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DISENO DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE
DE MATERIAL DE ARRASTRE TRITURADO DE RIiO

Design of a system of transports
Material crawls crushed of river

RESUMEN

Actualmente, el sistema de transporte de material de arrastre triturado de rio para
la alimentacion del clasificador granulométrico de la empresa Inversiones Zarate
Gutiérrez, es una de las etapas que involucra un alto costo relativo a su funcion.
En este documento se propone un equipo de transporte por banda para el manejo
de materiales, observando el proceso de ftrituracion como un todo Yy
posteriormente se enfoca detalladamente el trabajo en la etapa de interés. En esta
etapa, se estudian las variables mecanicas que caracterizan el sistema actual y
con base en esto, se identifican y se efectiian mejoras a los problemas técnicos.

PALABRAS CLAVES: Disefio, Sistema de transporte, Material de rio,
Trituracion, Transporte por banda.

ABSTRACT

At the moment, the system of transport to material crushed of river for the
charger of the granulometric classifier of the company Investments Zarate
Gutiérrez, is one of the stages that involves a high relative cost to his function. In
this document it proposes a machine of transport for band for the treatment of
materials, observing the trituration process like an all and later on it is focused
the work detailedly in the stage of interest. In this stage, the mechanical
variables are studied that characterize the current system and with base in this,
they areidentified and improvements are made to the technical problems..

KEYWORDS: Design, System of transport, River Material, Trituration,
Transport for band.

1. INTRODUCCION

En la planta de material de arrastre Inversiones Zarate y
Gutiérrez, como en todas las empresas que procesan :
arena y grava, el manejo del material representa una cifra
importante que se ve reflejado en los costos de
produccion; y como el valor de estos productos, por
unidad de peso, es reducido, resulta indispensable que el
manejo y transporte de los mismos se realice a un costo
por tonelada bajo. Se afirma que del 60% al 80% del
costo de un producto desde su extraccion y obtencion de
la materia prima hasta tener el producto terminado
corresponde al manejo de materiales, en consecuencia
cualquier ahorro en este campo es una disminucién real
en los costos de produccion [3, 10].

Una de las etapas que involucra mayor costo es la que

OSCAR ARAQUE DE LOSRIOS
Ingeniero Mecanico, M Sc Prof. del
Depto de Ing. Mecénica

Universidad de Ibagué (Colombia)
oscar.araque(@unibague.edu.co
ojaraque@yahoo.com.mx

JUAN PABLO GOMEZ G
Estudiante Ultimo Semestre
Ingenieria Mecanica

Universidad de Ibagué (Colombia)
pablo_gomez_ 8@yahoo.com,

pablo-gomez-8@hotmail.com

.Y
e 4 j
S8 £

&

vincula la etapa final de trituracién primaria de material
de arrastre proveniente del molino de mandibulas, figura
1, hasta el principio de la etapa de separado por
clasificaciéon granulométrica en la planta trituradora
empresa, Inversiones Zarate Gutiérrez propiedad de
Inversiones Industrias y Construcciones Ltda. Que se
encuentra ubicada en la vereda Las Delicias del
municipio de Espinal-Tolima.

Fecha de Recepcion: 8 de Septiembre de 2008.
Fecha de Aceptacion: 8 de Noviembre de 2008.

Figura 1. Ducto saliente del molino de mandibulas

Para generar una propuesta de solucién apropiada se
procede a determinar las variables mecanicas que
caracterizan el sistema de transporte, se evaltian diversas
propuestas de solucién y posteriormente se disefia la
propuesta mas adaptativa a las necesidades actuales de la
empresa.
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2. VARIABLES MECANICAS QUE
CARACTERIZAN EL SISTEMA DE
TRANSPORTE

En los procesos de arrastre de material triturado de rio
existen diversas variables que afectan la movilidad de
este a lo largo de las etapas de trituracion, actualmente
existe una zaranda posterior a un molino de mandibulas
que tamiza el tamafio de las rocas involucradas en la
etapa estudiada como se muestra en la figura 2, las
variables representativas para el sistema son las
siguientes.

Figura 2. Zaranda oscilante en trabajo

2.1 Flujo Volumétrico y Naturaleza de la Operacion

La empresa, estima el flujo volumétrico mensual. La
razon para que se tome un dato mensual de produccion es
porque en un dia puede haber operaciones como: paradas
totales por mantenimiento, transporte de material del rio
a la planta, limpieza de maquinas y despacho de material
a los clientes, entre otras razones; que hace que el
proceso de trituracion se interrumpa. En la actualidad, el
personal de la empresa labora 8 horas diarias incluyendo
las operaciones anteriormente mencionadas. La zaranda
tiene un flujo por hora' de 50,03 m?, como promedio.
Para tener en consideracion, la planta demora 15 minutos
para alcanzar el régimen permanente de trabajo, es decir,
que cuando este apagada, se demora este tiempo en llegar
a un trabajo de plena carga y de igual manera la planta al
apagarse se demora este mismo tiempo para acabar
totalmente sus actividades, es decir, tiene un régimen
transitorio de 30 minutos y un régimen continuo de 7,5
horas aproximadamente. La empresa quiere aumentar el
flujo de material de arrastre en promedio mensual de total
de 58 a 60m? por hora.

2.2 Coeficiente de Rozamiento

! Promedio del flujo en octubre de 2007 suministrado por
el ingeniero de planta. Los datos de otros meses son
similares a este.

Se desea medir el coeficiente entre el material de arrastre
(piedra) y el polimero utilizado en la zaranda vibratoria
(polimero de banda transportadora) [1]. Para medir el
coeficiente de rozamiento estatico, se dispuso de un
plano inclinado, de manera que el polimero de banda
transportadora quede en €l y se gradua la inclinacion por
medio de un transportador debidamente ajustado para las
diversas configuraciones geométricas de roca mostradas
en la Figura 3, se obtuvieron los coeficientes de
rozamiento tabulados en la Tabla 1.

Figura 3. Muestra de las rocas utilizadas en la zaranda.

Roca 1 Roca 2 Roca 3 Roca 4 Roca 5
Angulo 1 (°) 37 46 36 39 33
Angulo 2 (°) 36 40 32 34 32
Angulo 3 (°) 35 40 34 32 30
Angulo 4 (°) 35 44 35 38 30
Angulo 5 (°) 34 35 38 44 30
Promedio 354 41 35 37,4 31
us 0,71 0,87 0,70 0,76 0,60

Tabla 1. Coeficientes de Rozamiento
2.3 Angulo deInclinacion

En la zaranda se tiene una inclinacion de 13,36° medido
desde la horizontal. La cual representa inconvenientes
debido a las instalaciones existentes.

2.4, Capacidad del Transportador

La capacidad que puede dar este transportador en plena
carga de acuerdo con sus dimensiones es de 498 x 160 x
18 cm = 1,434 m® que equivale aproximadamente a 2,868
toneladas.

2.5. Material a Transportar

En la zaranda vibratoria el material de arrastre entra con
el mismo tamafio del que se extrae, con la excepcion de
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la roca grande que ingresa con un tamafio promedio de 8
pulgadas de forma alargada debido a la accion del molino
de mandibulas, de igual manera, el tamafio maximo que
ingresa a la zaranda es de aproximadamente 11 pulgadas.
La cantidad total de estas rocas en este transportador es
alrededor de un 60% del volumen total ingresado las
caracteristicas de estas rocas extraidas de rio se muestran
en la Tabla 2.

PESO | VOLUMEN | PESO ESP.
(gr) (cm?) (gr/em?)

ROCA 1 50 20 2,5
ROCA 2 45 15 3
ROCA 3 35 14 2,5
ROCA 4 60 28 2,1
ROCA § 35 13 2,7

PROMEDIO | 45 18 2.5

Tabla 2. Caracteristicas del material a transportar.

2.6 Reposo y Fluidez.

Este material se caracteriza porque puede moverse
libremente por accion de la gravedad u otra causa, se
mide el angulo de reposo, y en este caso fue calculado
como o = 32,4°. Y el angulo de sobrecarga, p que es
aquel que se forma en el perfil transversal de las bandas
cargadas con tres rodillos en forma de artesa para este
material es aproximadamente § = 20° [19].

3. EVALUACION Y  SELECCION DE
ALTERNATIVAS

De acuerdo a los criterios establecidos y evaluados se
concluye que la mejor alternativa para satisfacer las
necesidades de transporte de material de arrastre en la
etapa comprendida entre la salida de la primera
trituracion del molino de mandibulas hasta el principio
de la etapa de separado por clasificacion granulométrica
es un sistema de banda transportadora similar al mostrado
en la figura 4.

DT E ENTRADA

TAHBOR KR

THEN BE PETOERS

RH ESTRUCTURY

Figura 4. Sistema de banda transportadora
4. DISENO DE LA PROPUESTA

Para el disefio de la propuesta se tuvieron en cuenta los
parametros de los diversos elementos constitutivos del
sistema, en la Tabla 4 se muestra la rutina de disefio
adoptada.

ELEMENTO DE RUTINA DE CALCULO

DISENO
Para la seleccion de alternativas, se utilizaran los criterios Caracteristicas Peso especifico a granel
tratados en la Tabla 3. Se trabaja con un valor P; de principales del | Tamafio
exigencia y X; de satisfaccion del criterio, valorandose de material a transportar | Forma
la manera siguiente [3,9]: Fluidez
Ancho y velocidad | Medicion de campo, bajo las
ALTERNATIVAS TIPOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE lineal de la banda actuales condiciones de
CRITERIDS Caniilones Banda Dutto Banida fransp. operacion.
‘ : Fi A P PN PP X PHIPL N P Tensiones en la banda | Medicion de torque actuante
1. Baps oostos operans _ SN O A A y potencia requerida | Velocidad de rotacién de la fuente
2 Bajos costos de Mantenimiento 2 6339313193 /3]5% d .
—— - € potencia
3. Digtminuciin de problemastécnicos | 3 [ 3 [ 9 3|3 |9 [3[2 (6338 E i6n de firbank [25. 26
4 Bajo o nulo consurmodeenergia | 2 [ 3 |62 |48 248|236 — cua.010n - ,e irbank [25, 26]
5. Bajos costas de mersion inicia 313109 3031913031913 3|9 Seleccion de la banda | Clasificacion de las bandas
. Peso tlalaelaTalal 1 alal1T3]3 Caracteristicas mecanicas de las
7 Fabricacion y materiales asequibles | 1 |2 |2 11131301 (4[4 ][1]3]3 bandas
B Adecuada capacidad yproduccian | 3 [ 3 |9 13 {2 (B[ 32|63 4[R2 Tambores Revestimiento de tambores
9 Faclidad de montale 20242 ]4]8]2]4]|8)2|3]8 Disefio del eje del tambor
0 Famh_dad e ma_n’temm\enm’ _ 242136 22141 213]6 Seleccion de los rodamientos
11, Sencilla operacion delamdouina | 1|3 3 1[4 (41T [4[4]1]4]4 v
- - Seleccion del grupo | Motorreductor
12, Seguridad del squipo 1216331913 [3[9][3[4]12 ; e
13 Corfiabilidad 32Tl al2l6l3lalalalal mOtI:lZ Acople de pmones y cadena doble
RESULTADO: SUMATORIA P 7 9 B 100 Rodillos Componentes

Tabla 3. Evaluacion de alternativas para el proceso de
transporte

Seleccion de rodamientos
Distancia entre ternas de rodillos

Tensores Ajustar a la propuesta
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Tolva de alimentacion | Sujecion de la  tolva de

alimentacion.
Fuerzas que actian.

y zocalo de carga

Estructura general Andlisis de soldadura

Consideraciones  de | Conforme a la propuesta adoptada
condiciones
medioambientales de montaje del

mantenimiento y a las

equipo

Tabla 4. Rutina de disefio adoptada para los elementos
constitutivos del equipo

5. ENSAMBLE DEL DISENO PROPUESTO

El sistema que se propone utilizar, estd constituido por
una tolva sujetada por tornillos al ducto saliente del
molino de mandibulas de la Figura 1 y esta a su vez esta
soldada a un zoécalo de carga, que encauza el material
triturado hacia el centro del transportador, como el
mostrado en la Figura 5.

Figura 5. Bloque primario del sistema de banda transportadora

El material triturado cae hacia una banda de
caracteristicas mecénicas especiales cuyo material de
poliéster y nylon es especial para el soporte de cargas
[2,5]. En la zona de alimentacion, la banda estd soportada
por una bandeja, la cual va soldada a unas canales en U
que forman parte de la estructura. La bandeja se dispone
con un segmento de banda, que sirve de amortiguamiento
de caida de las rocas. La banda en la zona central del
transportador estd soportada por cuatro trenes de tres
rodillos situados en forma de artesa [10]. En los extremos
del transportador, la banda abraza dos tambores, uno de
los cuales se hara girar mediante la potencia suministrada
de un motorreductor, Figura 6.

Figura 6. Estructura y tambores de soporte de banda
transportadora

La potencia de alimentacion es suficiente para mover la
banda y llevar de manera efectiva el material del punto de
salida del molino de mandibulas a la tolva de
alimentacion del clasificador granulométrico. El eje del
motorreductor, gira solidariamente al eje del tambor por
medio de un acople en forma de doble pifidon con cadena
doble.

Este sistema esta soportado por una estructura cuyas
bases son unas 3 vigas en H dispuestas horizontalmente
pero perpendicularmente a la mayor dimension de la base
de la estructura que actualmente estd apoyado el
transportador actual figura 7.

= . i ;
Figura 7. Estructura actual de soporte en la seccion de la
zaranda oscilante

Sobre estas, se soldan otras 6 vigas en H perpendiculares

pero verticales a las primeras debidamente soldadas a
placas de soporte, y a las canales en U, que soportan los
trenes de tres rodillos situados en artesa, con pie de
amigo con el fin de asegurar mejor la estructura.
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En el punto inferior de la banda, se halla un tolvin de
descarga, el cual dirige el material que sale de la banda y
la dirige efectivamente hacia el ducto de salida. El
sistema de transporte terminado y conforme a las
dimensiones de la etapa evaluada tendra una apariencia
similar a la ilustrada en la figura 8

Figura 8. Sistema de transporte por banda, montaje completo

6. CONSIDERACIONES DE MANTENIMIENTO

En la Tabla 5. Se muestra la propuesta de mantenimiento
preventivo para la maquina disefiada

7. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

e Las variables mecanicas que mas repercuten en la
obsolescencia del sistema de transporte actual son el
fluyjo volumétrico, angulo de inclinacion del
transportador debido a las instalaciones existentes, el
método de impulsién del material y el consumo
energético. El flujo volumétrico debido a que en el
disefio original de la maquina actual se tiene como
objetivo el transportar y clasificar el material y esto
hace que la misma sea obsoleta , puesto que se
necesita solamente para transportar el material a un
ritmo cada vez mayor; el angulo de inclinacion del
transportador debido a las instalaciones existentes
porque produce frecuentes atascamientos de material
disminuyendo la produccion; el método de impulsion
del material porque se utiliza una fracciéon de la
potencia nominal del motor instalado
(sobredimensionado) haciendo uso inadecuado de
un nimero insuficiente de bandas de transmision
Figura 9; y el consumo energético puesto que se
necesita para el transporte del material a corta
distancia.

Figura 9. Sistema de transmision actual en operacion

Los problemas técnicos mas importantes que
involucra el sistema de transporte actual son las
demoras y periodos de inactividad producidos por el
atascamiento de material los cuales representan en
tiempo el 20% del mantenimiento y limpieza de
todas las maquinas, la insuficiente densidad de
produccion de 50m?/h, la utilizacién de un 30% de la
potencia nominal del motor, insuficiente transmision
de potencia, problemas de resonancia en los resortes,
sobredimensionamiento del eje, alto consumo
energético, lubricacion excesiva por la naturaleza de
los rodamientos y las agitaciones del sistema,
problemas de seguridad para los empleados, polvo y
ruido.

De acuerdo con el estudio realizado, el costo anual
operativo y de mantenimiento estimado de Ia
maquina actual es de $6°758.827=, mientras que este
costo para la maquina propuesta es $4°340.830=,
siendo una buena opcion para la empresa.

El sistema de transporte actual es inapropiado para el
proceso debido a los problemas técnicos, los costos
operativos y de mantenimiento considerados
anteriormente.

De acuerdo con el estudio realizado, la propuesta de
mejoramiento mas acertada es cambiar el sistema de
transporte actual, puesto que de esta manera la
empresa puede ampliar su produccion en un 24%,
disminuyendo los costos operativos y de
mantenimiento actuales en un 35,77%.

Los mayores ingresos que se generan por la maquina
propuesta surgen de una buena capacidad de
transporte y de un mantenimiento preventivo bien
ejecutado, que asegure la continuidad de la
produccion.

Es interesante resaltar que aunque el presente
documento, esta dirigido a una etapa del proceso en
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particular, la mejora de esta repercute en todo el
proceso productivo.

FLAN DE IHSFECCION ¥ LIMPIEE A

BANDA TRANSPORTADORA | Cidige:
Freowenda

COMPOMENTE | SUGEREN CTASTIEMPO (M) | I | M |TM| |4 DA
Fenrizar maida (5) b
Flenrieqr exceso de tesp erutima () x
Fevrizar wibracione s ancomales (3) X
Fenricar el nivel de aceite (15) i
Cuammibiar el aceite (25) X
Furiear tomillos de moptaje (5) by
Werificar descevdrammientog (57 X
Werificar rodatvientos (%) i
Wertficar giro delrodillo (33 X
Corwiderar canbio de rodilles (180) M
Lubricaciin de rodanietos (15) X
Renricar desafustes deleje (5) X
Tarth oTe £ Fenricar el estadodele (5) X
Fevisar e cubrimiento de goma (5) i

Livpisr paterial e b periferia 3) | 2

Revisar tension en cadera (3) X
Revisar desguste piones (5) X
Acople de Fevisar almescion de piiones (3 X
piftones y cadena | Revisar desaquetes de chawetas (3) X

doble Limipie za gerwral (3) x
Luhricacifn (5 i
Congiderat camhio de acople (90) X
Estruchrs | Bevisidn de undone s soldadas (100 X
Zereral Litpisr comrosidn, pulir y pirtar(30) X

Revrisar alineacion () b4
Finrisal tevicione s (5) b
Bands Rarisal widn (5] X
Livpie z getwral (5) X
Coneiderar cambio de baruds (1200 i
Tolwa de Suje cidn de tornillos (5) b
alimertacion | Considerarreemplazo de tobe (120) X
Cdas de Sraje cion de torndllas (5) b
CAIE Considerarreemplazo de gadas (100) X

Motomeducta

Fodillos de carga

Ohservac domes: Tiampo disrio: 24 miratos Tiettip o tritme stral: 30miotos

Tiemrpo setmamal: 51 mirntos Tiemipo sethestral: 15 mirttos

Tiemvpo rhennal: 48 wirntos Tiimpo grnal: 14 5 mivatoe
Tiatipa cads dog ding: 4 590 miretos

Tabla 5. Mantenimiento preventivo de la maquina
disefiada
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