC.,2016 Rev: 0
’ @YECCION Aprovo: J.D./E.V. DIC.,2016 Pag: 1/1
1 | | 4 5
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3870 LISTA - DE MATERIALES
3800
1730 340 1730 [TEM | CANT DESCRIPCION MAT MARCA FEE;O OBSERVACIONES
1530 @ 1990 27 1 |EL ASTIL ASTM A36| IF3  |283.20
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . 4 N 28 1 EL ASTIL ASTM A36 IF4 283.20
: | 7LLO ROLN 29 1 |FL ASTIL ASTM A36| IF5 [279.52
| | PR Gk | 30 | 1 [EL ASTIL ASTM A36| 176 |279.52
S | | \®® 90 —@ s 31 1 |EL ASTIL ASTM A36| [F7 [279.52
’7 oo | A 4Q:N. 12 4. 32 1 JFL ASTIL ASTM A3B| IF8  [279.52
v/ wwﬂ l (/ \ Wﬁ XI 37 [ % @ @ 33 1 |EL ASTIL ASTM A36| IF9 [279.52
| AN Lﬂl |
g N |-—
2 e i \DET‘ 1 : -+ W:
: S O é = T > .
] Ve @ D . ) i T e Y
= 5 ) 5 QEV ] 157 T @7%— 4@ P . | iy
o | o o 199 76 4 1 1"
- | 3 3 L‘—J 44| 105 |33
1 3 o ‘ = 182
: ~ ™~ | ~
@_ o |} | 4@ DETALLE 1 DETALLE 2 SECCION /N SECCION /0"
B N ESCALA 1:5 ESCALA 1:10 - ESCALA 1:10 -
3800
MARCO INTERMEDIO IF3 A IF9 -
ESCALA 1:30 i, 3800
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””” T e e e e 1 1 ‘ Ingenieria Mecanica —
- | Electrica v Mecatronica AIRE DE INSTRUMENTACION | Hoja: | A-3
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Reviso: J.D./F.V. DIC.,2016 Rev: 0
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ESCALA 1:110 ’ PROYECCION Aprovo: J.D./E.V. DIC.,2016 Pag: 1/1
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1 | 2 | 3 | 4 5

LISTA DE MATERIALES
ITEN | CANT DESCRIPCION MAT FE}E(S;;) OBSERVACIONES
% % % % % % % 1 1 METROS DE TUBO DEL SELLO COLECTOR A—-53 71
2 1 DIAFRAGMA VALVULA 1 1/2” 40NB
3 2 AMERICAN UNION 1 1/2" 1
21294 4 4 AMERICAN UNION 1" 3
1800 1100 6029 6029 6029 2885 5 1 |MEDIDOR (4ONB)
' 6 1 CAMLOCK 1" PARTE A
DETALLE 1 7 1 CAMLOCK 1" PARTE C INOX
/DETALLE 2 | 8 1 |[CAMLOCK 1 1/2” PARTE A
F N D — 4 ‘ 9 1 CAMLOCK 1 ‘\/2" PARTE C
: 3 o i 7 10| 5 |[T-PERNO @1 1/2” B
i
L | 1" 8 T—PERNO #1"
1
I |
1 n
I 1
N ! 1
I I
9 1
L L SNNRNS R
o
ESCALA 1:100 127 1763 aml
302 250 | 213 335 L
REDUCCION DE TEE AR
=== 63 @ 11/2" 5;‘, LT
I I obo R e e L = =
ol © i 1 1 Rk LE e ——_——_———_————— - jz i
ol ™~ =k = = = N Lo
H o i = A / — N * S
it St AR e S | & AN
: l} o TUBO 1 1/27 4ONB N,
== = =<=g=== L e —————— - =
o _J ! ™ \ | o
© o 30 | H REDUCCION DE TEE 4 270 N[}
= ! 0 11/27 50 B
=l o™ | ‘ [N s Yo
! a =
E { TUBO 1" 25NBi - a N nlo
TUBO 17 25NB L, N ﬁ’ o®
Y TN T ””"’”"’”::\t::::::::::::j’/::::::::” “lo
- 2 AGUJEROS @12 e
50 266 555 R PARA PERNO EN U b
I 15} - L
(9 g 7 ﬁi
|
A REDUCCION DE TEE
11/2 7 K17
\_/ 368 764 630
ESCALA 1:20 ESCALA 1:15 ESCALA 1:20 -

227
| 353 17

71 NOTA
PERNO EN U PARA g

@TUBER\'A DE 1”7 25NB
TYP.7 —

1. TODAS LAS SOLDADURAS PARA SER BMM CFW

2. PARA DIMENSION BRIDA PARA SER ANSI B 16.5 150 libras .

77777777777 Y PISO FRENTE A LOS AGUJEROS FUERA DEL CENTRO.

/REDUCC‘ON — 3. TODO EL APOYO TUBO A SOLDAR EN CONJUNTO FILTRO DE CORREA.
11/27

283

!

DISENO,FABRICACION Y MONTAIJE DE UN FILTRO DE BANDA
HORIZONTAL DE 80 TPH DE CONCENTRADO DE COBRE

¢ BELTFILTER
380

TUBO 1 1/2" 40NB SELLO DE MONTAJE DEL COLECTOR DE AGUA Y DETALLE

Programa Profesional de
Ingenieria Mecanica

THREARED 1 1/2” N.P.T.
Electrica y Mecatronica FILTRADO Hoja: A-3

SECCION /B SECCION /0 Dibujo/Disefio: | R.A.LOPEZ DIC.2016 | Escala:| IND.

ESCALA 1:20 U ESCALA 1:20 U ’ ya @ 6 Reviso: J.D./F.V. DIC.,2016 Rev: 0
PROYECCION

Aprovo: J.D./E.V. DIC.,2016 Pag: 1/1

1 | 2 | 3 | 4 5




1 2 3 4 5
2900 LISTA DE MATERIALES
0 - o 2200 ITEN | CANT DESCRIPCION MAT FEE?;;) OBSERVACIONES
\;I 570 700 70 <70 ] 5 [rmo s 2" stoumenss ASTH ATOS
2 1 |1uBO ¢ 2" STD.L=4225
100 660 750 190 | /—@ 3 | 59 |QuICKJET 3/8" BSP
‘ ReR % 4 59 |ROCIADOR DE IMPACTO AXI 110-06 GRIS
E: f ; I ‘j”‘ f H 5 59 |NIPLE 3/8” NPT HE
- DET 5 6 5 |TAPA ROSCADA @2” N
| 7 | 8 [camock s2" - Tvpe A DOLYPROP A
| | 8 8 |CAMLOCK 92" — TYPE C
© © 9 4 |VALVULA DE GLOBO #2”
10 4 |JUNTA AMERICANA 62" 192
1| 4 |wEe 2 ASTM A53/106
1 1 12 | 4 [tuBo e2” sTD.
= i = ; = 13 1 TUBO ¢2" STD. ASTM A106
§ ‘ 1 14 1 [MANGUERA-6000 LG.
15 | 8 |ABRAZADERA SS—304
LDET ] 16 | 11 |[T— PERNO ©3/8"-TUBO DE 2” 1
“ 17 22 TUERCA HEXAGONAL HD 3/8" A-325
b . 18 | 22 [ARANDELA PLANA 3/8"
Q DETALLE DEL TUBO DE LA TUBERIA DE PULVERIZACION 19 | 1 |BRIDA 92" 5.0
ESCALA 1:30
- B
T
: gsss
1990 E g'!-
. 'g” DETALLE /3
EL&X@(}L&)N o S ESCALA 15 v -
4225 § -
433 15 ESPACIOS DE 224=3360 433
. TUBERIA 2” 50NB_SCH. STD. / 1
T & % 3 T @ T 3 3 3 @ @ ] 3 3 DETALLE m DETALLE m C
AMENAZA DE 52(’)’Ng[ DET 3 ESCALA 1:15 U ESCALA 1:15 -
DETALLE /4
TUBO DE PULVERIZACION TELA DETALLE ESCALA 15 -
ESCALA 1:30 ﬁ .
' TuB 22 | 372 67
/7STD~ \ /2 AGUJEROS ¢12
P ) 1
648 10 ESPACIOS DE 293=2930 648 . | = 1 R
e P B ‘ 22z 75
N THBERI 27 20NB SCH. ST0 | S T S DETALLE /50 SECCION _ /7AY SECCION /B
%DU 4 - DISENO,FABRICACION Y MONTAJE DE UN FILTRO DE BANDA
. ‘ ‘ ‘ HORIZONTAL DE 80 TPH DE CONCENTRADO DE COBRE D
DETALLE DEL CINTURON DE LA TUBERIA DE PULVERIZACION A ‘ "
SavaEy ' - Programa Profesional de | TUBERIA DE LAV. DE TELA FILT. Y BANDA
! ‘ NaT | Ingenieria Mecanica — ;
{ 2 | Electrica y Mecatronica SISTEMA DE LAVADO Hoja' | A-3
—= Dibujo/Disefio: R.A.LOPEZ DIC.,2016 Escala:| IND.
E Reviso: J.D./F.V. DIC.,2016 Rev: 0
’ @YECCION Aprovo: J.D./E.V. DIC.,2016 Pag: 1/1
1 2 3 | 4 5




1 2 3 4 5
LISTA DE MATERIALES
ITEN | CANT DESCRIPCION MAT FE}E(S;;) OBSERVACIONES
1 2 ALIMENTADOR
A-36
2 2 PLACA SUPERIOR
3 1 |TUBERIA 3" SCH.40 A53/A106
> 4 42 |PERNO HEXAGONAL HD 3/8"X1” LG.
T 5 4 PERNO HEXAGONAL HD 1/2"X1 1/2" LG.
6 6 PERNO EN U DE 1/2"PARA TUBERIA DE 3" 248
NR e=6mm.
BAJO SUPERFICIE © { ; ) 7 10 |[TUERCA HEXAGONAL HD 1/2"
i - A—325
a 8 8 ARANDELA PLANA 1/2
9 8 ARANDELA CONICA ‘\/2"
10 42 |TUERCA HEXAGONAL HD 93/8”
[TEM 2 ISOMETRICO DETALLE 1 11 | 42 |ARANDELA PLANA 03/8"
ESCALA 1:25 20 THK. ESCALA 1:5
NAT. CAUCHO
3909 r—-——- " -~ -~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
|
|
\
\
|
NR e=6mm.
DENTRO DE SUPERFICIES ‘
ENSAMBLAJE ISOMETRICO COMPLETAMENTE \
ESCALA 1:25 ‘
(<o}
12 r
w0
ITEM 1 ISOMETRICO DETALLE 1 13 ENSAMBLAJE
ESCALA 1:25 i \ ESCALA 1:20
\ 1
L
1163
20 |,124/107, 57 DET. 1
‘L 20 DET. 1 OPP. MANO
o o 3909
o o~
N i T 9 TUBERIA 3” 8ONB SCH STD.
| s ey ——— — EEE
] S @, 100
| N SN
: N\, 375 ITEM 3 DETALLE
o 21 AGUJEROS ° ESCALA 1125
B @12 o 135,133 S
o S N4 108
|- N B h T 1205 20
| < 30 | 1163 i
I h E’j — ‘J';
. I f‘i}[ . A PL3 9l /8 . 42 1123
-/ = e - L 580 L 350 40 5 6 mm. \@ s /o
| = j 279 NAT. CAUCHO B
| 4 AGUJERQS @15 [ ! " DENTRO o
| PARA PERNO EN U = 3 1) >
| i e Q S - a o S g
} [135]133]] 20 S j 3 "
I T o p = ik
w ‘ ~ O N 44 a
L S S g*l‘ﬁ " o N S o e -TUBO 6” SCH. STD J
PL.3 o S f
8 0 TYP. 284 . 20
TEM 1 DETALLE I TEM 2 DETALLE
ESCALA 1:25 ESCALA 1:25
328 SECCION /AN SECCION /B SECCION /00
45 ESCALA 1:25 - ESCALA 1:25 - ESCALA 1:8 U
-
243 NR e=6mm. 40, 3 RANURA @15x38 @
20 | 135 | R
p 1 I 8 AGUJEROS #22
‘ ‘ o) PL6 EN @241.3 P.C.D.
£5 TVP.2
R £3 EE e V4
PL6 — -+ o ~
> S| Sg - /’ - DISENO,FABRICACION Y MONTAIJE DE UN FILTRO DE BANDA
=z
1 - N , ‘ HORIZONTAL DE 80 TPH DE CONCENTRADO DE COBRE
T % % | &
- T ) a | A
* ) - ' o h Programa Profesional de ALIMENTADOR DE COLA DE PESCADO
,.H_ﬂ a &5 | ' ‘ Ingenieria Mecanica — -
o Electrica y Mecatronica FILTRADO Hoja: | A-3
Dibujo/Disefio: R.A.LOPEZ DIC.,2016 Escala:| IND.
SECCION /DY SECCION /Y SECCION  /F Gﬁ} =] Reviso: ID.JFV. DIC.2016 | Revi | 0
ESCALA 1:8 - ESCALA 1:8 - ESCALA 1:10 - SROYECCION Aprovo: ID/REV. DIC..2016 Pag: 1
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1 2 3 4 5

LISTA DE MATERIALES

ITEN | CANT DESCRIPCION MAT FEEZ? OBSERVACIONES
1 7 TENEDOR (COMERC\AL) SG—M20X1.5
2 7 [NEUMATICOS DE CILINDRO (COM). DNC—100—320—P
3 7 |TIPO DE GIRO DE FIACION (CON). SNCB—100—R3
A 4 7 SOPORTE TIPO 1 PL. A-36 28
-/ 5 18 [PLASTICO PL. 13
7777777777 | 6 18 |CUBIERTA PL. A-36 9
A ‘,/ o \‘j@f L 7 " SOPORTE TIPO 2 PL. A-36 24
S = 8 18 |PARAL DE CAJA DE VACIO SS30AL 1
””” 7/“‘\%\ } 9 2 [ELEVACIGN EJE TIPO 1 A-36 32
//i// \\\ N i 10 7 ELEVACION EJE TIPO 2 A-36 222
/:// \\\f\\\i 11 | 72 |PERNO. HEXAGONAL 5/B"X2"LG
| 1 12 | 72 [TUERCA HEXAGONAL 5/8” 18
13 | 72 |ARANDELA PLANA 5/8”
A 14 72 PERNO. HEXAGONAL 1/2")(21/2 LG
-/ 15 | 72 |TUERCA. HEXAGONAL 1/2” 11
16 | 72 |ARANDELA PLANA 1/2” A=325
| %A%QN 17 | 18 |ANILLO EXT. 73mm. 1
18 | 14 |ANILLO EXT. #19mm. SS30AL 1
19 9 [EJE DE CAJA DE VACIO 11
20 18 CHAQUETA DEL EJE DE ELEVACION 6
SS30AL
21 7 |PN DE Suuecion 2
22 18 TORNILLO (253/8")(16.5" LG. 1

823 i 471

B i @l ik
| \ |
s g \\ | os
! . ‘
- T ry r gy oYY g
j N —— ettt %0 t@ v
DETALLE 1 N kS ) INE —
H b‘kéh . 1 NI \ j o]
¥ \, \ 3| @ ‘ %
\ | \ ] d
ISOMETRICO (MARCO DE COLA) DETALLE 1 DETALLE 2 DETALLE 3 L T \\ O
ESCALA ESCALA 1:100 ESCALA 1:100 ESCALA 1:100 | |
Z,
(T | |
C i ", | |
P BT i N | M | M
i T H - | R | ©
H ot H‘HH H ”'\3 | |
H ™~ ‘ H | [Z%jSNB SCH. STD ‘ ‘
1 o ] 2
] 350 REF. | | 350 REF. i § v | 157 N / /
- C(‘ r7 e <3 SISTEMA ACTIVADO SISTEMA APAGADO
! 2 (CILINDROS DE CIERRE) (CILINDROS ABIERTOS)
b 2 ‘ & SECCION /T
; . z ESCALA 1:25 -

SECCION /A SECCION /B

s 10 \_-_/ SIS RANGY H DISENO,FABRICACION Y MONTAJE DE UN FILTRO DE BANDA

D N | ‘ | HORIZONTAL DE 80 TPH DE CONCENTRADO DE COBRE
+ 2N

O |
' . . Programa Profesional de SISTEMA DE ELEVACION NEUMATICA MONTAJE. Y DETALLE
Ingenieria Mecanica

‘ e | ! Electrica y Mecatronica FILTRADO Hoja' | A-3
— : Dibujo/Disefio: R.A.LOPEZ DIC.,2016 Escala:| IND.

g y= @ =] Reviso: JD.JE.V. DIC.2016 | Revi | 0
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1 | 2 | 3 4 5
LISTA DE MATERIALES
@@@ ITEN | CANT DESCRIPCION MAT FEE(S;? OBSERVACIONES
@@@ 0@@ 4 AGUJEROS 4 AGUJEROS 1 7  |SOPORTE DE VASTAGO (COMERCIAL) SG—M20X1.5
915 TIP $15 TIP 4 RANURA MEOXLS
o AANURA 4 RANURA $15X35 LG. 2 7 |CILINDRO NEUMATICO (COM). DNC—100—320—P
@15X35 LG. 919X35 LG. 3 7 |TIPO DE GIRO DE FIJACION (CON). SNCB—100—-R3
90 | | BX45° TIP 9 =N PL.30 | = {% PL30 L | . 4 7 |SOPORTE TIPO 1 PL. A-36 28
\ H / \ T T Q 15%45 5 | 18 [|pLasTico PL. 13
) } é@ g g %l g g 9 Q by 6 18 |CUBIERTA PL. A-36 9
i \ / 1 1 8l o 7 | 11 |soporTE TIPO 2 PL. A—36 24
ol o B Pl 8 ol o gf{%} ¥ = {%} i -l @ 8 8 | 18 |PARAL DE CAJA DE VACIO SS30AL | 1
-7 1 = = al 9 2 [ELEVACION EJE TIPO 1 A—36 32
| 18 135 18 18 135 18 " 10 | 7 |eLevacion EJE TIPO 2 A-36 | 222
= | €$9 1171 171 23 135 11 72 |PERNO. HEXAGONAL 5/8"X2"LG
12 | 72 [TUERCA HEXAGONAL 5/8” 18
23 135 88 200 35 0 3355 13 | 72 |ARANDELA PLANA 5/8”
481 14 72 |PERNO. HEXAGONAL 1/2"X21/2 LG
. /2" 11
ITEM 5 DETALLE [TEM 6 DETALLE CUBRIR [TEM 7 DETALLE 15 | 72 [TUERCA MEXAGONAL 1 A-325
ITEM 4 DETALLE — e — o BLACA PL o T T 16 | 72 |ARANDELA PLANA 1/2
EsCaLA 1:8 [gffgfm 6 17 | 18 |ANILLO EXT. 973mm. 1
319 A 313 18 | 14 |ANILLO EXT. 819mm. SS30AL 1
269 / 6 282 6 19 | 9 |EJE DE cAJA DE VACIO 11
HILO 3/8”@ } 20 | 18 |CHAQUETA DEL EJE DE ELEVACION 6
— 1 o 1 SS30AL
i < ] 21| 7 |PIN DE SUJECION 2
[ f { 1 | 22 | 18 [TORNILLO 83/8'x165" LG. 1
N I | } }
230 |, TYP. ]
238 i i ! !
! ‘ | |
o = 1l |
I | RN
2 938 WIS 0 ! ‘ } 140
R } ‘ % il PLE | 124 _|_ PL8
[TEM 8 DETALLE Nk a R
ESCALA 1:5 § e = } i } —
} | ! L P
| 313 ! ‘ ! | I
L PLs DETALLE 5 DETALLE 5 \ e
‘ 125, 165 25, 91 DETALLE SX i X } k } PL.8
| I
y o] ] N\ BN Ty — R
ar e r—— BRIEA A= Ay T T it § St —
) /S . = — B TS S L . —
& o | I I Y A S | J I | el e I B R —
\\\ < N T (ooN5) S0 _ = | vl 2 §* (65NB) STD
: ITEM 19 DETALLE @y | | ] I L
ESCALA 135 @ ‘ @ @ 207 _‘\ 1769 /@
565 251
\ 2060
816 | @/
RANURADOS PARA 155
/7AN\LLO ELASTICO 281 7, a1 E DETALLE 4
ESCALA 1110
A 1X45°
1x45° | |
VP, i
1 ITEM 9 DETALLE [TEM 10 DETALLE DETALLE © _ 50
o R } o ESCALA 1:10 ESCALA 1:10 CUE;FE\E J
‘ . 41
1 B 1 i,,,,ﬁ RANURADOS PARA 9 9
R 0.5 1 —f : ANILLO ELASTICO @81—" "
— | PL.8 L ] 1x45°
50 RANURADOS PARA g " P IR T ee——\
ANILLO ELASTICO 281 © 5 s 5§ € N )
TEM 20 DETALLE [TEM 21 DETALLE (4] o] ; , 7
ESCALA 15 ESCALA 122 2 N — o
E‘}J‘”‘ \ H RANURADOS PARA W 2 E
7 : TYP.
21 140 %F—M‘ B 30 ANILLO ELASTICO @81 >
100
) %, - e DETALLE 5 DETALLE 6
N } ‘ } 5l © SECCION m ESCALA 1:5 ESCALA 1:1
3 o 8 2 DET 4— i i i o ESCALA 1:5 -
2 ® =
i | i - DISENO,FABRICACION Y MONTAIJE DE UN FILTRO DE BANDA
%z - ‘F Il . \ , ‘ v HORIZONTAL DE 80 TPH DE CONCENTRADO DE COBRE
v ; N ESs; ¥ o+ 2N
.8 A5 & ‘
TYP, X } } &l ’ e | | Programa Profesional de SISTEMA DE ELEVACION NEUMATICA MONTAJE. Y DETALLE
L = (N _J ! N ‘ ' Ingenieria Mecanica Hota: -
{ L 21 Electrica y Mecatronica FILTRATO oja: | A-3
SECCION /D SECCION _ /E SECCION /T SECCION /G A Dibujo/Disefio: | R.A.LOPEZ DIC..2016 |Escala:| IND.
ESCALA 1:10 - ESCALA 1:5 - ESCALA 1:15 - ESCALA 1:15 U ‘ . 'V <A i Reviso: JD/FV DICy2016 Rev: O
P%OYECCION Aprovo: J.D./E.V. DIC.,2016 Pag: 2/2
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1 | 2 4 5
LISTA DE MATERIALES
ITEN | CANT DESCRIPCION MAT FEE?;? OBSERVACIONES
1 1 CARRETE 1 693
2 | 2 |CARRETE 2 693
A—106
3 | 2 |CARRETE 3 693
4 2 |CARRETE 4 809
5 4 |EMPAQUETADURA NATURAL GOMA 4
6 2 |MALEFICIO. HED PERNO 1 1/8 " x 4 1/2 " LG
7 2 |MALEFICIO. TUERCA 1 1/8" A-325 85
8 | 4 [ARANDELA PLANA 1 1/8 ”
6019 | 6019
EXPLOTAR LA VISTA ISOMETRICA — —  —— oty o |
(AN (A - - - R
7 T A
8 A
8
31 719 3 ESPACIOS X 1500=4500 1500 | 3 ESPACIOS X 1500=4500 ‘ 3 ESPACIOS X 1500=4500 750, 719 31
~N
BRIDA CIEGA ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Q PL28 |
A CIEGA 1 BRIDA CIEGA 1
6" T5ONB— —H— ———8— —9 — —— i - ——% 6" 150NB PL.28
| JUNTA 3 mm
LA 150NB SCH. STD. NAT.CAUCHO
3mm~/ 3mm~/ “N\_VER DETALLE 1 \Bmm
JUNTA A JUNTA JUNTA DETALLE 1
REF 31 -/ 5881 6016 6016 REF 31 ESCALA 115
3
5914 6019 6019 | |
S5O
\—_/
8 AGUJEROS ¢18
8 AGUJEROS 18 EN ¢225 P.C.D.
EN ¢225 P.C.D.
[a)
o
x o -
o = T} =
0 ~
™~ m
=z
(@)
Yol
o L2
o 2
N ©
)] (@}
(@] m
‘ A [ TUBO DE 6” 150NB SCH. STD.
S
SECCION /AN /4O SECCION /DY
ESCALA 1:8 - U ESCALA 1:8 -
DISENO,FABRICACION Y MONTAIJE DE UN FILTRO DE BANDA
v HORIZONTAL DE 80 TPH DE CONCENTRADO DE COBRE
V| ‘
<G ‘ Programa Profesional de COLECTOR DE VACIO
‘ Ingenieria Mecanica — -
Electrica y Mecatronica FILTRADO Hoja: A-3
Dibujo/Disefio: R.A.LOPEZ DIC.,2016 Escala:| IND.
@ él Reviso: J.D.JF.V. DIC.,2016 Rev: 0
PROYECCION Aprovo: J.D./E.V. DIC.,2016 Pag: 1/1
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1 2 3 4 5

LISTA DE MATERIALES
ITEN | CANT DESCRIPCION MAT FEE(S;? OBSERVACIONES
B 1 1 |coLEcTor DE ARE
-/ 2 1 |copo
@SOPORTE o1 S | 1 [REDUCTOR
e 4 1 |copo 45 - A-36 | 342
2846 388 5 2 |VALVULA DE AIRE
R 9324 2324 156 | |252 ACOPLAMIENTO 6 1 |SOPORTE S01 -L3"x3"x5/16"
17 HI NPT — m
\__/ 7 1 |SOPORTE S02 —L3"x3"x5/16
[ [ DET.3 ) o
o - < 8 | 12 |PERNO DE CABEZA HEXAGONAL 1/2°X2"LG
o oI { | 50 = -
N IR . = 9 | 12 [TuERcA HEXAGONAL 1/2
3 ~ o e e H( )
B I i’W © 10 | 12 |ARANDELA PLANA 1/2”
SOPORTE S02 L 7 PL3 /l B — A 3> g I 11 | 56 |PERNO DE CABEZA HEXAGONAL 3/8"X1%"LG
[©) N3 o~ "
DET.2 g|E DET.W} B of 9 12 | 56 |TUERCA HEXAGONAL 3/8 — .
275 1730 NIE - R 13 | 56 |ARANDELA PLANA 3/8"
e 14 | 8 |SK'T CABEZA DEL PERNO DE 1/4"X3/8"LG
3mm de junta
—— - 15 | 14 |ARANDELA PLANA 5/16”
(A DET.1 | o 16 | 14 |PERNO DE CABEZA HEXAGONAL 5/16"X1%4"LG
ISOMETRICO 0@@ — ) m m 17 | 14 [TUERCA HEXAGONAL 5/16"
ESCALA © APROX ELEVACION -/ -/
|
ESCALA 1:4D P p

FILLESS

2
673

0001

2850 CARA ENTRE BRIDAS

2 RANURAS 0
e s o $15X38 ——— 43 587 43
8| 2 1 " DENTRO
SIS | _ h
|
% [To] [+ * + + |+ * * *
Q ol ¥ o]
8l © ©|olE ‘ + o
| QG B Kozt -—— - - 0
3 = NN e | +f o
g
R e i L3"X3X5/16" f——
L . 1ol e | -
_— - DENTRO -
e JA 2 20 AGUJEROS
9300 - M »12 TYP.
20 150 20 @@@ m 18 7@91=637 18

o L SECCION /1 SECCION /A SECCION /B
s _7_5>PL 3 ESCALA 1:40 U ESCALA 1:20 U ESCALA 1:20 U

RN A el 1230 460 1259 80 1330 260 1330 80
1,5X45° 5 o | | | |
sl LN e o \ N T N

| 25 L+*+ ffffffffffffffffffffffffffffffff i % — R SRS +7+J u-—-l- ————————————————————————————————— 1 ’f——f——ﬁ —————————————————————————————————— ;—U
o 36 | 36 35 o ,
K - L 3°X3'X5/16” Lo Sl - SXIX5/16 s ‘ P
Q@ o @ _@ ‘ ~ 2 RUNURAS ¢15X38 m m < ‘ 2 RUNURAS 215X38
p=d — i I
PL.6 ‘ W/ -/ ‘
- 3152
[TEM 5 DETALLE 3152
ESCALA 1:16 [TEM 6 DETALLE [TEM 7 DETALLE
ESCALA 1:25 ESCALA 1:25
411 411 PL.3
325 40 305 2
DENTRO of T T 20
2l /97« 275 1730 843 - DEN‘TRO s
+ (3 + \ ‘ 36 | |80 + + =
o =g 451000 i N © 260
[
o < /1 FDRILL & TAD ) o ‘ Q DRILL & y ©
= R W e }/ ey 1/4” E G @ | | J{ I TAP 1/4
o) M T o - o — o b g -t Lol — —
¥ 718 - A1 e N e 3 B | . = [FF e
S N Bl T - - - - I Bl& 9 2 AGUJEROS \ ° g ; T
AN T 8 2 2 K a v 15 | o 2 RANURAS | L37X3X5/16
+ A Li PL6 Qo : - - 7 s 3 e (EENE 15X38
/ \ PL,6 Li« —+ @@@ : e
S T T

8 AGUJEROS 1000 8 AGUJEROS #12

o12 7% SECCION /T SECCION /D SECCION /T SECCION /T (1203 SECCION [ SECCION /T SECCION /T
ESCALA 1:20 U ESCALA 1:16 U ESCALA 1:30 U ESCALA 1:15 U ESCALA 1:20 U ESCALA 1:10 U ESCALA 1:15 -

6 AGUJEROS 87

Jmm g Junte A 15" ESPACIO DISENO,FABRICACION Y MONTAJE DE UN FILTRO DE BANDA
1 i ‘ ‘ HORIZONTAL DE 80 TPH DE CONCENTRADO DE COBRE
» [ i
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LISTA DE MATERIALES

PESO
OBSERVACIONES

ITEN | CANT DESCRIPCION MAT
S (Ko)
1 TAPA DE LA CAJA DE AIRE SS304 102
1 CAJA DE AIRE INFERIOR A-36 191
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1349

4 S
LISTA DE MATERIALES

ITEN | CANT DESCRIPCION MAT FEE?;? OBSERVACIONES
1 1 |TAPA DE LA CAJA DE AIRE SS304 102
2 1 |CAJA DE AIRE INFERIOR A-36 189
3 62 |HEXAGONAL. PERNO HD 5/16"x3/4" LG.

4 62 |HEXAGONAL. TUERCA HD 5/16” SS304 9
5 62 |ARANDELA PLANA 5/16"

6 4 |HEXAGONAL. TUERCA HD 3/8"
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8 8 |TUERCA HEXAGONAL HD 5/8”

9 1 [SELLO DE BUTA 10x1x18000 -

130

ISOMETRICO 1
ESCALA L
T DET.5 5
130 i B f} / 4
3000 o
75 19 ESPACIOS X 150=2850 75
50 |, 20 ESPACIOS X 14522900 L |, 50 igﬁ?LON @ ‘ESSE\S?L?N @ 25\8950,\‘ m ?SE\S(?LON @
- 1330 )
6X45°
L4DX40X6 130
- I Y < Aol A\ no, D (D
i % = %J N\ /\ & R
xS | w 912
3 S - H |
% . AGUJEROS 019
ok DOBLADO
+ DETALLE 1 DETALLE DETALLE DETALLE
ESCALA 1:2 ESCALA 1:4 ESCALA 1:4 ESCALA 1:2
B S o O O O T S T S S S O S 'S
P T e S &M@N¥7:7+7177i7::7:7+7
é 15Q 18 ESPACIOS X 150=2700 15Q ~
VISTA EN PLANTA CUBIERTA © L40X40X6 =
ESCALA 1:25
&, - (D -
18 |, 10 ESPACIOS X 290=2900 L |76 W "
| e | »
E, > > > > > > > > > 2 o AGUJERO 912
32 + +$«£
/A i.iO_\ DEU/ 150 DETALLE 5 DETALLE 6 DETALLE 7
' 2930 ESCALA 1:2 ESCALA 1:4 ESCALA 1:2
2994
CAJA DE AIRE ELEVACION DE BOTTON
ESCALA 1:25
‘ 1409 DET.6  DET.1 1330 DENTRO B
J,,ﬁ /@ | ,[ =8 L40X40%6 &/
v R S I i % P = DISENO,FABRICACION Y MONTAJE DE UN FILTRO DE BANDA
o | 1 / e ) A . ‘ , ‘ , HORIZONTAL DE 80 TPH DE CONCENTRADO DE COBRE
1239 _ \ L \ L 1 / e \ = ' ““_*‘\ ) Programa Profesional de CAJA DE AIRE INTERMEDIA
MONTAJE DE LA CAJA DE ARRE - Lo ] - ) Y | EllngepieriaMMecanica FILTRADO Hoja: | A3
ESCALA 1:20 1336 { ) § ectrica y Mecatronica i
SECCION m N Dibujo/Disefio: R.A.LOPEZ DIC.,2016 Escala:| IND.
mon o\ 3\50X100 /50 ’ y @ =] Reviso: ID/EV. DIC.2016 | Revi | 0
31/50x100 Z5o PROYECCION Aprovo: J.D./E.V. DIC.,2016 Pag: 1/1
1 2 | 3 | 4 5




1 2 | 3 4 5

LISTA DE MATERIALES
ITEN | CANT DESCRIPCION MAT FE}E(S;;) OBSERVACIONES
1 1 TAPA DE LA CAJA DE AIRE SS304 134
2 1 CAJA DE AIRE INFERIOR A-36 233
3 62 HEXAGONAL. PERNO HD 5/'\8")(3/4" LG.
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1 2 3 4 5

LISTA DE MATERIALES
ITEN | CANT DESCRIPCION MAT OBSERVACIONES
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1 2 3 4 5

LISTA DE MATERIALES

ITEN | CANT DESCRIPCION MAT P(Ez(; OBSERVACIONES
1 1 |DELTRACKER — 140 CARRERA 34 |F319KB32001

2 1 |SOPORTE DE LA VALVULA DE CONTROL SS-316 1 |F319KE32001

3 1 |SOPORTE A-36 1

4 1 |FUNDA DE SEGUIMIENTO FRP 1.5 [F319KE32002

5 1 |PALETA DE CONTROL VALVULA/SENSOR 1 |cAMTAC

6 1 |CUBIERTA DE LA VALVULA DE CONTROL FRP 0.4 |F319KH32001

7 2 |CONECTOR RAPIDO DE L CK—1/8—PK—6
8 1 |CONECTOR RAPIDO DE L o ELCK—W/B—PK—S
9 2 |CONECTOR RAPIDO WICK—1/4—PK—6
10 1 |TUBO DE PLASTICO 10m PU—-6—AZUL
11 4 |PERND HEXAGONAL HD 5/8"x2” LG

12 4 |TUERCA HEXAGONAL 5/8 ” A-325 1.2

13 4 |ARANDELA PLANA 5/8 "
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1 2 3 4 5
LISTA DE MATERIALES
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2 3 4 5

LISTA DE MATERIALES
ITEN | CANT DESCRIPCION MAT FEE(S;;) OBSERVACIONES
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1 2 3 4 5
LISTA DE MATERIALES
ITEN | CANT DESCRIPCION MAT FEE?;? OBSERVACIONES
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ESTRUCTURA METALICA
BLOQUE N 3
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ESTRUCTURA METALICA
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ESTRUCTURA METALICA
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GRUA GROVE RT540E
35 TONELADAS DE CAPACIDAD

HOJA DE DATOS SOBRE ELEVADORES HOJA DE DATOS SOBRE ELEVADORES
UNIDADES METRIC (KG-M) ‘ LENGTH:  m UNIDADES METRIC (KG-M) LENGTH: ~ m
DESCRIPCIGN DESCRIPCIGN
NOMBRE DE CARGA ESTRUCTURA DE LA FAJA NOMBRE DE CARGA ESTRUCTURA DE LA FAJA
TRANSPORTADORA DEL ELEVADOR TRANSPORTADORA DEL ELEVADOR
; POR : POR
DETALLES DE CARGAS : ommowp | B | PESO ToTAL DETALLES DE CARGAS : omToR | BOR | PESO TOTAL
CARGA PESO BASICO SEGON DIBUJOS 1 12 1.2 CARGA PESO BASICO SEGUN DIBUJOS 2 1 22
CARGA DEL PESO BASICO SEGUN LA LISTA DE EMBALAJE - - - CARGA DEL PESO BASICO SEGON LA LISTA DE EMBALAJE - - -
PESO REAL DE LA CARGA 12 N PESO REAL DE LA CARGA: 22 N
) POR ) POR
LISTA DE MATERIALES: CARGA CAPACIDAD | CANTIDD | FOR | PESO TOTAL LISTA DE MATERIALES: CARGA CAPACIDAD | CANTDAD | SR, 1 PESO TOTAL
SILLA DE ACERO 1 1/2 " X 10 m - - - - - SILLA DE ACERO 1 1/2 " X 10 m - - - - -
ESLINGAS POLYERTER 2 CAPAS x4x4"x9 mts 0.31 TON 3.6 TON 4 19.0 Kg 76.0 Kg ESLNGAS POLYERTER 2 CAPAS x4x4”x9 mts 0.31 TON 3.6 TON 4 19.0 Kg 76.0 Kg
GRILLETES 1" 0.31 TON 8.5 TON 4 2.3 Kg 9.2 Kg GRILLETES 1* 0.31 TON 8.5 TON 4 2.3 Kg 9.2 Kg
ESTRUCTURA DE ELEVACION - - - - - ESTRUCTURA DE ELEVACION - - - - -
PESO TOTAL DE RIGGING:  85.2KG PESO TOTAL DE RIGGING:  85.2KG
DETALLES DE LA GRUA FABRICANTE GROVE MODEL N RT540E DETALLES DE LA GRUA FABRICANTE GROVE MODEL N' RT540E
| TRACTOR EXTRANJERO - | TRACTOR EXTRANJERO
BASE TIPO DE MONTAIE: BALANCIN | piSTANCIA: M. 614746095 CONFIGURACION ANGULO MAXIMO BASE TIPO DE MONTAJE: BALNCIN | pisTANCIA: M. 6147X6085 CONFIGURACION ANGULO MAXIMO
TIPO DE LANZAMIENTO: HA  [CAPACIDAD DEL BLOQUE: T| 35T TIPO DE JB: 50° TIPO DE LANZAMIENTO: HA  [(CAPACIDAD DEL BLOQUE: T| 357N TIPO DE JB: 50"
LONGITUD DE BOOM UTILIZADO: |  2440M | @ DE LINEAS: MM. 19 LONGITUD DEL JIB: N/A LONGTUD DE BOOM UTIUZADO: |  24.40M | @ DE LINEAS: MM. 19 LONGITUD DEL JIB: N/A
DEDUCCIONES BRUTAS DE LA CAPACIDAD DEDUCCIONES BRUTAS DE LA CAPACIDAD
BLOQUE DE CARGA USADO (T) 262 Kg BLOQUE DE CARGA USADO (1) 262 Kg
CUERDA DE ALAMBRE 192 Kg CUERDA DE ALAMBRE 192 Kg
BLOQUE OPCIONAL BLOQUE OPCIONAL
OTRA (ESPECIFICAR) OTRA (ESPECIFICAR)
DEDUCCION TOTAL DE LA CAPACIDAD BRUTA: 454 Kq DEDUCCION TOTAL DE LA CAPACIDAD BRUTA: 454 Kg
CAPACIDADES NETAS DE GRUAS — BOMBAS RADIO 1 RADIO 2 RADIO 3 RADIO 4 RADIO 5 CAPACIDADES NETAS DE GRUAS — BOMBAS RADIO 1 RADIO 2 RADIO 3 RADIO 4 RADIO 5
16.0 m. - 1200 m 9.00 m
CUADRO RADIO USADO: 160 m. CUADRO RADIO USADO: - 12.00 m 9.00 m
LONGITUD DE BOOM UTILIZADO: 2440 m LONGITUD DE BOOM UTILIZADO: - 2440 m 24.40 m
PLAN ACTUAL RADIOS: 1527 m. PLAN ACTUAL RADIOS: - 1017 m 802 m
CAPACIDAD DE CARGA: 356 TN CAPACIDAD DE CARGA: - 6.1 N 9.40 TN
PESO DE LA CARGA: 147 N PESO DE LA CARGA: - 110 TN 110N
RIGGING: 0.085 TN RIGGING: - 0.085 TN 0.085 TN
DEDUCIONES DE CAPACIDAD: 0454 TN DEDUCIONES DE CAPACIDAD: - 0.454 TN 0.454 N
CARGA TOTAL A GROA: 1.71 N CARGA TOTAL A GROA: - 1.64 N 1.64 TN
CAPACIDAD DE LA GRUA: 48% CAPACIDAD DE LA GRUA: - 21% 17%
GRUA GROVE RT540F
35 TONELADAS DE CAPACIDAD
GRUA GROVE RT540E DET. 2 2
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4 ESLINGAS POLYERTER
2 CAPAS x4x47'x9 mts

4 GRILLETE ¢1"
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RIGGING PLAN, COLOCACION DE [A

ESTRUCTURA METALICA

HOJA DE DATOS SOBRE ELEVADORES

UNIDADES

METRIC (KG-M)

LENGTH: m

NOMBRE DE CARGA

ESTRUCTURA DE LA FAJA

DESCRIPCION
DEL ELEVADOR

TRANSPORTADORA
; POR
DETALLES DE CARGAS : ommow | PR T pEso Tor
, CARGA PESO BASICO SEGON DIBLJOS 1 16 16
iﬂ’ EEEES B CARGA DEL PESO BASICO SEGON LA LISTA DE EMBALAJE - - -
PESO REAL DE LA CARGA: 16N
i ) POR
i LISTA DE MATERIALES: CARGA ceacoRD | canToRD | FOR T pESO TorL
: SILLA DE ACERO 1 1/2 " X 10 m - - _ - -
ESLINGAS POLYERTER 2 CAPAS xx4"x9 mts 045 TON | 36 TON 4 19.0 Kg 76.0 Kg
i GRILLETES 1+ 045 TON | 85 TON 4 2.3 Kg 9.2 Kg
i ESTRUCTURA DE ELEVACION - - - - -
Lﬁ E 3
' PESO TOTAL DE RIGOING:  85.2KG
DETALLES DE LA GRUA FABRICANTE GROVE MODEL N RT540€
| TRACTOR EXTRANJERO
BASE TIPO DE MONTAIE: BALANCIN | piSTANCIA: M. 6147X6095 CONFIGURACION ANGULO MAXIMO
ESTRUCTURA METALICA
TIPO DE LANZAMIENTO: WA [CAPACIDAD DEL BLOQUE: T| 35TN TIPO DE JiB: 50°
LONGITUD DE BOOM UTILZADO: | 2440M | ¢ DE LINEAS: MM. 19 LONGITUD DEL JiB: N/A
T3 =4 - - - B - -
| DEDUCCIONES BRUTAS DE LA CAPACIDAD
i BLOGUE DE CARGA USADO (T) 262 Kg
i CUERDA DE ALAMBRE 192 Kg
! BLOQUE OPCIONAL
i T
|
1 OTRA (ESPECIFICAR)
SESAS T DEDUCCION TOTAL DE LA CAPACIDAD BRUTA: 454 Kq
CAPACIDADES NETAS DE GRUAS — BOMBAS RADIO 1 RADIO 2 RADIO 3 RADIO 4 RADIO 5
,
b 140 m.
[N
i @ 4 ESLINGAS POLYERTER CUADRO RADIO USADO: 14.0 m.
2 CAPAS 4xAx9 mts LONGITUD DE BOOM UTILIZADO: 2440 m
L PLAN ACTUAL RADIOS: 1372 m.
i CAPACIDAD DE CARGA: 467
i PESO DE LA CARGA: 161
RIGGING: 0.085 TN
GRUA GROVE RT540FE
i H 35 TONELADAS DE CAPACIDAD DEDUCIONES DE CAPACIDAD: 0454
CARGA TOTAL A GRUA: 215 ™
CAPACIDAD DE LA GRUA: 46%

DET. 1

8o

GRUA GROVE RT540E
35 TONELADAS DE CAPACIDAD

13720mm

o pme————

-—-

PESO= 1.61 TN

DETALLE 1

4 GRILLETE ¢ 1

DISENO,FABRICACION Y MONTAIJE DE UN FILTRO DE BANDA
HORIZONTAL DE 80 TPH DE CONCENTRADO DE COBRE

Programa Profesional de
Ingenieria Mecanica

MONTAIJE DE ESTRUCTURA

| Electrica y Mecatronica ESTRUCTURAL Hoja: A-3
Dibujo/Disefio: R.A.LOPEZ DIC.,2016 Escala:| IND.

@ él Reviso: J.D.JF.V. DIC.,2016 Rev: 0

PROYECCION Aprovo: J.D./E.V. DIC.,2016 Pag: 1/1

4

5




