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GLOSARIO

MINA: excavacion que se hace para extraer un mineral, en este caso, caliza.

TRITURACION: proceso mediante el cual se reduce el tamafio de las rocas

de caliza provenientes de la mina.

PREHOMOGENEIZACION: mezcla de diferentes tipos de calidad de caliza
triturada para alcanzar los estandares de calidad para diferentes tipos de

cemento.

CEMENTO: mezcla formada de arcilla y caliza, sometida a coccién que
posteriormente se muele finamente, y que mezclada a su vez con agua se

solidifica y endurece.

SILOS: depdsito de forma cilindrica utilizado para el almacenamiento de
harina (caliza finamente molida), y cemento antes de ser empacado y

despachado.

APILADO: es el proceso para hacer los montones de caliza triturada.
TOLVA: depdsito en forma de tronco de piramide o de cono invertido y
abierta por abajo utilizado para el almacenamiento de caliza triturada y/o

carbon antes de pasar al proceso de molienda.

CLINKER: materia prima para la produccion del cemento, se obtiene al

exponer a altas temperaturas la harina (1400°C) en el horno rotatorio.
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INTRODUCCION

La planta de Cementos Paz del Rio (CPR) desde hace un par de anos tiene
proyectado trasladar la planta de trituraciéon primaria que actualmente se
encuentra en predios de Acerias Paz del Rio (APR), ya que el
funcionamiento de esta planta le representa mayores gastos tanto en energia
como en trasporte debido a que APR le suministra la energia que consume
la trituradora y también son los encargados de transportar la caliza triturada
en tren desde sus instalaciones hasta la planta de CPR, ademas son los
duefios de la mina Belencito la cual fue otorgada a CPR por concesién para
su explotacion; a causa de que el contrato de concesidén caducod a mediados

del 2005 y no fue renovado, es primordial la reubicacion de la trituradora .

Por esta razén en la Planta de Cementos Paz del Rio se esta desarrollando
el proyecto “Optimizacion Trituracién Primaria” que es el encargado del
estudio y ejecucion de la reubicacion de la trituradora. Una de las partes mas
importantes de este proyecto es la repotenciacion de las bandas de apilado
que se encuentran en la planta y el disefio de las bandas que se van a utilizar

después del proceso de trituracion.

Este proyecto de grado se encargara de los calculos para la repotenciacion y
disefo del sistema de transporte por bandas para la caliza triturada desde
que sale de la trituradora hasta que es almacenada en el patio de

prehomogeneizacion en la planta de CPR.



1. MARCO TEORICO'

Las bandas transportadoras se han usado por décadas para transportar
cargas sueltas (a granel) y cargas unitarias. Han demostrado su importancia
en todas partes porque las instalaciones de bandas transportadoras se
pueden adaptar para satisfacer las condiciones locales, son seguras y

econdmicas.

La demanda por instalaciones de mayor capacidad y extension ha acelerado
el avance tecnoldgico de las bandas transportadoras, se han desarrollado
nuevos materiales, se estan disefiando y probando nuevos sistemas de

carga, especialmente aquellos que ayudan al medioambiente.

La banda transportadora juega el papel principal en la totalidad del sistema, y
tiene que soportar muchos y variados esfuerzos. Ademas, cada problema de
carga es diferente y necesita de un disefio cuidadoso y una seleccién de los
elementos correctos para alcanzar la capacidad de carga optima de una

forma econdmica.

En el futuro los calculos y dimensionamientos de bandas transportadoras se
realizaran de forma sistematizada, con lo cual, las correlaciones de los

criterios de evaluacién ya no se usaran.
1.1. DESARROLLO CRONOLOGICO
Hasta mediados de 1970 el desarrollo y tecnologia de las bandas

transportadoras se concentraban en la busqueda de materiales apropiados

para la banda y la resolucion de problemas de conduccion. En primera

' CONVEYOR BELT TECHNIQUE DESIGN AND CALULATION, FENNER DUNLOP,
seccion 1 ala 10.



instancia la transmision de la traccion tuvo una parte importante. Como la
demanda creci6 para transportadoras de mayor capacidad y mayor longitud,
se consideraron y estudiaron requerimientos adicionales al construir la
banda, tales como: mayor trabajo de carga, elongacién, resistencia al corte y

uniones articuladas.

Desde 1870 se inician las pruebas con bandas lisas de algodon, hasta 1914
aparecen las primeras bandas transportadoras de caucho desarrolladas de
bandas conductoras. Entre 1923 y 1924 se dieron los primeros usos de
bandas subterraneas, no fueron un éxito debido a problemas de conduccién.
En 1926 aparecen las primeras bandas con cubiertas robustas reforzadas
Balata. En 1928 se inicia el uso de bandas con capas de algodén Maco, y en
1933 se desarrollan las bandas de raydn/algodén y rayon puro. En ese
mismo afo se inicia la transicion de caucho natural a caucho sintético para la
proteccion de la carcasa. A partir de 1939 se incrementa el uso de algodon y
caucho sintético. Entre 1941 y 1942 se desarrolla el uso de bandas de PVC.
Las bandas con filamentos de acero fueron usadas por primera vez para
instalaciones de mayor longitud de arrastre, en los Estados Unidos. En 1945
se presento el desarrollo acelerado de bandas de rayon y la introduccion de
materiales mezclados fabricados incluyendo mallas sintéticas. Entre 1954 a
1955 se inicia el desarrollo de bandas de alta tension, por ejemplo capas de
rayon, poliamida y poliéster, también aparecen cubiertas de caucho con
varios disefios superficiales y las bandas para inclinaciones altas, con perfiles
y guias. A partir de 1955 se desarrollan las bandas de filamentos de acero en
Europa. En 1970 se inicia el uso de Aramide como material de refuerzo de la
carcasa. Posteriormente, en 1980 comienza el desarrollo de nuevos sistemas
de transporte, por ejemplo el transportador de tubo y el transportador

hammock.

Esta corta resefa historica ilustra las etapas mas importantes del desarrollo

de la banda transportadora. La busqueda de nuevos materiales fue necesaria



debido al incremento de la demanda que implica optimizar la conformacion
de instalaciones tales como diametros de poleas, curvas verticales y

horizontales, etc., y la demanda de nuevos sistemas de transporte.
1.2. BANDA TRASPORTADORA

1.2.1. Construccion.
La instalacion consiste de un sistema de transmision, un sistema tensor,
componentes adicionales y los elementos principales de una banda

trasportadora.
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Figura 1. Esquema basico banda transportadora



1. Motor 18. Medidor de recorrido

2. Acople del motor 19. Control de apagado guia

3. Freno 20. Rodillos direccionadores

4. Transmision 21. Cable de seguridad

5. Anti retroceso 22. Interruptor de emergencia

6. Acople conductor 23. Banda transportadora

7. Rodamiento polea 24. Cepillo

8. Polea conductora 25. Raspador o limpiador

9. Polea de cola 26. Raspador interno

10. Rodillo tensor 27. Cubierta

11. Rodillos de impacto 28. Guarda de cabeza

12. Rodillo lado carga 29. Barra desviadora

13. Rodillo lado retorno 30. Tolva de entrega

14. Rodillo guia 31. Revestimiento de tolva

15. Medidor de tension 32. Guarda bandas

16. Tornillo tensor 33. Localizacién superior de banda
17. Peso tensor 34. Localizacion inferior de bandas

1.3. CLASES DE BANDAS TRANSPORTADORAS

- Transportador de posicion fija

ti ﬂ L u b |:.}

Figura 2. Transportador de posicion fija

- Transportador moévil con polea

Figura 3. Transportador mévil con polea



- Transportador mévil sin polea
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Figura 4. Transportador mévil sin polea

- Banda plana

—

Figura 5. Banda plana

- Banda acanalada

Figura 6. Banda acanalada

1.4. SISTEMA DE TRANSMISION

El sistema de transmision consiste en todos los elementos que proporcionan
la transmision, el arranque y la fuerza de frenado. La transmision de la
potencia de traccién de la polea conductora depende de los siguientes

factores:

- Angulo de curvatura a, que la banda hace con la polea conductora.
- Coeficiente de friccion y, entra la banda y la polea conductora.

~ Pre-tension T,



1.4.1. Disposicion de poleas y paso de banda.

Polea conductora sencilla con descarga directa

Polea conductora sencilla con articulacion
1 basculante y descarga jib

Polea conductora sencilla con descarga jib

Doble polea conductora con articulacion 1
basculante y descarga jib

Doble polea conductora con descarga directa

1 Polea conductora de cabeza con polea 1
conductora de cola

1 1
I —=k Ela
- - - .
.I.
1 pal - Doble polea conductora de cabeza con | 1
polea conductora de cola

Figura 7. Disposicion de poleas y paso de banda

1.4.2. Clases de poleas conductoras

1.4.2.1. Polea conductora sencilla.

La polea conductora sencilla es la mas comun y preferida en los sistemas de

conduccion. En circunstancias normales la unidad conductora comprende

motor, acople y reductor, localizado en un lado de la polea conductora y

conectado por medio de un acople flexible, acople de bridas o una extension

del reductor..
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Figura 8. Polea conductora sencilla

1.4.2.2. Doble polea conductora.

Para aplicaciones de servicio pesado la doble polea conductora es utilizada
para incrementar el angulo de curvatura y la transmision de traccion. Dos a
cuatro poleas conductoras son posibles como una pauta de estandarizacion.

Pueden ser de la misma medida.

Eme

Figura 9. Polea conductora doble

Por la distribucion de la potencia de conduccion en proporciones de 1:1 o
1/3:2/3 la capacidad de transmision de la primera polea no puede ser utilizada
en su totalidad. Todos los motores tienen la misma carga de trabajo. Casi la
misma medida de la carga de trabajo puede conseguirse con la seleccién de
un acople hidraulico, cuyo deslizamiento caracteristico puede ser modificado
por el ajuste de volumen de fluido en el circuito de trabajo. El uso de motores
de anillo deslizante puede conseguirse por ajuste de la resistencia de

deslizamiento.



1.4.2.3. Polea conductora de cabeza y de cola.

El sistema conductor de cabeza y cola puede ser usado en instalaciones
relativamente largas, poleas reversibles o donde exista alta resistencia de
retorno. El encendido o frenado es mas facil en instalaciones largas. El
sistema conductor de cola vence la resistencia al movimiento en el lado de
retorno, la pretension en la polea conductora de cabeza se puede

incrementar.
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Figura 10. Polea conductora e cabeza y cola sencilla

1.4.3. Transmision de Fuerza

La tension de banda necesaria para la transmisién de la fuerza de friccidon

periférica Fy es:

FANG

Figura 11. Fuerza periférica Fy

Donde: T4 = Tension de entrada

T, = Tensién de salida



Porque el coeficiente de friccion entre la banda y la polea, T1 es mas grande

que T»,. La diferencia entre estas dos fuerzas es la fuerza periférica Fy.
F,=T,- T, 0 T,=F,+T, (Fuerza periférica)
En el frenado las fuerzas son reversibles.

1.4.4. Limitaciones

En el caso extremo que la friccidn corte completamente, esto es, si el limite de
deslizamiento estd a punto de ser alcanzado y el angulo de abrase es

totalmente utilizado, entonces este es el limite del deslizamiento.

T, .
T < 6 T, <T,xeM

Figura 12. Angulo Limite de deslizamiento

T4 disminuye a lo largo del angulo de abrase a hasta el valor de T, por encima

del espiral logaritmico.

De la formula de la fuerza perimetral F, y T4 se pueden derivar las siguientes

relaciones:

10



T, =F,x (1+ oha )=F,xc, (Tension de entrada)
To=Fx (a7 )= Fx6 (Tensién de salida)
Donde: C1 Y Cz son factores de conduccién.

1.4.5. Coeficiente de Friccion py

El factor que determina la transmision de la fuerza perimetral F, es el

coeficiente de friccion, el angulo de abrace a y la pretension T, o T..

El niumero de poleas conductoras, la fuerza de pretensibn como otros
componentes de la instalacion dependen del coeficiente de friccion yu. En la

practica el coeficiente de friccion varia dentro de limites que dependen de:

- Condiciones del a superficie de la polea

- Material de lubricante con agua o carga de limo entre la banda y la polea
- Temperatura

- Presion de superficie

- Deslizamiento y velocidad de rotura

El coeficiente de friccidon disminuye con el incremento de la presién de

superficie y aumenta con la velocidad de rotura en el momento del arranque.
1.4.6. Angulo de abrase a
El angulo de abrase se puede incrementar por medio de poleas tensoras en

un maximo de 230° ademas usando dos poleas conductoras el angulo puede

alcanzar aproximadamente 450°.

11
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Figura 13. Angulos de abrace

1.5. SISTEMA TENSOR
1.5.1. Generalidades

Todas las bandas transportadoras estan equipadas con un dispositivo tensor.
Este es necesario para hacer posible la transmisién de fuerza en la polea
conductora o para adecuar el cambio de longitud de la banda que ocurre con
la variacion de carga y para suministrar el suave arranque en la instalacion. La
escogencia del sistema de tensién depende de las condiciones generales de
la instalacion, la elongacion caracteristica de la banda, del comportamiento en
la arrancada, del ambiente y también de la longitud de la banda y la

inclinacion.
Dependiendo de la aplicacién se puede diferenciar entre:

- Tensores fijos
- Tensores moviles con pretension constante provistos de peso tensor o con

una pretension regulada por motor.
1.5.2. Dispositivo tensor fijo

Este simple dispositivo es usado en bandas relativamente cortas o en bandas
con cordones de acero de baja elongacién. Después de tensar la banda, la
longitud permanece constante pero la fuerza de tension cambia de acuerdo

con el cambio en la carga a través de alargamiento permanente o elastico.

12
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Figura 14. Dispositivo tensor fijo

El nivel en la fuerza de pretension puede ser practicamente determinado por
la tensién de la bandada hasta las fuerzas reactivas en todas las partes de la
instalacion. La banda permanece suficientemente bien tensionada como es
necesario para la condicion de maxima carga. Esto es posible para determinar

la tension por medio de sensores.

1.5.3. Peso tensor

En instalaciones muy largas se utiliza el dispositivo de peso tensor por
gravedad. Con este se consigue la pretensidén constante en toda la instalacion
de la banda. Los cambios de longitud de la banda son equilibrados con en el
desplazamiento del tensor. Esto se debe determinar de tal forma para el
acomodo de esos cambios, es decir, adicionalmente por elongacion

permanente de la banda.

COES

Figura 15. Dispositivo peso tensor
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Un estimativo del recorrido de tensado en bandas de carcasa de textil es
aproximadamente 1.5% basado en la longitud entre centros del transportador

y aproximadamente de 0.3% en bandas de cordones de acero.

1.5.4. Tensor regulado por tornillo

En instalaciones de longitud especial o en bandas con reducidas vibraciones
en la arrancada se usan los tensores de tornillo o malacate. Por medio de un
interruptor eléctrico de preencendido se pone en funcionamiento el malacate
tensor, después se pone en funcionamiento la banda, y se consigue la tension
necesaria. Durante el encendido la pretension se conserva por encima de del
valor nominal. Después de alcanzar la condicion de marcha el malacate es

ajustado para suministrar el valor nominal de pretension.

Figura 16. Dispositivo tensor fijo de tornillo

1.6. DISPOSITIVOS LIMPIADORES

Cuando las bandas transportadoras estan en operacion necesitan ser
limpiadas constantemente dependiendo del tipo y las caracteristicas de los
residuos de la carga los cuales se pegan en el lado de carga de la banda. Los
rodillos de retorno reciben la suciedad la cual mas adelante se incrusta en

estos y en las poleas conductoras. Las consecuencias son entre otras:

- Perdidas de carga

- Ensuciamiento de la instalacion

14



- Danos en la banda
- Acanalado en la banda

- Danos en los rodillos

Los limpiadores de bandas requieren medidas especiales teniendo cuidado

con:

—  Caracteristicas de los materiales tales como suciedad, humedad,
adhesion, granulometria.

- Grados de limpieza, rugosidad para limpieza clinica.

1.6.1. Tipos de limpiadores

1.6.1.1. Rascador alambre de piano.
Un alambre de acero tensionado transversalmente encima del lado de carga,
atras del punto de descarga, para limpieza burda de materiales pegados tales

como arcilla y materiales semejantes.

Figura 17. Rascador alambre de piano

1.6.1.2. Rascador transversal.

Fijo o mévil, también es posible con rascador de doble filo.

15



Figura 18. Rascador Transversal

1.6.1.3. Rascador de abanico.
Usado para material moderadamente pegajoso. Gran area de contacto.

Figura 19. Rascador de abanico

1.6.1.4. Rascadores de arado.
Para limpieza por debajo de la banda, a menudo es localizado antes de la
polea de cola. En casos especiales estos son usados en forma de doble filo.

Ademas previenen que el material caiga dentro de la polea de cola.

1
e,
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Figura 20. Rascador de arado
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1.6.1.5. Rascadores de accién de aranar.
Usado para limpieza severa, se ubican inmediatamente después de la polea

de descarga. Disponible en version ajustable.

Figura 21. Rascador de arafa

1.6.1.6. Rascador escalonado.
Es usado apenas para material no pegajoso. Puede ser ajustado dependiendo

la carga y el grado de limpieza.

Figura 22. Rascador escalonado

1.6.1.7. Rascador rotatorio.
Cepillos rotatorios de caucho o nylon. No recomendable para materiales

pegajosos como la arcilla.

17



Figura 23. Rascador rotatorio

1.6.1.8. Rascador rotatorio horizontal.
Rascador rotatorio horizontal localizado en la carrera de retorno. El anillo

rascador en posicién ligeramente inclinado es conducido por la banda.

Figura 24. Rascador rotatorio horizontal

1.6.1.9. Rodillo golpeador.
Situado en el lado de carrera de operacion de la banda cerca a la tolva de

descarga. Para bandas con lado de perfil para carga y bandas inclinadas.

18



Figura 25. Rascador golpeador

1.6.1.10. Volcador de banda.
Localizado en areas inaccesibles como puentes y tuneles. La banda es girada
en el lado de retorno, de esta manera el lado sucio de carga queda hacia

arriba.

Carrying side

Figura 26. Volcador de banda

1.7. CARGA

Es importante conocer los materiales y la composicion exacta de la carga
cuando se construye una instalacion transportadora. La escogencia de la
banda transportadora esta determinada por las propiedades fisicas y quimicas
de los materiales y posiblemente por las regulaciones de seguridad y otros

requerimientos.

1.7.1. Carga suelta

Se refiere a polvo, granulos o terrones. Cargas por como ejemplo piedra,

tierra, arena, granos, cemento, estan definidos por sus caracteristicas fisicas

19



tales como densidad, granulometria, humedad, contenido de aceites y grasas,

pH, abrasividad y angulo de sobrecarga.

1.7.2. Cargas unitarias

Piezas cargadas que comprenden cajas, sacos, bloques, etcétera; y estan

definidas por su forma, medidas y peso.
1.7.3. Densidad de la carga suelta

Es la relacion entra la masa (m) y el volumen (V) de la carga suelta.

p= % (%73 ) (Densidad de la carga suelta)

1.7.4. Angulo de reposo y de sobrecarga f.

Si una carga se deja caer libremente se formara un angulo estatico de
descenso Bs. Si la capa de abajo se mueve como cuando esta siendo
transportada en una banda transportadora se forma un angulo de sobrecarga
Bayn. Las particulas de la carga suelta interactuan con la friccion interna del

material formando el angulo de sobrecarga Payn.

ﬂﬂ;n B

Figura 27. Angulo de reposo B y de sobrecarga Bayn

Donde: Bayn =(0.5-0.9)% B,
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El angulo de sobrecarga es soélo para una estimacion relacionada con el
tamano del material. Depende de la friccion entre el material y la banda, como

se carga el material y la geometria de la instalacion transportadora.

1.7.5. Granulometria

La granulometria o tamafo del terrén se calcula determinando la medida de la
dimensién k, que es la maxima diagonal medida de esquina a esquina del
terron. Cualquiera que sea la granulacion o tamano de terrén predominante se

decide que el terron sea dimensionado o no dimensionado.

Figura 28. Granulometria

Tabla 1. Granulometria

Carga dimensionada Kmax / Kmin £ 2.5

Carga no dimensionada Kmax / Kmin > 2.5
Granulometria k= 0.5 (Kmax * Kmin)
Definicion de la carga suelta Granulometria (mm)
Polvo 0.5
Granulos 05-10
Terrones 10 — 200
Terrones grandes >200

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 9.1

1.7.6. Temperatura

Es importante tener tanta exactitud como sea posible en el valor de la
temperatura de la carga y las condiciones ambientales para seleccionar la
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calidad optima de la cubierta y en ciertas circunstancias el esquema de los

componentes de una instalacion en particular.

Los factores que influyen son:

- Granulometria del material y la densidad de contacto hecha con la banda.
- Velocidad de la banda y por lo tanto los tiempos de calentamiento y
enfriamiento.

-~ Que la instalaciéon sea abierta o cerrada.

1.7.7. Humedad

El contenido de humedad del material tiene una influencia en el angulo de
sobrecarga Bqyn , también influyen la friccion estimada entre el material y la
banda, y el maximo angulo de inclinacion de una instalacion. Es dificil dar un
valor exacto y si es necesario se debe hacer una prueba. El contenido de

humedad se mide en porcentaje.

1.7.8. Caracteristicas quimicas

Un conocimiento profundo de las caracteristicas quimicas de la carga se
necesita cuando se selecciona la calidad de la cubierta, y también el refuerzo
de la carcasa. Las proporciones de aceites y grasas, y la acidez son
importantes. La temperatura del material quimico asi como el porcentaje de

acidez influyen en el grado de ataque de la cubierta de la banda.

1.7.9. pH

El pH es la concentracion de iones hidrogeno que estan presentes en una
solucion, es el exponente negativo en base 10 de la concentracion (exponente

de hidrégeno).
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pH>7 Alcalino
pH=7 Neutro
pH<7 acido

El punto neutro es pH igual a 7, por debajo indica acidez, por encima indica
alcalinidad (bases). El valor de pH indica el grado de acidez o alcalinidad, y

puede ser importante en la seleccion de la calidad de la cubierta.

1.7.10. Angulo de inclinacion

El maximo angulo de inclinacién de una banda transportadora depende de la
friccion estimada entre el material y la banda, y la forma del material. Los
terrones largos y los materiales humedos disminuyen el angulo de inclinacion.
El método de carga asi como la direccion y la tasa de alimentacién son
criterios importantes. Para la mayoria de cargas sueltas y bandas con una
superficie de carga lisa, el angulo limite estd entre 18° y 20°. Para
inclinaciones mas pendientes hasta 90° se usan bandas perfiladas y bandas

con guias o bandas elevadoras.

= Sidewal Belting: with Vertical Claats
with Tikad Cleats
with Buckat Cleats

e e i

by StaspInclining Beltz: Mutprct

Elevators e CHEVRON
o i HIGH-CHEYROH
' P Profie Baks: Herringbone

Rufftop

Smoath Baks

Iy

Figura 29. Grados de inclinacion de las bandas
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1.8.

La

BANDAS

banda transportadora es el elemento mas importante de una instalacion

transportadora. Tiene la capacidad de hacer numerosas tareas.

1.8

Absorber las fuerzas desarrolladas en el arranque de la conduccion.
Transportar la carga.

Absorber el impacto energético en el punto de carga.

Resistir temperaturas y efectos quimicos (calor, contenido de aceite y
grasa de los materiales, acidez, etc.)

Alcanzar los requerimientos de seguridad.

.1. Conformacion de la banda

La banda transportadora consta de los siguientes elementos:

Carcasa, que se compone de capas de textiles, mallas de acero o
filamentos de acero.

Cubiertas de diferentes calidades de caucho o PVC.

Componentes adicionales (segun sean requeridos) tales como: proteccién
de bordes, proteccibn contra impactos, prevencion de cortes
longitudinales, etc.

Elementos especiales de conformacion como: perfiles en bandas muy

inclinadas, guias o bordes corrugados, etc.

Todos los items mencionados anteriormente se deben examinar

cuidadosamente. La seleccion de las especificaciones de la banda depende

de

la aplicacion.
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Cubierta del
lado de carga

orde relleno de
o
Capa
fraccionadora o

contra cortes

Carcasa de

capas de
Cubierta del P

[ PR B P

Figura 30. Conformacioén esquematica de una banda con capas

1.8.2. Carcasa

La carcasa puede estar fabricada de varios materiales y en diferentes

conformaciones. Las que se usan con mas frecuencia son las carcasas

cubiertas con textiles y filamentos de acero.

DUNLOFLEX TRIOFLEX SUPERFORT

2 capas 3 Capas Multicapas

Figura 38. Carcasas con una o mas capas de textiles. (hasta un maximo de 6 capas)

DUNLOPLAST

Figura 31. Carcasa con mallas solidas. Bandas monocapa
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Las bandas Dunloplast tienen una carcasa monocapa de PVC mezclada con
textiles. Dependiendo de la tension las fibras de la carcasa pueden ser de

poliéster, poliamida o aramid.

FERROFLEX

Figura 32. Carcasa de malla de acero

La transmisién de fuerza se hace por medio de filamentos de acero
longitudinales colocados uno cerca del otro en el mismo plano. Sobre esta
carcasa esta una capa transversal también de acero, que es sujetada por

filamentos de poliamida.

Cubierta
~"1
I i, o : .I'I.
Filamentos " Centro de
de acero caucho
SILVERCORD

Figura 33. Carcasa con filamentos de acero. Bandas ST

Con esta banda la fuerza es transmitida por medio de los filamentos de acero
de resistencia apropiada. Los filamentos de arreglan transversalmente junto
con una capa intermedia de solo caucho. Los elementos transversales sirven

para prevenir dafios por impactos o cortes longitudinales.
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1.8.3. Material

Para refuerzos de tipo textil, malla sélida o acero se usan principalmente los

siguientes materiales:

Tabla 2. Materiales de refuerzo para bandas

Simbolo | Materiales de las capas
B Algodon (Fibra natural)
P Poliamida (Fibra sintética)
E Poliéster (Fibra sintética)
EP Poliéster — Poliamida (Fibra sintética)
D Aramid (Fibra sintética)
F Malla de acero (Ferroflex)
ST Filamentos de acero (banda ST)

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 10.2

De los tipos de capas textiles, las capas completamente sintéticas han
probado ser las mejores a través de los afios, por ejemplo, poliéster (E) en
mallas (direccion longitudinal) y poliamida (P) en mallas (direccién

transversal), la abreviatura de la conformacién de esta capa se denomina EP.

Las carcasas de aramid (D) estan en desarrollo y son carcasas de alta tensién
y baja elongacion.

Las bandas de filamentos de acero tienen una elongacion baja y son usadas

principalmente en instalaciones de arrastre largo.

Tabla 3. Evaluacion de las propiedades de materiales de refuerzo para bandas

Caracteristicas Abreviatura y evaluacién de las capas

B P E |EP| D F ST
Tension - e I I e e B e B
Adhesion - ++ ++ | 4+ | | |+t
Elongacién - - ++ | | | A |+t
Resistencia a la humedad - + ++ | ++ | +++ | + ++
Resistencia al impacto - + + + + ++ | +++

--=mala -=media +=buena ++ = muy buena +++= excelente
Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 10.3
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1.8.4. Cubiertas

La carcasa se protege contra las influencias externas por medio de las
cubiertas, las que normalmente se hacen de caucho o PVC. La cubierta del
lado de carga no debe tener mas de 3 veces el espesor de la cubierta del lado
de las poleas. La relacion del espesor de la cubierta es la siguiente: Lado de

carga = Lado de las poleas = 3:1

1.8.5. Bordes de la banda

Con capas completamente sintéticas y resistentes a la corrosion no es
necesario tener bordes protegidos de caucho, es suficiente tener los bordes
afilados sellados con calor. Se exceptuan las bandas que requieren
caracteristicas especiales tales como: resistencia a aceites y grasas.

1.8.6. Grados

Los principales grados y propiedades en concordancia con ISO y DIN son:

Tabla 4. Grado de la cubierta

DIN 22102 (Abril 1991)

Grado de la cubierta w X Y 4
Esfuerzo de tension | N/mm? min. 18 25 20 15
Elongacion de rotura | % 400 | 450 | 400 | 350
Pérdida de abrasién | mm?® max. a0 120 150 | 250

ISO 1024 (Noviembre 1990)

Grado de la cubierta H D L
Esfuerzo de tension | N/mm? min. 24 28 15
Elongacion de rotura | % 450 | 400 | 350
Pérdida de abrasion | mm?® max. 120 100 | 200

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccion 10.3
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1.8.7. Caracteristicas especiales

Tabla 5. Caracteristicas especiales de las bandas

Caracteristicas Tipo

Resistente al fuego
Antiestatico
Resistente al fuego. Antiestatico S
Resistente al calor

Resistente a temperaturas bajas
Resistente a aceites y grasas
Productos alimenticios
Productos quimicos

~

Or®OGAo—-Homm

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 10.4
1.8.8. Superficie de carga
La superficie del lado de carga depende de la carga, la inclinacién de la

instalacion, o depende del uso de la banda, si es lisa, perfilada, con guias, y

con bordes corrugados.

Perfil Rufftop

Perfil Multiprof Perfil HIGH-CHEVRON

Figura 34. Tipos de bandas perfiladas
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1.8.9. Inclinaciones

Tabla 6. Inclinaciones maximas para los diferentes tipos de bandas

Superficie de la Tipo de banda Maxima Aplicacion
cubierta inclinacion
Lisa Normal 18°-20° | Cargas
unitarias y
cargas sueltas
de todos los
tipos
Perfilada Fishbone Hasta 35° | Cargas
Rufftop unitarias y
cargas sueltas
Transportador Transportador Hasta 40° | Cargas sueltas
inclinado perfilado | inclinado (no pegajosas)
CHEVRON Cargas
HIGH CHEVRON unitarias
Multiprof (sacos)
Guias T con o sin | Bandas con Hasta 90° | Cargas sueltas
bordes corrugados | paredes y unitarias.
corrugadas, con
osinguias T
Con cangilones de | Bandas 80° -90° | Cargas sueltas
acero o caucho elevadoras de todos los
tipos

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 10.5
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Tabla 7. Inclinaciones maximas de banda para diferentes materiales

.“v s
o e e

Carga Angulo de inclinacién para banda con
Pelfil Rufftop Peril
Herringbone

Huacales de Madera 40° 30°
Ladrillos 40° 30°
Sacos de papel 35° 30°
Sacos de yute 35° 35°
Cajas plasticas secas 40° 30°
Cajas plasticas humedas 25° 25°

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 10.5

1.8.10. Espesor de la cubierta del lado de carga
El espesor de la cubierta del lado de carga depende de la naturaleza de la
carga y las condiciones de carga (tipo de carga, inclinacion, altura de caida,

etc).

Tabla 8. Estimaciones del espesor de la cubierta

Carga transportada Espesor de la cubierta (mm)
Lado de carga Lado de poleas
Transporte de empaques 2 2
livianos
Grava, tierra, potasa, etc. 2
Minerales, gravilla, 4 —
4
8

carbon

Escoria
Gravilla gruesa,
minerales gruesos 8-12 3-5
Terrones grandes de
carbon

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccion 10.5
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Tabla 9. Calidades de las coberturas Dunlop-Enerka

Calidad
Enerka-
Dunlop

Calidad

Temperatura (°C)

Material

DIN [ISO

min.

duracion

Max.

basico

Caracteristicas
Aplicacion

RA

RE

RS

Y(N)

-30

80

80

80

100

90

90

SBR

NR

NR/SBR

Resistente a la abrasion, para
condiciones normales de
servicio, se encuentra
transportando carga suelta y
materiales agregados.

Extra resistencia a la abrasién
y resistencia al corte, para
condiciones de trabajo pesado
(materiales cortantes y
condiciones de carga
adversas).

Super resistencia a la
abrasién, para condiciones de
servicio muy pesadas,
materiales abrasivos con una
alta proporcién de finos.

BETA-
HETE

STAR-
HETE

DELTA
- HETE

150

180

200

170

220

400

SBR

IR

EPDM

Resistencia al calor, para
materiales a temperaturas
moderadas.

Muy resistente al calor, para
materiales con altas
temperaturas controladas.

Muy resistente al calor, para
condiciones de servicio de
trabajo pesado, incluyendo
materiales abrasivos a
temperaturas hasta 400°C (o
mas) a veces, ej. Algunos
materiales aislados
inflamados o con centros
incandescentes, tales como
cenizas, sinter, coque, etc.

ROS

ROM

MORS

80

80

80

120

90

90

NBR

SBR/NBR

SBR/NBR

Resistente a aceites y grasas,
para  materiales  oleosos
basados en aceite mineral.

Resistente a aceites y grasas,
para aceites vegetales vy
grasas animales.

Resistente a aceites y grasas,
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para aceites vegetales vy
grasas animales, y para
condiciones se servicio
pesadas de la cubierta.

BV S/K -30 |80 90 |CR/SBR |Resistente al fuego para
transporte  de  materiales
inflamables y explosivos, tales
como fertilizantes.

BVO S/IG -20 |80 90 |CR/NBR |Resistente al fuego y a
aceites, para transporte de
materiales oleosos (aceites
vegetales y grasas animales),
ej. fertilizantes, cereales,
derivados, etc.

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation

Los valores aplican para las temperaturas de los materiales.

Tabla 10. Materiales basicos

Cadigo Tipo de caucho
NR Caucho natural
SBR Caucho estireno — butadieno
NBR Caucho nitrilo
IIR Caucho butilo
EPDM Caucho etileno — propileno — dieno
CR Caucho cloropreno

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccion 10.6

1.8.11. Descripcion de la banda
La banda transportadora se describe de acuerdo a lineamientos estandar

internacionales. Ademas, los tipos y calidades especiales las pueden describir

de acuerdo al productor a requerimientos de los clientes.
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Ejemplo de solicitud
100m 800mm EP 400/3 4 2mm X

Longitud de la banda
Ancho de la banda
Material (carcasa)
Tension nominal
Numero de capas
Espesor de la cubierta del lado de carga
Espesor de la cubierta del lado de las poleas
Calidad de la cubiert

Figura 35. Codificacion de una banda

1.8.11.1. Longitud de la banda.

La longitud de la banda generalmente se da en metros, ya sea abierta o sinfin.
Longitud abierta es la longitud medida alrededor de las poleas mas una
porcién para hacer el sinfin. Longitud sinfin es la circunferencia interna de la

banda sinfin.

1.8.11.2. Esfuerzo de tension nominal de la carcasa.
Este valor da la resistencia al esfuerzo nominal o de rotura de la carcasa, en
N/mm del ancho de Ila banda. Los valores estan estandarizados

internacionalmente.

Tabla 11. Valores estandar de esfuerzo de rotura
125 160 200 250 315 400 500
630 800 1000 1250 1600 2000 2500

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 10.8
1.8.11.3. Numero de capas.

El esfuerzo nominal de la carcasa es ejercido por varias capas, la banda

monocapa tiene una carcasa con malla soélida.
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1.8.11.4. Esfuerzo de tensién nominal de las capas.

El esfuerzo de tensién nominal de todo el espesor de la carcasa es la suma de
las resistencias de las capas elevada a la siguiente tension nominal. El
numero de capas no esta indicado en tipos especiales descritos como
DUNLOFLEX, TRIOFLEX o DUNLOPLAST.

Tabla 12. Esfuerzo de tensién nominal de las capas

63 80 100 125 160 200 250 315 400

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 10.8
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2. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

21. LOCALIZACION

La fabrica esta ubicada en el municipio de Sogamoso en el Departamento de
Boyaca, a 210 Km al Nordeste de Bogota D.C., ciudad donde cuenta con sus

oficinas administrativas y de ventas, ubicadas en la Calle 70 N° 9-36.

2.2. CLASE DE EMPRESA

Empresa manufacturera, la cual cuenta con una automatizacion del proceso
de produccion en un 99%. La totalidad del capital es nacional, siendo el
mayor accionista el Sindicato Antioquefio. Esta empresa comercializa y
distribuye cemento industrial, comercial y sus subproductos en la regidn

central (Boyaca, Casanare, Meta, Santander y Cundinamarca).

2.3. CLASE DE PRODUCTOS

En la actualidad Cementos Paz del Rio S.A., produce los siguientes tipos de

cemento:

- Cemento Pértland Tipo |
- Cemento Pértland Tipo | — modificado
- Cemento Portland Tipo lli

- Cemento Pértland Tipo Siderurgico
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2.4. UBICACION DE LAS DIFERENES ZONAS DENTRO DE LA
EMPRESA CEMENTOS PAZ DEL RIO S.A.

Figura 36. Zonas dentro de la empresa Cementos Paz del Rio.

- Almacenamiento de materia prima (1)
En esta zona cuenta con el molino de martillos, el apilador, el recuperador

automatico y las bandas transportadoras.

- Homogeneizacion (2)
Aqui encontramos el molino monocamara, el multiciclon, tres silos de 2.500
ton (con compresor de aire seco cada uno), el aerodeslizador, transportador

de cangilones y el silo principal de una capacidad de 4.000 ton.
- Clinkerizacién (3)

Se cuenta con una torre de precalentamiento de 6 etapas, horno rotatorio,

molino de carbdn y la camara de enfriamiento.
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- Almacenamiento de escoria y aditivos (4)
Aqui encontramos un depdsito de clinker, un depdsito de yeso triturado, un
depdsito de escoria seca, un secador de escoria, separador de arrabio y un

patio de almacenamiento de escoria humeda (con un apilador giratorio).

- Fabricaciéon del cemento (5)

En esta parte del proceso se encuentran bandas transportadoras,
dosificadores, dos molinos doble camara, aerodeslizadores, elevador de
cangilones y cuatro silos (los tres primeros almacenan cemento tipo 1 vy el

ultimo cemento tipo 3).

-  Empacadora (6)
El proceso de empaque lo realiza una maquina automatica ROTOPACK y un
sistema automatico de bandas para el apilado de los sacos que van a ser

transportados.

- Almacenamiento del producto terminado (7)
Aqui encontramos la bodega del producto terminado y montacargas

encargados de embalar las tracto mulas.

2.5. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

Todas las etapas dentro del proceso de fabricacion del cemento se
encuentran parcialmente automatizadas y el manejo de algunos equipos se
hace con ayuda de computadores ubicados en la sala central, donde se lleva
control sobre los mismos y sobre las diferentes etapas de fabricacién de cada
tipo de cemento, de acuerdo con la programacion de la produccion. El
proceso de produccion del Cemento Paz del Rio, resulta de la molienda
conjunta del clinker y aditivos como las puzolanas volcanicas, escorias
granuladas del alto horno y yesos naturales en proporciones definidas y

estrictamente controladas.
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2.5.1. Explotacion

El proceso de produccion del Cemento se inicia con la extraccion de las
margas, principal materia prima. Esto se efectia en canteras o depodsitos
naturales, ubicados las minas San Antonio y Las Monjas; de acuerdo a la
dureza y cohesion de la caliza, y la localizacion de la misma, se determina el
sistema de explotacion a emplear, éstos van desde sencillos taladros hasta

complicados sistemas de perforacion y voladuras.

2.5.2. Almacenamiento

La planta cuenta con una zona de almacenamiento en la cual la materia prima
es depositada dependiendo de su calidad por medio de un sistema apilador
automatico. La capacidad total de este patio es aproximadamente de 25.000
toneladas.

Figura 37. Sistema automatico de apilado
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2.5.3. Trituracion

Las materias primas para el cemento obtenidas en canteras por voladuras
deben pasar por el proceso de trituraciéon, ésta se realiza mediante
trituradoras y molinos. De la mina de caliza, el material se transporta a una
tolva de alimentacion de la trituradora primaria, para seguir luego a una
trituradora secundaria. Los trituradores pueden ser martillos de barras
batidoras, de mandibulas o coénicos y entregan un material de tamafo del
orden de los veinte milimetros el cual se selecciona por medio de una zaranda

para retomar los gruesos a la trituradora.

Figura 38. Trituradora Hazemag

2.5.4. Molienda de Crudo

La mezcla efectuada en los depdsitos de materias primas se lleva,
generalmente por transporte de bandas a los molinos de crudo que son
grandes cilindros giratorios en los cuales por medio de bolas metélicas se
continua con la reduccion de tamafo de la caliza iniciada en la trituracion
hasta diametros bastante pequefos. La molienda también puede efectuarse
en una sola etapa empleando molinos verticales en los cuales por medio de

grandes rodillos se realiza la reduccién de tamafio en una sola operacién.
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Figura 39. Molino de Crudo

2.5.5. Clinkerizacion

Este en un proceso de calcinacion que se efectia en hornos rotatorios
inclinados; estos hornos son grandes cilindros de acero con diametros entre
los tres y cinco metros y una longitud que en ocasiones puede llegar a ser
superior a 150 metros. El horno de Cementos Paz del Rio, es de 4,20 metros
de diametro y 60 metros de longitud, en su interior esta recubierto con
materiales refractarios y aislantes. La pasta o harina se deposita en el extremo
superior y se desliza lentamente, pasando por zonas en las cuales aumenta
progresivamente la temperatura, la cual oscila entre los 800°C y 1500 °C;
estas elevadas temperaturas se logran quemando un combustible que
generalmente es carbon, petrdleo o gas natural. A la salida del horno, el
material es enfriado bruscamente con aire para formar el clinker material

esencial del cemento.
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Figura 40. Horno Rotatorio

2.5.6. Molienda de Cemento

La molienda del clinker es el proceso final de la fabricaciéon del cemento. Para
poder utilizar el cemento con todo su poder aglutinante es necesario que se
encuentre en polvo fino, pues solo asi puede efectuarse de modo eficiente la
hidratacion de sus particulas. Esta finura se obtiene en la molienda del clinker
con yeso en una proporcion del 3% al 6% con el fin de controlar el tiempo de
endurecimiento o fraguado del cemento resultante. También se alimenta al
molino las llamadas adiciones que basicamente estan constituidas por calizas,
puzolanas y escorias granuladas del alto horno proveniente de Acerias Paz
del Rio (APR).
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Figura 41. Molino de Cemento

2.5.7. Empaque

Del molino de cemento se traslada el producto a los silos de almacenamiento
en donde posteriormente pasa la empacadora automatica de 10 boquillas

(Rotopack) y finalmente los sacos de cemento empacado son transportados a

la paletizadora en donde se arman los “ Palets “. De la paletizadora son
transportados a la bodega de almacenamiento de cemento para su
distribucion final empacado en sacos de cemento de 50, 42.5 o0 25 kilos. Este
producto es despachado tanto en camiones como en tren. El cemento a
granel es transportado por vehiculos que enganchan las Pipas que cargan
dicho material, cada pipa transporta aproximadamente 35 toneladas de

cemento Tipo | o Tipo Il
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3. FORMULACION DEL PROBLEMA

3.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En la actualidad la mayoria del proceso de trituracion primaria esencial para
la produccién de cemento, se lleva acabo en la planta de ACERIAS PAZ DEL
RIO (APR) en la mina Belencito donde se encuentra instalada la trituradora
Hazemag, la cual tiene una capacidad nominal de 400 TPH, la otra parte del
proceso se realiza en la planta de CEMENTOS PAZ DEL RIO (CPR) en la
trituradora NEYRTEC con una capacidad de 60 TPH. Estas dos trituradoras
suministran la totalidad de la caliza triturada necesaria para la produccién de

clinker, que para este afio esta calculada en 540.000 Ton.

El problema radica en que al tener instalada la trituradora Marca Hazemag en
los predios de Acerias Paz del Rio (APR) genera unos gastos adicionales a
Cementos Paz del Rio (CPR) en conceptos como transporte y consumo de
energia, ya que en la actualidad APR es la encargada del transporte de la
materia prima triturada por via férrea hasta la planta de CPR y de suministrar
la energia que la trituradora consume; ademas los costos por mano de obra y
mantenimiento también son elevados por tener la trituradora en dicha

ubicacion.

El objetivo es trasladar por completo el proceso de trituracion primaria bien
sea a la planta de CPR o a la mina Firavitoba, reubicando la trituradora
existente en la mina Belencito, o instalando un equipo nuevo. Al realizar el
traslado y sabiendo que la capacidad de la trituradora Hazemag después de
sus mejoras y los equipos nuevos debe ser cercana a los 400 a 700 TPH se
presenta el inconveniente de que los equipos de transporte de caliza triturada

existentes actualmente en el patio de apilado de la planta de CPR se
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encuentran trabajando con una capacidad que no supera las 320 TPH, esta
capacidad no es la Optima ya que al concluir el proyecto, el proceso de
trituracion se realizara de forma continua y se necesitara de una capacidad

igual o superior a la de la trituradora instalada.

Figura 43. Alimentador de bandejas y de oruga a repotenciar

Segun las alternativas de localizacion para la instalacion de los equipos de
trituracion primaria bien sea en la planta de CPR o en la mina Firavitoba, se
necesita disefiar los equipos de transporte de caliza triturada desde la
trituradora hasta el sitio que corresponda a cada localizacion, si el montaje se
realiza en la planta, la materia prima triturada se puede llevar hasta la tolva de
recibo existente en la actualidad, la cual después la descarga a la banda de

apilado 16112 con ayuda de otros equipos como un alimentador de oruga y un
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transportador de cadena, o directamente sobre la banda de apilado 16112. Si
el montaje se realiza en la mina Firavitoba la caliza se transportaria hasta los
silos de almacenamiento para posteriormente ser trasladada a la planta de
CPR en camiones. En estos dos casos la capacidad de los equipos de

transporte tiene que ser de 700 TPH.

TRITURADORA HAZEMAG \\
MODELD CONCASSEUR
"Te0: Apo-gr-ces

2484500

FILTRO DE MANGAS

O R Bco

Figura 44. Sistema de transporte de caliza propuesto en planta CPR para trituradora de

circuito abierto

Figura 45. Sistema de transporte de caliza propuesto en planta CPR para trituradora de

circuito cerrado
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Figura 46. Sistema de transporte de caliza propuesto en mina Firavitoba para trituradora de

circuito cerrado

3.2. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

3.2.1. Objetivo General

- Estrechar los vinculos universidad empresa, ayudando a solucionar
problemas en la parte de disefio y teniendo la posibilidad de aplicar los
conocimientos adquiridos en situaciones concretas, que pueden beneficiar

a la empresa nacional buscando su mayor competitividad.
3.2.2. Objetivos Especificos

- Realizar el disefio para mejorar el transporte de caliza triturada por medio
de bandas transportadoras, como parte del proyecto “optimizacion de
trituracion primaria” que se esta desarrollando en la empresa Cementos
Paz del Rio (CPR).

- Repotenciacion del sistema de transporte de caliza triturada en el patio de
apilado de Cementos paz del Rio, de acuerdo a la capacidad de los
nuevos equipos de trituracidn a instalar.
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4. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

En la empresa CPR se desea instalar el proceso de trituracion primaria en las
instalaciones de la planta o en la mina Firavitoba ya que actualmente la gran
parte de este proceso se lleva acabo en la mina Belencito en predios de APR.
Para esto se esta trabajando en el proyecto “Optimizacion de trituracion

primaria”.

Con este proyecto se quiere eliminar la dependencia que existe con APR ya
que ellos son los encargados del transporte de la caliza triturada via férrea
desde la mina Belencito (propiedad de APR) hasta las instalaciones de CPR y
de esta forma eliminar el gasto generado por el transporte, reducir los gastos
por mano de obra y consumo de energia (que también es suministrada por
APR).

Ademas se desea realizar el proceso de trituracion primaria de una forma
continua y garantizar el abastecimiento permanente de caliza triturada en la
planta. Debido a que la capacidad de transporte aumentara con la
recuperacion de la trituradora Hazemag o con la instalacion de nuevos
equipos, es necesario repotenciar los equipos de transporte y apilado para
adecuarlos a la nueva capacidad requerida. Con la parte de disefio se
pretende solucionar los problemas que se presentan para el transporte 6ptimo

de la materia prima hasta su apilado.
Las opciones de solucion para el proyecto de trituracion primaria se pueden

clasificar en dos, las alternativas de los equipos de trituracion a utilizar y la

localizacion de estos equipos.
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4.1. EQUIPOS DE TRITURACION

Los equipos a utilizarse como alternativas en este proyecto deben cumplir con

los siguientes requisitos:

- La capacidad de trituracion de los equipos tienen que ser de 700 TPH.

- La granulometria minima no debe exceder del 15% de retenido en malla

de 25 mm.

A continuaciéon se hace una descripcion de los posibles equipos a utilizar en

este proyecto.

4.1.1. Trituradora Laron Estacionaria

La capacidad de esta trituradora debe ser del orden de las 700 TPH; con esta

trituradora también se debe instalar los siguientes equipos:

- Alimentador metalico de placas articuladas tipo APRON modelo CAM
— 2000 con dimensiones de 2000 x 7000 mm marca “LAU” y con una
capacidad de 800 TPH a 1100 TPH.

- Trituradora de impacto IM - 16R con capacidad de 250 TPH a 700 TPH.

- Una criba vibrante modelo C — 24.60 2 con dimensiones de bandeja de
2.400 X 6.000 mm.
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Figura 47. Trituradora Laron estacionaria

4.1.2. Trituradora Hazemag Recuperada

Esta trituradora Modelo CONCASSEUR Hazemag Tipo: AP5-Br-C, es la
existente hoy en dia y que esta operando en la mina Belencito. Este equipo se
recuperaria (solamente la trituradora) y se pondria a punto para su ubicacién

en el sitio de mayor conveniencia.

La trituradora Hazemag tiene en la actualidad una capacidad de 400 TPH a
420 TPH, pero se espera que al realizar la recuperacion y con la instalacion
de los equipos auxiliares, se aumente su capacidad a 700 TPH. Esta

trituradora trabaja con circuito abierto de trituracion.

Con esta trituradora se debe instalar los siguientes equipos nuevos:

- Un alimentador de bandejas tipo PBRK 20 / 178-D7G de 400 TPH a 800

TPH de capacidad y una distancia entre centros de 17,800 mm.

- Los filtros de polvo necesarios que seran fabricados por una empresa local

al igual que la tolva de recibo de la materia prima.
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Figura 48. Trituradora Hazemag

4.2. LOCALIZACION DE LOS EQUIPOS

A continuacion se presenta una descripcion de las posibles opciones de
localizacion de cada uno de los equipos de trituracidon con sus respectivas

ventajas y desventajas de su ubicacion.

4.2.1. Localizacion Mina Firavitoba

Esta mina se encuentra localizada en el noreste de la cabecera municipal de
Firavitoba, en las veredas Irboa, Las Monjas y Diravita Llano, distante
alrededor de 9 kildbmetros de la capital provincial de Sogamoso vy
aproximadamente 15 kildbmetros de la planta de CPR. El area total de predios
propiedad de CPR es de aproximadamente 4°135.771.67 m2, de los cuales
sblo el 28,63% (1'184.152,766 m2) se destinaran a la produccién de

minerales.
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DUITAMA

Figura 49. Localizacion mina Firavitoba

Ventajas:

- La trituracion se realizaria directamente en la mina y los impactos
ambientales se minimizarian debido a que no se encuentra poblacién

urbana en las cercanias.

- Habra mayor maniobrabilidad en el proceso, lo cual permitira realizar un
control mas exhaustivo en la calidad de la caliza triturada y de esta forma

disminuir la variabilidad.
- Se reduce o elimina el patio de acopio de la caliza sin triturar.

- Se transporta material triturado desde la mina hasta la planta lo cual

disminuye los costos de transporte.

- El futuro de la explotacién minera, en esta localizacion representa el 95%
del total de la caliza para la produccion de cemento en los préoximos 80
afos.
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Desventajas:

Solo se tritura la caliza de esta mina sin tener en cuenta las calizas

provenientes de las demas minas de propiedad de CPR.

No existe infraestructura eléctrica en esta localizacién y la infraestructura

civil es escasa.

Se tienen problemas con la adquisicion de predios de vital importancia

para el desarrollo del proyecto en esta localizacion.

Se deben realizar adecuaciones como ampliaciones de puentes,

pavimentacion y ampliaciéon de las vias veredales que conducen a la mina.

4.2.2. Localizacién en patio Neyrtec

Este patio se encuentra localizado en la planta de CPR, junto al patio de

apilado y al patio de yeso. En este patio se encuentra actualmente instalada

la trituradora Neyrtec, la cual sera desmontada para la instalacion del nuevo

equipo de trituracién primaria.

Este lugar fue elegido para el montaje de la trituradora de materia prima en la

planta porque:

Es el mas conveniente debido a su localizacién estratégica que hace mas
facil el transporte del material triturado hasta el patio de

prehomogeneizacion y posteriormente hasta el area de molienda primaria.

La infraestructura existente en este patio facilita la instalacion del equipo

de trituracion primaria.

La cercania con el patio de yeso es una ventaja ya que este se utilizara
como patio de recibo y prehomogeneizacién de la caliza proveniente de las
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diferentes minas, disminuyéndose considerablemente las distancias de
transporte de la materia prima desde el patio de prehomogeneizacion
hasta la trituradora, ademas las pendientes a vencer por los vehiculos en
esta localizacibn son mucho menores comparadas con las que se
encuentran en las minas, esto conlleva a un menor desgaste de los

vehiculos y por consiguiente a un menor costo de mantenimiento.

Otra ventaja importante de la instalacion de la trituradora primaria en esta
localizacion es que la totalidad de la caliza triturada sera pesada al
ingresar a la planta y con esto se llevara un mejor registro y control de la

cantidad de materia prima triturada.

Figura 50. Localizaciéon Patio Neyrtec en Planta CPR
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Figura 51. Patio Neyrtec Planta CPR

Ventajas:

- Se Puede triturar la caliza proveniente de las diferentes minas de
propiedad de CPR.

- Se cuenta con gran parte de la infraestructura civil y eléctrica para el

montaje del sistema de trituracion en esta localizacion.

Desventajas:

- Debido a la poca maniobrabilidad, se presenta alta variabilidad en la caliza

triturada, lo que provoca dificultad en el control de calidad del cemento.

- Es estrictamente necesario el montaje de un patio de acopio y

prehomogeneizacion de caliza sin triturar, lo que genera sobre costos.

- Las vias de acceso a la planta de trituracion se cruzan con la via férrea, lo

cual podria causar retrasos en la produccioén de triturado o accidentes.
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- La logistica del transporte en roca es mas complicada y puede generar

sobre costos comparado con el trasporte y manejo de material ya triturado.

- Debido a la presencia de poblacién urbana préxima a esta ubicacion, se
necesita instalar un edificio con protecciéon acustica para mitigar el ruido

producido en el proceso de trituracion.

- El costo de la produccion de triturado para el mantenimiento de las vias
internas de la mina se incrementa debido a que hay que trasportar el

triturado desde la planta hasta la mina.

4.3. DETERMINACION DE LA MEJOR OPCION DE UBICACION

Después de estudiar las diferentes alternativas con sus diferentes ventajas y
desventajas se llegd a la conclusion que la mejor localizacion es en la mina
Las Monjas debido a que es la que presenta mayores ventajas tanto
estratégicas como econdmicas para la empresa y el mejor equipo es la

trituradora Hazemag mejorada.

Ya conociendo esta ubicacion y el equipo a utilizar, se debe escoger la
configuracion que mejor se acople a las condiciones de operacion tanto de la

trituradora como de la mina, para esto se plantean las siguientes opciones:

4.3.1. Banda transportadora y tripper de apilado

Con este equipo se podria realizar un mejor manejo en las calidades de la
caliza triturada y de esta forma controlar la variabilidad de porcentajes de
oxido de calcio y silice esenciales en la produccion de cemento. Para realizar
estos controles seria necesario un vehiculo pesado (Cargador con capacidad
no menor de 12 Ton) para realizar el cargue de los camiones que se

encargarian del transporte de la caliza hacia la planta.
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4.3.2. Banda trasportadoray silos

Con este equipo no se necesitaria del cargador ya que los camiones se
cargarian directamente de los silos; esta alternativa presenta el inconveniente
que si se llega a presentar la eventualidad que el flujo de camiones
transportadores no es el suficiente, se podria llenar los silos y esto implicaria
la suspension de la trituracion, por lo tanto, se debe disponer de un patio
auxiliar para almacenar la caliza triturada en el momento que se presente este

incidente.
Considerando los inconvenientes ambientales y los costos del cargador que

presenta la opcidn de instalar una banda transportadora con tripper, se decidié

instalar la banda transportadora con silos de almacenamiento.
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5. CALCULOS PARA EL DISENO Y REPOTENCIACION
DE LAS BANDAS

Estos calculos estan basados en el manual “Técnicas para el disefio y calculo
de trasportadores de bandas” (Conveyor belt technique desing and
calculation) de FENNER DUNLOP y de las normas CEMA (Conveyor
Equipment Manufacturers Association), las cual establece criterios claros y

especificos del manejo de materiales por medio de bandas transportadoras.

51. CALCULOS PARA LA REPOTENCIACION DE LA BANDA DE
APILADO EN LA PLANTA CPR

5.1.1. Equipos con los que actualmente funciona la banda de apilado

La banda de apilado cuenta con los siguientes equipos y especificaciones

actualmente que trabajan a una capacidad de 320 TPH:

- Rodillos:

Angulo de rodillos de carga: 30°

Diametro rodillos de carga: 113 mm
Longitud rodillos de carga: 295 mm
Diametro rodillos de impacto: 113 mm
Longitud rodillos de impacto 295 mm
Diametro rodillos de retorno: 113 mm
Longitud rodillos de retorno: 945 mm

Espaciamiento rodillos de carga: 1200 mm
Espaciamiento rodillos de impacto: 300 mm

Espaciamiento rodillos de retorno: 2400 mm
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Tambores:

Diametro del tambor de cabeza: 630 mm
Diametro tambor de cola: 500 mm
Diametro tambor tensor: 520 mm
Peso tensor:

Peso: 1600 Kg
Banda:

Ancho de banda: 800 mm
Cantidad: 600 m
Velocidad: 1.3 m/seg
Tamano: 800*5.0*1.5 mm
Reductor:

Relacion: (1/31.5)

Potencia mecanica nominal: 65 Kw
Velocidad de entrada 1800 R.P.M
Factor de servicio: 1.75

No reducciones (engranajes): 3

Motor:

Potencia: 37 KW
Frecuencia: 60 Hz
Voltaje: 460 Volt.
Velocidad: 1780 R.P.M

5.1.2. Datos para la repotenciacion de la banda de apilado
- Material a transportar: Caliza triturada
- Granulometria del material: 25 mm en la diagonal.
1,4 t/m3

59

- Densidad p:



- Angulo de sobrecarga BDyn: 15°

- Maxima inclinacion de la banda: 145" a 15.5°
- Longitud de la banda: 275.2 mm.

- Capacidad: 700 Ton/hora.
- Ancho de banda: 800 mm

- Tipo de canal: 3 rodillos.

- Angulo de rodillos de carga: 30°

5.1.3. Velocidad de la banda

Con los datos conocidos y con ayuda de las ecuaciones planteadas a
continuacion, se halla la velocidad del transportador y se comprueba si se

encuentra en el rango permitido de la velocidad para el material trasportado.

Primero se debe hallar el area de la seccién transversal de flujo de carga con

ayuda de la grafica 52 y de las siguientes ecuaciones:

Figura 52. Area de la seccién transversal del flujo de carga

A=ATA, (m2)
A =0.25%tan(B)*[I+(b 1)*cos(A)]? (m2)
A,=1,*sin(A)* [1+1,* cos(A)] (m2)
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Donde:

Longitud del rodillo de carga central (se toma de la tabla 13) (m)
Para este caso | =315 mm 0 0.315 m.

Tabla 13. Tabla de longitudes estandar de rodillos (L en mm)

Tipo de canal

Ancho Planas 2 rodillos 3 rodillos Canal colgante
de profundo

Banda . -

iy | | 5 Mt | N\t

I S b

300 380 200 - - -
400 500 250 160 - -
500 600 315 200 - -
600 700 340 250 - -
650 750 380 250 - -
800 950 465 315 200 165
1000 1150 600 380 250 205
1200 1400 700 465 315 250
1400 1600 800 530 380 290
1600 1800 900 600 465 340

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccioén 11.3

l4 = Ancho de la carga sobre los otros rodillos (m)

I,=0.5*(b-1) (m)

Se tiene:

I; =0.1775 (m)

b = Ancho de banda utilizable (m)
b=0.9*B-0.05
b=0.67 m

Para bandas B < 2000 mm
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Después de remplazar los datos conocidos y los datos hallados, en las

ecuaciones de las areas se tienen los siguientes resultados:

A, =0.0260
A, =0.0416
A=0.0676

Conociendo este valor se puede despejar la velocidad lineal de la banda de la

ecuacion de capacidad de carga y del volumen del flujo carga:

Q,=A*v*3600* ¢ (m®/h) (Volumen de flujo de carga)

El valor del volumen efectivo o nominal de flujo de carga es determinado por
el grado efectivo de relleno (¢). Este tiene en cuenta las condiciones de

trabajo y el grado de inclinacién de la instalacion.

P=0¢;" @,

Donde:

@1 es el grado de relleno el cual es dependiente de las caracteristicas de la

carga, por ejemplo el tamafo de los terrones, el angulo de sobrecarga y las

condiciones de trabajo.

@, =1 Para condiciones normales de trabajo.

¢, =0.8-0.95 Para condiciones adversas.

@2 es el factor de correccion, este toma en consideracion la reduccién en
parte del area de la seccion transversal A1 como resultado de la inclinacion de

la carga, los valores para @2 se encuentran en la siguiente tabla:
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Tabla 14. Valores de @, para bandas planas y lisas

GRADIENTE | 2° 4° 6° 8° 10° 12° | 14° 16° | 18° | 20° | 22°

P2 10 | 099 | 098 | 097 | 095 | 093 | 091 | 0.89 | 0.85 | 0.81 | 0.76

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccion 11.6

Tabla 15. Valores de ¢, para bandas inclinadas

ANGULO DE INCLINACION 15° 20° 25° 30° 35° 40°
MATERIAL ESFERICO GRUESO 0.89 | 0.81 | 0.70 | 0.56 - -
MATERIAL PEGAJOSO 1.00 | 0.93 | 0.85 | 0.68 | 0.58 | 0.47

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccion 11.6

Para este caso:
Q1= 0.9
@2 =0.93

Para el flujo de carga Qm (t/h) se tiene:

Qn=Q *p (th)  para valor tedrico

Qn=Q/"P"®  (yh) para valor efectivo

Conociendo el valor efectivo de flujo de carga y reemplazando la ecuacion del
volumen del flujo de carga en la expresion anterior se puede despejar la
velocidad de la banda asi:

— * ., % * ok 2

Qn
V= * * A~k 2
A*3600*p* @ (

m/s)
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Reemplazando se tiene: v =2,934 (m/s)
valor que al comparar con los valores permitidos de velocidad para este tipo

de material (tabla 16) sobrepasa los limites

Tabla 16. Valores recomendados de velocidad de banda en (m/s)

Servicio v (m/s)

Unidades de carga, lineas de ensamble <1.68
Transportadores moviles 0.5-1.68
Cargas muy polvorientas como harina o cemento <1.31
Cenizas y residuos <1.68
Granos, caliza triturada, Gravilla y arena mezcladas 1.05-2.09
Minerales, carbdn bituminoso, almacenamiento en barcos de

. : 1.31-3.35
sinter , estaciones de poder
Transportadores de largas distancias, carbon en sobrecarga 2.62 - 6.60
Bandas de descargue 28.40
Bandas perfiladas 0.84 —-2.62

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 11.1

Por lo tanto se debe escoger un ancho de banda mayor y volver a realizar los

calculos.

Segun la tabla de anchos de bandas estandar (tabla 17) el siguiente tamano
para la banda es de 1.000 mm pero por parametros de Cementos Paz del Rio
se escoge una banda de 1.200 mm ya que los tamafios de ancho de banda
utilizados en la planta son respectivamente 400, 650, 800, 1200 y 1600 mm.
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Tabla 17. Anchos de banda estandar

300
1200

400
1400

500
1600

600
1800

800
2000

1000
2200

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccion 11.2

En este caso:

| =465 mm o 0.465 m.
l1=0.2825 (m).
b=1.03(m).

A, =0.0610
A, = 0.1002
A=0.1612

Con estos nuevos valores y manteniendo los demas constantes, se despeja
nuevamente la velocidad:

Qn
V= * * A~k 2
v=1.23(m/s)

Este valor si se encuentra entre el rango permitido de velocidades para este
tipo de material, y segun la tabla de velocidades estandar para bandas (tabla
18), la velocidad que mas se aproxima a la hallada es de 1.31 m/s que es la

velocidad que se utilizara para realizar los calculos posteriores.

Tabla 18. Velocidades estandar para bandas

0.42 0.52

2.62

0.66 0.84 1.05

5.20

1.31 1.68

2.09 3.35 4.19 6.60 8.40

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 11.1
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Teniendo esta velocidad, se recalcula la nueva capacidad maxima del

transportador.

Q, =A*Vv*3600*p*y?
Q, =0.1612*1.31*3600*1.4*0.837? =745.8(t/ h)

5.1.4. Espaciamiento de los rodillos de impacto, carga y retorno

Esta distancia depende de la tensién de la banda y su deflexion entre los
rodillos. Para empezar se recomiendan unas distancias de separacion segun
la instalacion, estos valores pueden ser corregidos al hallar la tension de la

banda y su deflexion.

El espacio entre los rodillos tiene que ser seleccionado de una manera tal que
la deflexion de la banda cargada no sobrepase de 0.5% a 1.5% la distancia
entre centros de los rodillos de carga; en los de retorno se puede permitir una

deflexion 2% a 3% de la longitud entre centros.

Figura 53. Distancia entre rodillos de carga

Valores recomendados para el espaciamiento entre rodillos:

- Lado carga:
lo = 0.5 a 1.0 m. Para pequefas instalaciones o de alto impacto.
lo = 1.2 m. Para instalaciones normales.

lo = 1.4 a 4 m. Para instalaciones de alta tensién de banda.
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- Lado retorno:
lb=(2-3)"1o
Maximo espaciamiento aproximado es de 6 m.

- Para el diseino se toma:
lb=1.2m.
b=2%lp =2.4 m.

- Rodillos de impacto:
Estos se encuentran localizados debajo del punto de carga de la banda,
protegiéndola de dafos causados por el impacto del material al caer sobre
ella. Son rodillos de caucho moldeado que absorbe los impactos del
material cuando cae sobre la banda. El espaciamiento recomendado de
los rodillos de impacto es aproximadamente la mitad de la distancia de
espaciamiento de los rodillos de carga. Esto asegura la proteccion maxima

de la banda y reduce las fugas de material por los cepillos en el punto de

carga.
/

/izﬁ (m)

=12 06 (m)

i 2 - Y

5.1.5. Revoluciones de los rodillos

Para realizar este calculo se escoge un diametro de la tabla de diametros
estandar (tabla 19), para nuestra instalaciéon se toman rodillos de 133 mm que
es el diametro estandar que se utiliza en la planta de CPR, y su velocidad de

rotacion esta dada por:
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Tabla 19. Diametros estandar de rodillos

IDLERS DE CARGA 51 ] 63.5 | 889 | 108 | 133 | 159 | 193.7 | 219
IDLERS DE IMPACTO 156 | 180 | 215 | 250 | 290
DISCOS DE SOPORTE 120 | 138 | 160 | 180 | 215 | 250 | 290

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 11.3

n = 60*v
R™m*Dg
Donde:
Dr = diametro del rodillo (m)
Vv = Velocidad de la banda (m/s)
60*1.31
nR—m—188.11 r.om

Para los rodillos de impacto se escoge un diametro de rodillo de 156 mm por

lo que tenemos:

_ 60%1.31

Ng —m=760.34 r.om

Como regla la velocidad de rotacion de los rodillos no debe sobrepasar las
650 r.p.m., por consiguiente el diametro de estos rodillos esta dentro de los

limites.
5.1.6. Requerimientos de potencia

Con la ayuda de las ecuaciones que se presentan a continuacion se puede

calcular los requerimientos de potencia.
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5.1.6.1.

Potencia para el transportador en vacio o con carga horizontal.

_CgTv+Qy

Capacidad del transportador (t/h)
Velocidad del transportador (m/s)
Factor de ancho de banda (ver tabla) (Kg/m)

Factor de longitud (Ver tabla) (m™)

(Kw)

Factor de servicio (-)

Para nuestro calculo se tienen los siguientes datos:

Qm
Vv

=745.8 t/h
=1.31 m/s

De la tabla 20 y con una condicion de trabajo media, una densidad del

material transportado entre 1y 2 t/m® y un ancho de banda de 1200 mm se

tiene: Cgp =277

Tabla 20. Factor de ancho de banda Cg

Densidad Ancho de Banda B (mm)
:g del
c . o o o o o o o
p (Ym")
Debajo
Ligero 31 54 | 67 | 81 | 108 | 133 | 194 | 227 | 291
de 1.0
Entre 1.0
Medio 20 36 | 59 | 76 | 92 | 126 | 187 | 277 | 320 | 468 | 554 | 691 | 745
y 2.
Sobre
Pesado 20 65 | 86 | 103 | 144 | 241 | 360 | 414 | 644 | 727 | 957 | 1033

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 11.7
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Con la longitud del transportador L = 275.2 (m) y los valores de C, obtenidos
de la tabla 21, interpolando entre los valores mas cercanos se halla el factor
de longitud: C_ = 50.

Tabla 21. Factor de longitud C,

Lm) | 3 4 5 6 8 10 | 125 | 16 20

C. 667 625 555 526 454 417 370 323 286
L (m) 25 32 40 50 63 80 90 100 150

C. 250 222 192 167 145 119 109 103 77

L(m) | 200 250 300 350 400 450 500 550 600
CL 63 53 47 41 37 33 31 28 26

L(m) | 700 800 900 1000 | 1500 | 2000

C. 23 20 18 17 12 9

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 11.8

De la tabla de Factor de condiciones de trabajo (tabla 22) y contando con una

condicion de ambiente polvoriento posibles sobrecargas se tiene: Kf = 0.87

Tabla 22. Factor de condicion de trabajo k;

Condiciones de trabajo ks
Favorable, buena alineacién, baja velocidad 1.17
Normal (condiciones estandar) 1

Desfavorables, polvoriento, baja temperatura,

sobrecargas, alta velocidad 0.87-0.74

Temperatura extremadamente baja 0.57

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 11.8

Con estos datos se halla la Potencia para el transportador en vacio o con

carga sobre la horizontal (P+):
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_277*1.31+745.8

=iy =1929 Kw

5.1.6.2. Potencia para elevacion de la carga.

P, = - Ki

2 367 (Kw)

Donde:

H = Elevacion del transportador. H = Senode & * L. (m)
o = Angulo de inclinacion ()

L = Longitud de transporte en el plano inclinado (m)

En nuestro transportador existen dos elevaciones de carga con gradientes
diferentes, uno a al salida del tunel y el otro el ascenso al apilador, por lo tanto
hallaremos por separado la potencia requerida por estos dos desniveles y

luego los sumaremos para hallar la P, total.

- P21 Potencia de elevacion para la salida del tunel:

8.46 m

14.5°

H; =seno (14.5) *38.23 = 9.6 (m)

9.6%745.8

21" 357 =19.5 Kw
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- P2, Potencia de elevacion para el ascenso al apilador:

22.64 m

151

H, = seno (15.1) * 22.64 = 5.9 (m)

5.9*745.8
P,, = T

=11.98 Kw

Entonces se tiene que:

Py =Py + Py
P,=19.29+11.98=31.49 Kw

5.1.6.3. Potencia en la polea conductora.
P =P, +P, (Kw)

P; =19.29+31.49=50.78 (Kw)

5.1.6.4. Potencia requerida por el motor.

P

P, =—

Yoo

Donde:

n = Eficiencia de la transmision (-)

n = 0.9 Para transmisiones de engranajes
50.78

PM_W_56'43 (KW)
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De la tabla de motores estandar (tabla 23) se escoge el motor que se adapte a

nuestras necesidades de potencia, entonces:

Pn =75 (Kw)
Tabla 23. Motores estandar
1.5 2.2 3 4 55 7.5 11
15 18.5 22 30 37 45 55
75 90 110 132 160 200 250
315 400 500 630

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 11.7

5.1.7. Tipo de banda

El tipo de banda se determina hallando el esfuerzo de rotura de la banda y
con la ayuda de la tabla de peso y espesores de banda (anexo 4), donde con
el valor del esfuerzo de rotura se escoge el tipo de banda que se ajuste a las
necesidades especificas que se tienen. Mediante la ecuacidon que se presenta
a continuacién se calcula el esfuerzo de rotura de la banda y aplica para

instalaciones con una sola polea conductora de cabeza.

k = % * PT
C, v
Donde:
Ck = Factor de friccion
Cv = Factor de junta de bandas

El factor de friccion (Cr) se halla conociendo el tipo de superficie de la polea
conductora y el ancho de la banda, los valores de este factor se encuentran

tabulados en la siguiente tabla:
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Tabla 24. Factor de friccion Cgr

- Factor
Superficie de de Ancho de banda B (mm)
la polea friccion | 300 400 500 650 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
conductora u
Descubierto, 015 | 98 74 59 45 37 30 25 21 18 16 15 14
himedo.
Revestido de 025 | 69 52 41 32 26 21 17 15 13 12 10 9
caucho,
hamedo y 030 |6246 37 2823 18(15)13 12 10 9 8
sucio.
Descubierto, 035 |57 43 34 26 21 17 14 12 11 9 8 8
Seco, :
Revestido,
himedo.
Revestido con
caucho, seco. 0.4 53 40 32 25 20 16 13 11 10 9 8 7

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 11.9

El valor de junta de bandas (Cy) se toma de la tabla 25, suponiendo una
banda de 4 capas de la referencia SUPERFORT.

Con estos dos datos se calcula el esfuerzo de rotura:

15
0.75

50.78
k=—* """ 27754
1.31 540

(N/mm)
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Tabla 25. Factor de juntas Cy

Tipo de banda DUNLOP | Tipo de unién, clase de cubierta | Factor Cy

2 cubiertas traslapadas 100 % 1.0
DUNLOFLEX 1 cubierta traslapada 50% |05
3 cubiertas traslapadas 100 % 1.0

TRIOFLEX 2 cubiertas traslapadas 67 % 0.67
Numero de capas 1 0.7
2 0.5

3 0.67

SUPERFORT 4 075
5 0.8

6 0.83

FERROFLEX Junta tipo Zig-Zag 0.90

DUNLOPLAST Junta tipo dedo 0.90
Bandas con alambres Tipo1y 2 pasos 1.0

metalicos 3 pasos 0.95
4 pasos 0.9

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 11.9

Con el valor del esfuerzo de rotura y la tabla de peso y espesores de bandas
(anexo 4) se selecciona la banda a utilizar. Por recomendacion el esfuerzo de
rotura para la banda seleccionada se tiene que aproximar a un valor estandar
por arriba del valor hallado, para nuestro caso el valor estandar es de 800

N/mm.

Banda: EP 800/4 4+2 mm capas.

Peso de banda m”’g = 12.7 Kg/m?

Espesor de la carcasa = 5.2 mm.

5.1.8. Fuerza Periférica

El transportador por sus condiciones de trabajo y su configuracion topografica,

se divide en dos secciones para facilitar los calculos de las tensiones

principales de la banda.
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La primera seccion va desde el punto de cargue o tambor de cola, saliendo
del tunel hasta la mitad de la longitud del transportador con las siguientes

caracteristicas:

L = 137.6 (m)  Longitud del transportador.
H1 = 9.6 (m) Elevacion del transportador.
0 = 14.5° Angulo de elevacion.

La segunda seccién va desde el punto medio del transportador hasta la polea

conductora incluyendo el apilador con las siguientes caracteristicas:

Lo = 137.6 (m)  Longitud del transportador.
Ho = 5.9 (m) Elevacion del transportador.
o = 15.1° Angulo de elevacién.

La suma de las todas las resistencias al movimiento es igual a la fuerza
periférica Fy en la polea conductora. Para instalaciones con un solo punto de

carga es regla la siguiente sumatoria de resistencias:

Fy=C*f*L*g* [mp+(2* ms+m;)* cos(8)] +H*g*m;  (N)

Donde:

C = Factor de longitud (-)

f = Factor de friccion artificial (-)

L = Longitud del transportador (m)

g = Aceleracion debido a la gravedad (m/s?)

mgr = Masa de los rodillos de carga y de retorno (Kg/m)
mes = Masa de la banda (Kg/m)

my. = Masa de la carga (Kg/m)

o = Gradiente de la instalacion (°)

H = Altura del transportador (m)
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Como el transportador esta dividido en dos secciones la fuerza periférica total

esta dada por:

Fy=Fy +Fy,

Donde:

- Ry =G LT g [mp+ (2" mg +mi)*cos(d)]+H,*g*m; (N)
Es la fuerza periférica en el primer sector.

- Ry =Gt L g [me+ (2 mg +my)*cos(0)]+Hy*g*m; (N)

Es la fuerza periférica en el segundo sector.

5.1.8.1. Factor de longitud C.

Este factor deja un margen para resistencias secundarias. La influencia del
factor C decrece con el grado de longitud del transportador. Para hallar los
valores del factor de longitud de las dos secciones del transportador, se
interpola en la tabla de factor de longitud o se busca el valor en la figura de
longitud Vs factor de longitud C (anexo 5).

- Parala primera seccion: Ly=1376 C;1=1.638

- Para la segunda seccion: L, =137.6 C,=1.638

Tabla 26. Factor de longitud C
L (m) 3 4 5 6 8 10 12.5 16 20

C. 9.0 7.6 6.6 5.9 5.1 4.5 4.0 3.6 3.0
L (m) 25 32 40 50 63 80 90 100 120

CL 2.9 2.6 24 2.2 2.0 1.92 1.86 1.78 1.70
L(m) | 140 160 180 200 250 300 350 400 450

C. 1.63 1.56 1.50 1.45 1.38 1.31 1.27 1.25 1.20
L (m) | 500 550 600 700 800 900 1000 | 1500 | 2000

C. 1.20 1.18 1.17 1.14 1.12 1.10 1.09 1.06 1.00

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccion 12.3

77



5.1.8.2. Factor de friccion artificial f.

Se utiliza para el calculo de la resistencia al movimiento. Este proporciona un
estimado de la resistencia a la rotacidn de los rodillos, la resistencia de la
banda (flexion, e imprecisiones de los rodillos). El valor de este factor depende

de las condiciones de trabajo y se determina de la siguiente tabla:

Tabla 27. Factor de friccion artificial f

Instalaciones horizontales, inclinadas
o un poco declinados — Motor conductor

Condiciones favorables de trabajo, facil rotaciéon de los
idlers, material con baja friccién interna, buena 0.017
trayectoria, buen mantenimiento.

Instalacion normal, material normal 0.020

Condiciones  desfavorables, bajas temperaturas,
material con alta friccion interna, sujeto a sobrecargas, | 0.023 — 0.027
mantenimiento pobre

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 12.4

Segun las condiciones del transportador se toma una instalacion normal con
material normal, lo que da un factor de friccion de f = 0.020. Debido a que los
valores de esta tabla son para bandas con velocidad de 5 m/s se debe realizar
la siguiente correccion:
— *
f=c f5m/s

El valor de ¢ se toma de la siguiente tabla.

Tabla 28. Factor de correccién por velocidad para friccién artificial

V (m/s) 2 3 4 5 6

Factor C 0.80 0.85 0.90 1.00 1.10

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 12.4
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Se toma el factor ¢ = 0.8 por ser el mas cercano a la velocidad de del

transportador

f=0.8"0.02>f=0.016

5.1.8.3. Masa de los rodillos m'r.

Esta se calcula por el peso de los rodillos tanto de carga como de los de

retorno.

m
my =—F+ =R (Kg/m)

ly I

Donde:
MRo = Masa de un conjunto de rodillos de carga (Kg)
MRy = Masa de los rodillos de retorno (Kg)
lo = Distancia entre rodillos de carga (m)
ly = Distancia entre rodillos de retorno (m)
Para nuestro transportador: lo=1.2 y l,=2.4

Los valores de mgr, ¥ Mgy Se pueden hallar conociendo el didmetro de los

rodillos y el ancho de banda de la tabla de peso de rodillos (anexo 4).

En calculos anteriores se tomé como diametro de los rodillos 133 mm, con

este dato se halla los pesos de los rodillos:

MRo = 22.3 (KQ)
Mgy = 19.3(kg)

Ahora se puede hallar m'g:
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22.3 19.3
= +

1.2 24

Mg =>mg =26.63 (Kg/m)

5.1.8.4. Masa de la banda m'g.
La masa de la banda se determina asi:

mg=m'g* (Kg/m)

m”’s (Kg/m?) que para nuestra banda es 12.7 Kg/m? y el ancho de banda es

de 1.2 m. Entonces se tiene:
mg =12.7*1.2=>mg; =15.24 (Kg/ m)
5.1.8.5. Masa de la cargam’,.

Se deriva del area de seccidn transversal y del flujo de carga Qn,

alternadamente en partes de carga. Para carga a granel que es nuestro caso

se tiene:
Qn
4 = K
mL 3.6*y ( g/m)
745.8
mL—m—158.14 (Kg/m)

Con estos datos y los datos anteriores podemos hallar los valores de Fy para

el transportador.

Fu=C L g *[mg + (2" mg +m;)*cos(6)]+H, *g"m;  (N)

Fy, =1.638*0.016*137.6*9.81* [26.63+(2*15.24+158.14) * cos(14.5)] +
9.6*9.81*158.14
F, =222955 (N)

80



Fuo =C, " L, " g *[mg +(27mg +m;)*cos(0)] +H, "g ™ m,  (N)

F,,=1.638*0.016*137.6*9.81* [26.63+(2*15.24 +158.14)* cos(15.1)] +
5.9*9.81*158.14
F,, =16537.5 (N)

La fuerza periférica total es:

Fy=Fy +Fy,

F, = 22295.5+16537.5
F,=38833 (N)

Con la fuerza periférica Fy se puede hallar nuevamente la potencia requerida

en la polea conductora y compararla con la hallada anteriormente:

P _fuv K
T =%000 (KW)
38833 *1.31
PT —W—50.87 (KW)

La potencia requerida por el motor es:

50.87
PM =W=56'52 (KW)

De la tabla de motores estandar (tabla 23,) se debe escoger un motor de 75

Kw., que es el mismo motor que se selecciond anteriormente, esto es una

forma de comprobar los calculos realizados.
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5.1.9. Fuerza periférica en el arranque Fp

En el arranque o encendido de un sistema o instalacion de banda
transportadora, se tiene que superar la resistencia inercial al movimiento de
las masas. Los esfuerzos en la banda se deben mantener en un minimo. La
fuerza periférica inicial en la polea conductora, en el momento del arranque no

puede exceder ciertos limites recomendados:

- La fuerza periférica maxima en el arranque Fa no puede ser mayor que

aproximadamente (1.3 a 1.5) * FU, la fuerza periférica en estado estable.

- Para la aceleracién de las masas sobre la longitud del transportador, una
fuerza equivalente a un minimo de 20% de la resistencia al movimiento

debe estar disponible.

Entonces siguiendo estas reglas tenemos que la fuerza periférica en el

arranque es:

Fya=1.5*F, (N)
F,=1.5*38833=58250 (N)

Después de hallar la fuerza periférica en el arranque (Fa) se puede hallar los
valores de la aceleracion, el tiempo de arranque vy la distancia de arranque del

transportador.

5.1.9.1. Aceleracion del transportador aa.
F,-F,

— 2
T L 2 m grmyy M)
Donde:
M Red = Masa reducida de los rodillos (Kg/m)
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M geq=0.9"m',
M req=0.9726.63=23.96 (Kg/m)

Entonces:

B 58250 -38833
275.6*(23.96+2*15.24+158.14)

a, =0.33

5.1.9.2. Tiempo de aceleracion t,.

Es el tiempo que dura en acelerarse la carga.

.31
t, =033 =3.94~4 (s)

5.1.9.3. Distancia de aceleracion sa.

Es la distancia en la cual ocurre la aceleracion.

t
sa=viy (m)
3.94
S, =1'31*T =258 (m)
5.1.10. Sistema conductor

(m/s?)

Después de que la fuerza periférica Fy ha sido determinada y la potencia de

conduccion requerida Pt ha sido hallada, se establece el sistema conductor,

posicion y numero de motores. Las siguientes son las configuraciones mas

comunes de sistemas conductores para transportadores:
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5.1.10.1. Transportador con accionamiento de cabeza.
La polea conductora de cabeza es la mas comun de todos los sistemas de
conduccion. Con transportadores horizontales e inclinados este proporciona

los esfuerzos mas favorables de la banda.

Figura 54. Transportador con accionamiento de cabeza

5.1.10.2. Transportador con accionamiento de cola.
La perfecta localizacién de la polea conductora en un transportador en
descenso es en la parte final o cola. El accionamiento se vuelve un generador

y actua como freno.

us

Figura 55. Transportador con accionamiento de cola

5.1.10.3. Accionamiento de cabeza y cola.
Cuando una proporcion relativamente grande de la resistencia al movimiento
es debido al recorrido de retorno, este sistema de accionamiento proporciona

las condiciones mas favorables de esfuerzos en la banda.

E——

Figura 56. Transportador con accionamiento de cabeza y cola
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Como nuestro transportador en gran parte de su longitud es horizontal y
presenta inclinaciones, se escoge un accionamiento de cabeza por ser el mas

apropiado y con mejor distribucion de esfuerzos en la banda.
5.1.11. Distribuciéon de fuerzas

Las fuerzas que afectan la banda son determinadas de acuerdo al tamafio vy
direccion en la cual esta operando. Las resistencias secundarias que pueden
surgir en el punto de carga son: resistencia a la friccion, resistencia a la

inclinacién y la resistencia inercial en el arranque y en el frenado.

El diagrama de fuerzas puede ser aplicado tanto en el lado de carga como en

el de retorno, asi como en la polea conductora como en la de retorno.

Los puntos de tension T1 a T4 pueden ser calculados de la condicion ZF =0

- Lado carga: 0=T,-T,-F,-F,-F

sto

_Fao
- Lado retorno: 0=T,-T,-F,+F

stu -Fau
- Con accionamiento de cabeza: 0=T,-T,-F,

- Con accionamiento de cola: 0=T,-T,+F e

Figura 57. Distribucidn de fuerzas en las poleas
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5.1.12. Resistencias individuales para calculos secuenciales

Para estos calculos se divide el transportador en dos secciones al igual que

con los calculos de potencia de accionamiento y tensién de la banda.

- Para la primera seccion:

L1 =137.6 (m) Longitud del transportador.
H1=9.6 (m) Elevacion del transportador.
0 =14.5° Angulo de elevacion.
C1=1.638 Factor de longitud.

- Para la segunda seccion:

L, =137.6 (m) Longitud del transportador.
H, =5.9 (m) Elevacion del transportador.
6 =15.5° Angulo de elevacion.
C,=1.638 Factor de longitud.

5.1.12.1. Resistencia principal Fy.

Es la resistencia debido al movimiento de la masa de los rodillos de
transporte, el material y la banda, en la carrera de carga y de retorno, al
avance de los rodillos (Rodamientos y friccion en los sellos), debida a
imprecisiones de fabricacion en la banda y en los rodillos de carga como en

los de retorno.

F,=f*L*g*|m+2*m s+m’,)*cos(B) (N)

Donde:

f = Factor de friccién artificial (-)

L = Longitud del transportador (m)

g = Aceleracion debido a la gravedad (m/s?)

mgr = Masa de los rodillos de carga y de retorno (Kg/m)
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mes = Masa de la banda (Kg/m)
my_ = Masa de la carga (Kg/m)
0 = Gradiente de la instalacion (°)

Para la primera seccion se tiene:

F., =0.016*137.6*9.81*[26.63 +(2*15.24 +158.14)* cos(14.5)]  (N)
F., =4519 (N)

Para la segunda seccion se tiene:

F.,,=0.016*137.6*9.81*[26.63+(2*15.24 +158.14)* cos(15.5)]  (N)
F,,=4536 (N)

La resistencia primaria total es:
FH=FH1+FH2 (N)
F, =4519+4536 =9055 (N)

5.1.12.2. Resistencia secundaria Fy.

Ocurre principalmente en el area de carga del a banda transportadora y es la

resistencia del material al ser acelerado.

F,=(C-1)*F, (N)

Para la primera seccion del transportador es tiene:
FN1=(C1-1)*FH1 (N)
F,, =(1.638-1)*4519=2883.17 (N)

Para la segunda seccion del transportador se tiene:
FN2=(C2-1)*FH2 (N)
F,, =(1.638-1)*4536.2 =2894.15 (N)
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La resistencia secundaria total es:
FN=FN1+FN2 (N)
F, =2883.17 +2894.156=5777 (N)

5.1.12.3. Resistencia de friccion.

Lado carga F,:
F,=f*L*g*|m g, +(mg+m’ )*cos(5)] (N)

Donde:

f = Factor de friccién artificial (-)

L = Longitud del transportador (m)

g = Aceleracion debido a la gravedad (m/s?)

MR = Masa reducida de rodillos de carga (m’'ro = MRro/lo) (Kg/m)
lo = Distancia entre rodillos de carga (m)

mesg = Masa de la banda (Kg/m)

my_ = Masa de la carga (Kg/m)

o = Gradiente de la instalacion (°)

Para la primera seccion se tiene:
Fo =f*L*g*|m'g,+(m'g+m’ ) * cos(®,)|  (N)
F,,=0.016*137.6*9.81* [18.58 +(15.24+158.14)* cos(14.5)] =4026.74 (N)

Para la segunda seccion se tiene:
Fop =F*L*g*|m'go+(m'g+m’)* cos(5,)]  (N)
F,,=0.016*137.6*9.81* [18.58 + (15.24+158.14)* cos(15.5)] =4042.5 (N)

La resistencia de friccidon lado carga total es:

F =F, +F, (N)
F, =4026.74+4042.5=8069  (N)
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Lado retorno:
F,=f*L*g*|mg,+(ms)*cos(5)] (N)

Donde:

f = Factor de friccién artificial (-)

L = Longitud del transportador (m)

g = Aceleracion debido a la gravedad (m/s?)

MRy = Masa reducida de rodillos de retorno (m’'ry = mgJ/ly) (Kg/m)
ly = Distancia entre rodillos de retorno (m)

mesg = Masa de la banda (Kg/m)

o = Gradiente de la instalacion (%)

- Para la primera seccion se tiene:
Fq=f*L*g*|mp,+(mg)*cos(5,)] (N)
F, =0.016*137.6*9.81*[8.04 +(15.24)* cos(14.5)]= 486.8  (N)

- Para la segunda seccion se tiene:
Fuz =f*L*g*Im'g,+(m's)* cos(5,)  (N)
F,,=0.016*137.6*9.81* [8.04 +(15.24)* cos(15.5)] =488.9 (N)

- La resistencia de friccion lado retorno total es:
Fu=Fu1+Fu2 (N)
F,=486.8+488.9=976 (N)

5.1.12.4. Resistencia a la inclinacion

Lado carga Fo:

Foo =H*g*(me+m’)  (N)
Donde:
H = Altura del transportador (m)
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g = Aceleracion debido a la gravedad (m/s?)
mese = Masa de la banda (Kg/m)
my. = Masa de la carga (Kg/m)

- Para la primera seccion se tiene:
Foor =H;"g*(m'g+tm’ ) (N)

sto1
F.. =9.6*9.81*(15.24+158.14)=16328.5 (N)

sto1

- Para la segunda seccién se tiene:
Fto2=H2*g*(m,G+m,L) (N)

S

Fy,, =5.9%9.81*(15.24+158.14)=10035.2 (N)

S

- Laresistencia a la inclinacion lado carga total es:
Fsto =F +Fst02 (N)

sto1

F., =16328.5+10035.2=26364  (N)

Lado retorno Fgy,:
Fstqu*g*m’G (N)

Donde:

H = Altura del transportador (m)

g = Aceleracion debido a la gravedad (m/s?)
mes = Masa de la banda (Kg/m)

- Para la primera seccion se tiene:
Fawi =H;*g*ms  (N)

stut
F,,=9.69.81*15.24=1435.24 (N)

stut

- Para la segunda seccion se tiene:
Fo..=H,"g*ms  (N)

S

Fy,, =5.9%9.81*15.24=882.075 (N)

S
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- Laresistencia a la inclinacion lado retorno total es:

Fstu = F +Fstu2 (N)

stut
F, =1435.24+882.075=2317  (N)

5.1.12.5. Resistencia inercial.
Lado carga F,,

Fao =LT *a*(m’Redo+m’G+mlL) (N)

Donde:

Lt = Longitud total del transportador (m)

a = Aceleracion de la banda (m/s?)

M Redo = Masa reducida de los rodillos de carga (Kg/m)
M’Redo = 0.9"m'ro

mesg = Masa de la banda (Kg/m)

my_ = Masa de la carga (Kg/m)

La resistencia inercial en el transportador lado carga es:

Foo =L a*(mg g +mg+m’ ) (N)
F,,=275.2*0.33%(16.7 +15.24 +158.14) = 17384 (N)

Lado retorno F,,

Fo.=L:"a*(mpgq4,+m’) (N)

Donde:

Lt = Longitud total del transportador (m)

a = Aceleracion de la banda (m/s?)

M Redu = Masa reducida de los rodillos de retorno (Kg/m)
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M Redu = 0.9 *m'Rro

mes = Masa de la banda (Kg/m)

La resistencia inercial en el transportador lado retorno es:

Fo.=L*a*(mpg4,+tm’) (N)
F,, =275.2*0.33*(7.23+15.24) = 2055 (N)

5.1.13. Calculos secuenciales

Las tensiones T1 a T4 se determinan mejor con el principio de calculos

secuenciales. Este método permite verificar la tension en cualquier punto de la

instalacion asi como también bajo ciertas condiciones de trabajo como los

arranques y frenadas.

5.1.14. Calculos secuenciales paraT;a T,

Para una instalacion con polea conductora de cabeza se tiene

determinacion de las tensiones (T4 a T4 y Tat a Tasa) con la ayuda de las

resistencias individuales (Para fuerzas periféricas Fy20).

Figura 58. Instalacion con polea conductora de cabeza

5.1.14.1. Funcionamiento en estado estable.
T2 = FU * CZ (N)
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Donde:

C2 = Factor de accionamiento lado flojo (-)

Este factor se evalua con la siguiente ecuacion:

1
€27 gra 1
Donde:
¥ = Coeficiente de friccidn (tabla 29) (-)
a = Angulo de abrase polea conductora (°)

Para el transportador a = 200" = 3.49063 rad.

Entonces:
1

e0.35 3.490 _1

c, = =0.41

Tabla 29. Coeficientes de friccidon para diferentes condiciones de operacion

Superficie de la polea
Condiciones Recubrimien . .
de Recubrimien | Recubrimien
i Acero to de to de caucho | to ceramico
operacion (liso) poliuretano
(Acanalado) (Poroso)
(Acanalado)

Seco 0.35a 4 0.35a04 0.4 a0.45 0.4a0.45
Humedo 0.1 0.35 0.35 0.35a 0.4
(limpio)

Humedo
(sucio, barro, 0.05a 0.1 0.2 0.25a0.3 0.35
arcilla)

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 5.2

También el factor c; se puede hallar con ayuda de la tabla en el anexo 4.
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Con estos datos se halla T»:

T,=F,"c, (N)
T, =38879*0.41=16247 (N)

T3=T2+Fu'Fstu (N)
T, =16247 +976 -2317 =14906  (N)

T4 = T3 (N)
T,=14906 (N)

7-1=T4+FN+Fo+Fsto (N)
T, =14906 + 5777 + 8069 + 26364 = 55116  (N)

La sumatoria de todas las tensiones es:

T, +T,+T,+T,=101172 (N)

Se comprueban los célculos con la siguiente ecuacion:

T,=T,-F, (N)
T, =55116-38879=16237  (N)

Esto permite verificar que los calculos se estan realizando correctamente.

5.1.14.2. Funcionamiento en estado no estable.
TA2=FA*CZA (N)

Donde:
Coa = Factor de accionamiento lado flojo para funcionamiento en estado no
estable (-)
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Este factor se evalua con la siguiente ecuacion:
1

Copy = -
2A epAa_1

Donde:
MA = Coeficiente de friccidn para estado no estable (-)
MA = M *0.05 = 0.35*0.05=0.4)
a = Angulo de abrase polea conductora ()
a = 200° = 3.490 rad (Para el transportador)
Entonces:
Cop = ﬁ =0.32
e -1

Con estos datos se halla Tao:

TA2=FA*CZA (N)
T,, =58319%0.32=19183  (N)

7-A3=TA2-'-Fu-,:stu-'-Fau (N)
T,, =19183+976 - 2317 + 2055 =19897  (N)

7-A4 = TA3 (N)
T, =19897 (N)

TA1=TA4+FN+FO+Fst0+Fao (N)
T, =19897 + 5777 + 8069 + 26364 +17384 =77492 (N)

La sumatoria de todas las tensiones es:

T, +T,,+T,,+T,,=136469 (N)
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Se comprueban los calculos con la siguiente ecuacion:

Tao =Ta-Fy (N)
T,, =77492-58319=19173 (N)

Esto permite verificar que los calculos se estan realizando correctamente.

5.1.15. Correccion de la tension de la banda

Las tensiones T4 a T4 y Tat @ Tas deben ser incrementadas por un valor de AT

si aplican las siguientes condiciones:

- Con tensor fijosi XTa> 2T,
- Con tensor movil si Tao > To.

- Con tensién minima de banda si Tyin > Ta.

Para este transportador se utiliza un tensor de peso mévil (peso tensor) por lo
tanto solo se hara la correccion de la tension por el factor de peso tensor y por

el de tension minima Tyin.

5.1.15.1. Correccion por peso tensor.

Con estos tensores la longitud de la banda no es constante. Con los cambios
de esfuerzos en la banda, el tensor de peso se ajusta a los cambios de
elongacién de la banda. La tension de la banda en la localizacion del tensor es

siempre la misma.

El tensor tiene que calcularse para cumplir con las necesidades y condiciones
de funcionamiento en estado estable y no estable como las condiciones de
arranque y frenado. La tension de la banda en el sitio del compensador
siempre es mayor que la necesaria para las condiciones de funcionamiento en

estado estable.
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Una de las grandes ventajas de este tensor es que se puede instalar en
cualquier localizaciéon a todo lo largo de de la carrera de retorno de la banda o
en la polea de cola, ya que el peso del tensor es efectivo tanto en reposo
como en funcionamiento, toda la tensién de la banda en estado estable se
incrementa por el valor de la correccion AT para que se cumpla la condicién
TA2 = Tz.

T,,=T, (Tenciébn constante)
AT = TAZ - Tz (N)
AT =19183 -16247 = 2937 (N)

Después de realizar el incremento de todas las tensiones en estado estable

por el factor de correccion AT se tienen las tensiones ajustadas:

T,=58052  (N) T, =77492  (N)
T,=19183  (N)«>T,,=19183  (N)
T,=17842  (N) T,,=19897  (N)
T,=17842  (N) T,,=19897  (N)

5.1.15.2. Correccion por control de la minima tension de banda Ty;y.
Es necesario realizar esta correccién para que la deflexion entre los rodillos de
carga no exceda ciertos limites. Para que no se excedan estos limites se tiene

que cumplir que:

Si la tensidon T4<Tnmin la banda se flecta entre los rodillos de carga. Para evitar
esta deflexién se tiene que cumplir que T4 = Tyn ¥ para esto todas las
tensiones de la banda tanto las de estado estable como las de estado no

estable tienen que ser incrementadas por el valor de la correccion AT qyn.

Para ello se tiene que hallar el valor de la tension minima T,
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L () g

min 8 * hre,

Donde:

hre =h/lo

hre= 0.005 a 0.015
hrer = 0.020 a 0.030

lo (mm)

(N)

Radio de deflexion
Para el lado de carga
Para el lado de retorno

Distancia entre los rodillos de carga

Esta deflexidon tiene que estar entre 0.5% y el 1.5% de la distancia entre

centros de los rodillos de carga y entre 2% y el 3% de la distancia entre

centros de los rodillos de retorno, para este caso se toma hy = 1% = 0.01.

_ (m +m';)*1,* g

= 256513

(N)

T N
min 8*hrel ( )
T = (158.14+15.24)*1.2*9.81
min 8*0.01

ATmin = Tmin - T4

AT, =25513-17842 = 7672

Con esto se hallan las tensiones aumentadas o incrementadas:

T,=65724 (N) T, =85163  (N)
T,=26855  (N)e> T,,=26855  (N)
T,=25513 (N) T,;,=27569  (N)
T,=25513 (N) T,,=27569  (N)

De esta forma se tienen los valores de las tensiones que soportara la banda

transportadora, las cuales cumplen con los dos requisitos estipulados para

este tipo de transportador:
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Después de hallar las tensiones de la banda se halla la pre-tension vy el peso

del tensor movil.

5.1.15.3. Peso y tension necesaria para el tensor.

El tamano del tensor por peso depende de la localizacién del sistema tensor.

T, T,
N, > | ﬁ,ﬁ
EaF, T; P
L“ﬁ
F, 5

Figura 59. Localizacién de peso tensor

F, =T;+T, (N) Siel peso tensor se encuentra el la polea de cola.

F,=2*T, (N) Siel peso tensor esta en la carrera de retorno de la banda.

Para este disefio se cumple la segunda alternativa por lo tanto la tension y el

peso del dispositivo son:

- Tension del sistema tensor
F, =2*T, (N)
F, =2* 26855 =53709.6 (N)

- Peso del sistema tensor

F
G, =" (Kg)
g9

_ 53709.6

G ="gg =5475  (Kg)
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5.1.16. Factor de seguridad

Ahora se debe determinar el factor de seguridad de la banda seleccionada.

Para ciertas condiciones de funcionamiento se han fijado valores minimos de

seguridad.
5, =+ TB = 5, =" TB =
Estado estable Estado no estable
Donde:
Cv = Factor de pérdida de esfuerzo de rotura en juntas.
Para este tipo de banda C, = 0.75 (tabla 25).
B = Ancho de banda (mm)
Tmax = Tension maxima de la banda en estado estable (N)
Tamax = Tension maxima de la banda en estado no estable (N)
Kn = Esfuerzo nominal de rotura (N/mm).

Es obtenido redondeando por arriba el esfuerzo de rotura (k) hallado
anteriormente, (tabla 11).
Para este disefio y el tipo de banda escogido, k = 777.58 (N/mm) y segun la
tabla de esfuerzos de rotura estandar, el préximo valor es de 800 (N/mm). Por
lo tanto ky = 800 (N/mm).

Ahora se hallan los factores de seguridad par la banda escogida:

_K,*B*C, _K,*B*C,
SB B Tmax SA B TAmax
800*1200*0.75 800*1200*0.75
Se = 65724 =109 Se = 85163 =84
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Segun las recomendaciones para un trabajo normal y una banda textil (ver
tabla de valores minimos para el factor de seguridad segun las condiciones de
trabajo, anexo 8) se tiene:

Sg 28.0 Sp 254

Lo que indica que los valores de los factores de seguridad estan dentro de los

limites permitidos para una instalacién como le que se tiene.
5.1.17. Recorrido del tensor

Este recorrido se tiene que calcular teniendo en cuenta los cambios de tensién

que ocurren en el arranque, funcionamiento con carga y en reposo.

>T*L

SP:Z*B*kD*kN (m)

2T (N) = Sumatoria de las tensiones.

- Para transportador en reposo
2T=4"T, (N)
ZT =4*26855=107420 (N)

- Para transportador en funcionamiento en estado estable

> T=143605  (N)

- Para transportador en funcionamiento en estado no estable

>T,=167155  (N)

Donde:

L = Longitud total del transportador (m)
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B
Kn
ko

Ancho de banda (m)

Esfuerzo nominal de rotura (N/mm)

Valor de elongacion.

Este valor se obtiene de la grafica de valores de elongacién conociendo el

esfuerzo nominal de rotura (Ver anexo 9):

Para un esfuerzo nominal de rotura
kn = 800 (N/mm) se tiene

ko

=10.2

Con estos datos se puede hallar los diferentes valores del recorrido del tensor

segun las diferentes condiciones de trabajo:

Transportador en reposo:
_2TEL

P 2*B*k, *k,

S = 107420 * 275.2
P 2%1.2*10.2*800

S

(mm)

=1509.5 (mm)

Transportador en estado estable de funcionamiento
o 2TrL

P 2*B*k, *k,

S = 143605 * 275.2
P~ 2*1.2*10.2* 800

S

(mm)

=2018 (mm)

Transportador en estado no estable de funcionamiento
_2TrL

P 2*B*k, *k,

S = 167155 *275.2
P 2%1.2%10.2* 800

S

(mm)

=2348 (mm)
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La instalacién del peso tensor se tiene que disefiar basandose en estos datos

de recorrido.

5.1.18. Diametro de las poleas del transportador

Los diametros de las poleas de una banda transportadora dependen
principalmente de la construccion de la banda el material de la carcasa, el
espesor, el servicio y el método de empalme. Las poleas se clasifican en 3

grupos segun su posicion y el angulo de abrase a

Tabla 30. Clasificaciéon de los tipos de poleas

Grupo Aplicacién
A Poleas en areas de alta tension de banda Polea conductora
B Poleas en areas de baja tension de banda Polea de cola
C Poleas con angulote abrace a < 90° Poleas deflectoras o tensoras

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccion 11.10

Para determinar los diametros de las poleas primero se calcula el diametro de

la polea conductora con tension maxima.

DTr =CTr*d (mm)

Donde:

Cr = Valor de la deformacién del material de la carcasa

Para el disefio se tiene una banda SUPERFORT multi-capas; de acuerdo a

este parametro se tiene que Cr = 108.

Este valor se halla de la siguiente tabla conociendo el tipo de banda a utilizar.
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Tabla 31. Valores de la deformacion del material de la carcasa

Crr Material de la carcasa o tipo de banda

90 Polyamide (P)

80 DUNLOFLEX Banda de 2 capas

95 TRIOFLEX Banda de 3 capas

108 | SUPERFORT Bandas multicapas (EP)

138 | FERROFLEX Bandas con tejido metalico

145 | SILVERCORD Bandas con cordones metalicos
100 | DUNLOPLAST Banda monocapa

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccion 11.10

d = Espesor de la carcasa (mm) (anexo 4)

Para la banda escogida SUPRFORT S 800/4 se tiene un espesor de carcasas
de d =5.2 (mm)

Con estos datos se calcula el diametro de la polea conductora con tension

maxima:

DTr =CTr*d (mm)
D, =108*52=561.6  (mm)

El valor del diametro final de la polea se halla redondeando por arriba hasta el
siguiente diametro estandar de poleas (tabla 32) o si se trabaja en condiciones
favorables se puede redondear por abajo. Para este caso se toma el siguiente

valor (por encima) de diametro para la polea.

D,, =630 (mm)

Tabla 32. Valores estandar de diametros de poleas

100 125 160 200 250 315 400 500
630 800 1000 1250 1400 1600 1800 2000

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccion 11.10
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Una vez establecido el diametro de la polea mas grande, el diametro del grupo

de poleas A, B. C, puede ser obtenido de la siguiente tabla:

Tabla 33. Diametros de los grupos de poleas

Diametro de Diametro de grupo de poles (mm)

polea Cy, (mm) A B C
100 100 - -
125 125 100 -
160 160 125 100
200 200 160 125
250 250 200 160
315 315 250 200
400 400 315 250
500 500 400 315
630 630 500 400
800 800 630 500
1000 1000 800 630

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 11.11

Para una polea conductora (grupo A) con un diametro Dt = 630 mm se tiene:
- Diametro polea de cola (grupo B) Drg= 500 mm

- Diametro poleas tensoras (grupo C) Drrc= 400 mm

5.1.18.1. Porcentaje de utilizacion.

k, = T " S, 100 (%)
B*k,
Donde:
S = Factor de seguridad en estado estable
B = Ancho de banda (mm)
Kn = Esfuerzo nominal de rotura
Tmax = Tension maxima en estado estable
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Ky = Saq00
AT B*kN (°)
65724 *10.9
- 2= * = 0,
Ka = 200800 100 =75(%)

Este valor quiere decir que la rata de tensién de utilizacion de la banda es
totalmente empleada; si no se cumplen con estos valores se tienen que

realizar las correcciones sefaladas en la siguiente tabla.

Tabla 34. Valores limites del porcentaje de utilizaciéon de las poleas

Grado de utilizacion | Diametro de polea

kan>06a1 Diametro de tabla

ka>0.3a0.6 Grupo A, B, C Un tamafio menor

ka <0.3 Grupo Ay B 2 tamafios menores
Grupo C Un tamafio menor

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 11.11

5.1.18.2. Revoluciones de la polea conductora.
Con este calculo se halla la velocidad de salida del sistema de transmision

qgue se va a utilizar en la instalacién.

n; = V60 (rom)

T m * DTr p
Donde:
\ = Velocidad de la banda (m/s)
D, = Diametro de la polea conductora (m)
n, = V60 (rom)

r m *DTr p

1.31*60

n; —m—39.7 (rpm)
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5.1.18.3. Torque maximo en el arranque.
Se refiere al torque maximo alcanzado por el transportador en el momento del

arranque de la instalacion.

F,*D
MA = A Tr (Nm)

Donde:
Fa = Fuerza periférica en el arranque (N)
D = Diametro de la polea conductora (m)
F,*D
MA = A 2 Tr (Nm)
58319 *0.63
M, =#=18370.4 (Nm)

5.1.18.4. Carga de la polea conductora.
- TA1 + TA2

85163 + 26855
= ey =1141874  (Kg)

5.1.18.5. Presion de superficie.
Con poleas recubiertas de caucho, la presion limite promedio de la superficie
es aproximadamente 70 N/cm? Estos limites solo son alcanzados en

condiciones de trabajo pesado y con diametros pequefios de poleas.

7-A1 + TA2

—_ 2
pT DTR * B (Nlcm )
Donde:
D = Diametro de la polea conductora (cm)
B = Ancho de banda (cm)
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- 7-A1 + TA2

2
pT DTR*B (Nlcm )
85163 + 26855
Pr=""g3%120 =14.8  (N/cm?)

5.1.19. Transicion de canales

La distancia entre una polea terminal y el juego adyacente de rodillos
acanalados en cualquiera de los extremos de un transportador es conocida
como distancia de transicion, en esta distancia la banda cambia de un
acanalado completo a un perfil plano o viceversa; la banda adicionalmente se

estira en la zona del borde y se comba en el centro.

Figura 60. Distancia de transicion

Ly =x*s*sen(A) (mm)

Donde:
x = Factor de carcasa
X =8 Para bandas textiles
x =16 Para bandas ST
A = Angulo de acanalado (°)
s = Porcion de la banda en contacto con los rodillos de carga laterales (mm)

s=0.5*(B-1) (mm)
| = Longitud rodillo de carga central (mm)
B = Ancho de banda (mm)
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s=0.5*(1200-465)  =367.5(mm)

Ly, =x*s*sen(A) (mm)
L, =8*367.5*sen(30)=1470 (mm)

5.1.20. Elevacion de la polea

Para aliviar la banda de los esfuerzos de borde la polea puede ser levantada

ligeramente el valor h.

Figura 61. Elevacion de polea

S *
h_E sen(A) (mm)

h = 367.5° *sen(30) = 56.3 (mm)
~ 1200 e

También se tiene la distancia reducida de transicion:

Ly =x*(s*sen(A)-h) (mm)
L4 =8%(367.5"sen(30)-56.3)=1019.6 (mm)

Esta distancia se puede utilizar cuando el valor de la elevacién de la polea no
difiere con los valores de la siguiente tabla para el ancho de la banda vy el

angulo de acanalado.
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Tabla 35. Valores de elevacién de la polea

Ancho de banda | Angulo de acanalado A
(mm) 30° 40° 45°
800 37 47 52
1000 48 62 68
1200 56 72 80
1400 68 87 96
1600 78 100 110
1800 89 114 125
2000 98 126 138
2200 112 143 158

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 11.13

5.1.21. Curva vertical convexa

En la transicion de un plano inclinado a uno horizontal la zona del borde de la
banda esta sujeto a estiramientos adicionales, para no exceder ciertos limites
(como por ejemplo y para tomarlo como regla, 0.8% de estiramiento adicional)

el radio de transicion tiene que ser dimensionado consecutivamente.

Lado carga

Lado retorno

il [
% L

Figura 62. Transicion de un plano inclinado a un horizontal.

5.1.21.1. Radio de la curva vertical convexa.

R, =x*s*sen(A) (mm)

Donde:

S = Porcidn de la banda en contacto col los rodillos de carga laterales (mm)

110



X
I

Factor de carcasa
x = 125 Para bandas textiles

x = 400 Para bandas con cordones metalicos.

>
I

Angulo de acanalado (°)

R, =x*s*sen(A) (mm)
R, =125*367.5*sen(30) = 22968 (mm)

5.1.21.2. Longitud de la curva.
_T*0*R,

L 180

(m)
Donde:

o = Gradiente de la instalacion (°)

_m*14.5%22.96

L 180

58 (m)

5.1.21.3. Numero de rodillos en la curva.

o
=— Pi
z q (Piezas)

Donde:
a = Desviacion por rodillo (°)
a = 2° para angulo de acanalado de 30°

a = 3° para angulo de acanalado de 20°

(o]
= — Pi
z q (Piezas)
14.5
z=7=7.25=8 (Piezas)
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5.1.21.4. Separacion de los rodillos de carga en la curva.

L
lo - (m)
5.8
/0=?=0.725 (m)

5.1.22. Curva vertical céncava

En una curva concava vertical la banda va de horizontal a inclinada. En el
arranque o en el cambio de carga existe la probabilidad de que la banda se
despegue de los rodillos de carga en esta region. Esto puede conducir a una
disminucidn de la pretension de la banda. En condiciones especiales se
permite un pequefo levantamiento. Una forma de controlar este efecto es con
rodillos por encima de los rodillos de carga, esto con el fin de que la banda no

pierda material de carga durante el funcionamiento.

L
. . = 4Ry )
T:;'. / F Y
¥a
'E} _._.—-""'"f w
4 o -

Figura 63. Transicion de un plano horizontal a un inclinado.

5.1.22.1. Radio de concavidad.

-
- (m)

R. =
mg*cos(d)*g

a

Donde:

Tx = Tension al comienzo de la curva cuando la banda va con carga plena. (N)
Tx =Ty +f*L,"g" (Mgetm'gtm’ ) (N)

T4 = Tension de la banda en funcionamiento(N)
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F = Factor de friccion artificial
Lx = Longitud horizontal de la banda antes de la curva (m). Para este
caso se toma el punto mas extremo cuando el apilador se encuentra mas

cerca de la polea conductora. Ly =230 (m) aproximadamente.

MR = Masa del conjunto de rodillos de carga (Kg)
mes = Masa de la banda (Kg/m)

my = Masa de la carga (Kg/m)

Entonces:

Ty =T +f*L,*g* (Mg, +m'g+m’;) (N)
Ty, =25513+0.016*230*9.81*(22.3+15.24+158.14) = 32577.5 (N)

Y el radio de concavidad es:

Ty
- ms*cos(6)* g (m)
. 32577.5
@ 15.24* cos(13.5)* 9.81

a

=224  (m)

5.1.23. Ajuste adicional de banda

En regiones donde la banda llega de la parte acanalada a plana, canal vertical
y curva horizontal o si es volteada o girada, tensiones y esfuerzos adicionales
ocurren en los bordes y en le centro de la banda. Esto resulta en la reduccién
de la seguridad minima permisible en estos sectores de la banda. La tension
puede llega a ser negativa creando deformaciones en el centro o sacudidas

en los bordes.

5.1.23.1. Seguridad en la zona de bordes.

- Promedio de elongacion
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1
KD *SB

&o

Donde:
Kp = Valor de la elongacién de la banda

Sg = Factor de seguridad en estado estable

L1
0~ KD * SB
1
€ =70.2%10.96 _ 00089

Longitud de la curva

A=)
180
Donde:

A = Angulo de acanalado

A=)

180
n m * —
A——180 30=0.5235

Elongacion adicional

2 % )2 2
S“*AN . s S
& =—72 gz (0.5-73
L B 3*B

)

Donde:
s = Longitud de banda en contacto con rodillos laterales de carga (mm)

B = Ancho de banda (mm)

L = Longitud de transicion (mm)
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2 % )2 2
STTA LS, s
&=z gz (05-33g)
367.52*0.5235> 367.5° 367.5
= * *(0.5- =0.0084
K 14707 12007 (097351500 0008

- Elongacion total
gges = 80 +£K
€ges = 0.0089 +0.0084 = 0.01734

- Factor minimo de seguridad

1

Smin - KD * ‘Sges

S, = ! =5.65
min "~ 10.2*0.01734

Y segun la tabla de valores del factor de seguridad minimo (anexo 11) para
una banda textil y una condicién normal de funcionamiento, el factor minimo
de seguridad Spn = 3.5. Por lo tanto en los bordes de la banda en la zona de

transicién no se presentaran sacudidas.

5.1.23.2. Elongacién en el centro de la banda del punto de descarga

- Factor de seguridad minimo en le punto de descarga del transportador

ky *B*C
s =N — =V
min T2
800*1200*0.75
min "~ 26858 =268
Donde:

Kn = Esfuerzo nominal de rotura (N / mm)
Cv = Factor de junta

T, = Tension en la zona de descarga
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Promedio de elongacion

. = 1
° KD ¥ Smin
& = m =0.0036

Elongacion adicional
- 83 * 22
M 3*B* L2
_ 367.5°*0.5235°

- = 0.00175
&M = 7341200 * 14702

Elongacion total

Para que no se presenten deformaciones en el centro de la banda se tiene
que cumplir que: €mn =20

Emin = €0 T €M

€min = 0.0036 -0.00175 =0.0019

Por lo tanto en la mitad de la banda del punto de descargue no se

presentaran deformaciones.

5.1.23.3. Elongacién en el centro de la banda en la polea de cola

Factor de seguridad minimo en la polea de cola

ky *B*Cy
S L =V
min T3
800*1200*0.75
S .= =28.22
min 25513
Donde:

Kn = Esfuerzo nominal de rotura (N / mm)

Cv = Factor de junta

116



T, = Tension en la zona de descarga

- Promedio de elongacion

L1
o KD * Smin
1
- -00034
€07 70.2%28.22

- Elongacién adicional
. s3 * 22
M 3 * B * L2
367.5°% *0.5235%
gM = * * 2
3*1200*1470

=0.00175

- Elongacioén total
Para que no se presenten deformaciones en el centro de la banda se tiene
que cumplir que: €min =0
Emin = €0 T €M
Emin =0.0034-0.00175 = 0.0017

Por lo tanto en la mitad de la banda de la polea de cola no se presentaran

deformaciones.

5.2. CALCULOS PARA LA REPOTENCIACION DE LA BANDA DEL
APILADOR EN LA PLANTA DE CPR

Para la banda del apilador y debido a que esta le recibe material a la banda
16112 a la cual anteriormente se realizaron los calculos de repotenciacion se

tienen los siguientes datos:
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5.2.1. Equipos con los que actualmente funciona la banda del apilador

El transportador de banda del apilador cuenta con los siguientes equipos y

especificaciones actualmente que trabajan a una capacidad de 320 TPH:

- Rodillos:

Angulo de rodillos de carga: 30°

Diametro rodillos de carga: 113 mm
Longitud rodillos de carga: 295 mm
Diametro rodillos de impacto: 113 mm
Longitud rodillos de impacto 295 mm
Diametro rodillos de retorno: 113 mm
Longitud rodillos de retorno: 945 mm

Espaciamiento rodillos de carga: 1200 mm
Espaciamiento rodillos de impacto: 300 mm

Espaciamiento rodillos de retorno: 2400 mm

- Tambores:
Diametro del tambor de cabeza: 400 mm
Diametro tambor de cola: 380 mm
Diametro tambor tensor: 250 mm
- Banda:
Ancho de banda: 800 mm
Cantidad: 35.5m
Velocidad: 1.3 m/seg
Tamainio: 800*5.0*1.5 mm (4 Capas)
- Reductor:
Relacion: (1/20)

Potencia mecanica nominal: 56 Kw
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Velocidad de entrada 1750 R.P.M
Factor de servicio: 2.33

No reducciones (engranajes): 3

Motor:

Potencia: 15 KW
Frecuencia: 60 Hz
Voltaje: 460 Volt.
Velocidad: 1755 R.P.M

Material a transportar:

Granulometria del material:

5.2.2. Datos para la repotenciacion de la banda del apilador

Caliza triturada

25 mm en la diagonal.

Densidad p: 1,4 t/m3

Angulo de sobrecarga Bpyn: 15°

Maxima inclinacion de la banda: 18°

Longitud de la banda: 16500 mm.
Capacidad: 745.8 Ton/hora.
Ancho de banda: 1200 mm
Tipo de canal: 3 rodillos.
Angulo de rodillos de carga: 30°
Velocidad de banda: 1.31 m/s.
Distancia entre rodillos de carga: lb=1.2m
Distancia entre rodillos de retorno: l, =2.4 m
Distancia entre rodillos de impacto: li=0.6 m
Diametro de rodillos de carga y retorno:  Dgr = 133 mm
Diametro de rodillos de impacto: Dr =156 mm

Masa conjunto rodillos de carga:
Masa rodillos de retorno:

Masa de los rodillos:

Masa de la carga:
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- Factor de friccion artificial: f=0.016
Con estos datos se puede hallar:
5.2.3. Requerimientos de potencia

Los requerimientos de potencia para esta banda se pueden hallar de la

siguiente manera:

5.2.3.1. Potencia para el transportador en vacio o con carga horizontal.

Cg*v+Q
P =—"T K
1 CL * Kf ( W)
Para los calculos se tienen los siguientes datos:
- De la tabla 20 y con una condicion de trabajo media, una densidad del
material transportado entre 1 y 2 t/m® y un ancho de banda de 1200 mm
se tiene: Cg =277

- Con la longitud del transportador L = 16.5 (m) y los valores de C, obtenidos
de la tabla 21, interpolando entre los valores mas cercanos se halla el
factor de longitud: C_ = 318.375.

- De la tabla 22 de Factor de condiciones de trabajo y contando con una
condicion de ambiente polvoriento y posibles sobrecargas se tiene: K =
0.87

Con estos datos se halla la potencia para el transportador en vacio o con

carga sobre la horizontal (P+):

277%1.31+745.8
1="318.3757 087 _° (KW
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5.2.3.2. Potencia para elevacion de la carga.
H*Q

P, = o
2 367

(Kw)

Para esta banda se tiene una altura de elevacioén de:

6.5 m

Para 18°

H =seno (18) *16.5=5.1 (m)

_ 5.1%745.8

x 26, 1036 Kw

5.2.3.3. Potencia en la polea conductora.
Pr=P+P, (Kw)
Pr=3+10.36=13.36 (Kw)

5.2.3.4. Potencia requerida por el motor.

P.
13.36
PM_W_14'8 (KW)

De la tabla de motores estandar (tabla 23) se escoge el que se adapte a

nuestras necesidades de potencia, entonces:

Py = 15 (Kw)
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5.24. Tipo de banda

El tipo de banda se determina hallando el esfuerzo de rotura de la banda y
con la ayuda de la tabla de peso y espesores de banda, donde, con el valor
del esfuerzo de rotura se escoge el tipo de banda que se ajuste a las

necesidades especificas que se tienen.

_Cr.Pr

kCVv

(Esfuerzo de rotura)

Para este calculo se tienen los siguientes datos:

- El factor de friccion (Cr) se halla conociendo el tipo de superficie de la
polea conductora y el ancho de la banda, los valores de este factor se
encuentran tabulados en la tabla donde: Cg = 15

- El valor de junta de bandas (Cy) se toma de la tabla 25, suponiendo una
banda de 4 capas de la referencia SUPERFORT se tiene: C, = 0.75

Entonces se calcula el esfuerzo de rotura:

15,1836
=075 131 204 (N/mm)

Como se enunci6 anteriormente, con el valor del esfuerzo de rotura y la tabla
de peso y espesores de bandas (anexo 4) se selecciona la banda a utilizar.
Por recomendacion el esfuerzo de rotura para la banda seleccionada se tiene
que aproximar a un valor estandar por arriba del valor hallado, para este caso
es de 250 (N/mm) y segun la tabla de peso y espesores de bandas, la banda
apropiada para esta aplicacion es la S 250/3, pero como anteriormente se
utilizé una banda de 4 capas, se busca la siguiente banda que cumpla con

esta caracteristica; para este caso la banda a utilizar sera:
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Banda: EP 315/4 4+2 mm capas.
Peso de banda m”’g = 11.2 Kg/m?

Espesor de la carcasa = 3.7mm.

5.2.5. Fuerza Periférica

La suma de las todas las resistencias al movimiento es igual a la fuerza
periférica Fy en la polea conductora. Para instalaciones con un solo punto de

carga es regla la siguiente sumatoria de resistencias:

Fy=C*f*L*g*[mp+(2* ms+mj)*cos(6)] +H*g*m  (N)

5.2.5.1. Factor de longitud C.

Para hallar los valores del factor de longitud de las dos secciones del
transportador, se interpola en la tabla 26 de factor de longitud o se busca el
valor en la figura de longitud Vs factor de longitud C (anexo 5).

L1=16.5 C4=3.525

5.2.5.2. Masa de la banda m’g.

La masa de la banda se determina asi:

mg=m'g* (Kg/m)

Donde:
m’'c = 11.2 Kg/m?
B = 12m

Entonces se tiene:

mg =11.2*1.2=>mg; =13.44 (Kg/m)
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Con estos datos y los datos anteriores se puede hallar el valor de Fy para el

transportador.

Fy=C*f*L*g*[my+(2*my+mj)* cos(5)] +H*g*m, (N
F, =3.525%0.016*16.5* 9.81* [26.63+(2*13.44+158.14)* cos(18)] +

5.1%9.81*158.14
F,=9762 (N)

Con la fuerza periférica Fy se puede hallar nuevamente la potencia requerida

en la polea conductora y compararla con la hallada anteriormente:

po=tu Yk

T =000 (KW
9762%1.31

T_W_12.8 (KW)

La potencia requerida por el motor es:

Pr
Pu="1 (Kw)

12.8
PM_—O.Q =14.22 (Kw)

De la tabla de motores estandar (tabla 23) se debe escoger un motor de
15Kw., que es el mismo motor que se selecciond anteriormente, esto es una

forma de comprobar los calculos realizados.

5.2.6. Fuerza periférica en el arranque Fp

Segun las reglas antes mencionadas para el calculo de la fuerza periférica en

el arranque entonces se tiene:
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F,=15*F, (N)
F,=15%9762=14643 (N)

5.2.6.1. Aceleracion del transportador aa.
— FA 'FU
L*(Mgegt2™mgtm’,)

a, (m/s?)

Donde:
Mgeq=0.9"mp
Mpy=0.9%26.63=23.96 (Kg/m)

14343 -9762

= =1.4 / 2
9= 16.5%(23.96 +2*13.44+158.14) (m?/s%)

5.2.6.2. Tiempo de aceleracion t,.

"4
t, =g (s)

1.31
ta—m—O.Q (s)

5.2.6.3. Distancia de aceleracion sa.

Es la distancia en la cual ocurre la aceleracion.

5.2.7. Resistencias individuales para calculos secuenciales

5.2.7.1. Resistencia principal Fy.
Fy=f*L*g* [m’R +(2 mg+tm’, )* cos(6)J (N)

125



F,=0.016*16.5*9.81*[26.63+(2*13.44+158.14)* cos(18)]  (N)
F,=525 (N)

5.2.7.2. Resistencia secundaria Fy.
Fy=(C-10)*F; (N)
Fy =(3.525.-1)*525=1325 (N)

5.2.7.3. Resistencia de friccion.

- Lado carga F,:
Fo=f*L*g*|mg,+(m'g+m’, )*cos(5)] (N)
F,=0.016*16.5*9.81*[18.58 +(13.44 +158.14)* cos(18)|= 468  (N)

- Lado retorno:
F,=f*L*g*|mg,+(m's)*cos(5,)] (N)
F,=0.016*16.5*9.81*[8.04+(13.44)* cos(18)|=53  (N)

5.2.7.4. Resistencia a la inclinacion.

- Lado carga Fsio
Fg =H *g*(m'g+m’) (N)
Fy, =5.179.81%(13.44+158.14)=8585 (N)

- Lado retorno Fg,
Fag, =H*g*m’g (N)
Fy, =5.179.81*13.44=672 (N)
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5.2.7.5. Resistencia inercial.
- Lado carga F,

Fao =L*a*(m,Redo+mlG+m,L) (N)
F, =16.5%1.4*(16.7 +13.44+158.14) = 4398 (N)

- Lado retorno F,,
FauzL*a*(m,Redu+m,G) (N)
F, =16.5*0.4*(7.23+13.44) =483 (N)

5.2.8. Calculos secuenciales paraT;a T4

Se utiliza una banda con polea de accionamiento de cabeza.

5.2.8.1. Funcionamiento en estado estable.
T,=F,"c, (N)

Donde:
c. = 1
27 gha 4
1
C, =W490_1=0'41

e

Entonces se tiene:

T,=F,%c, (N)
T, =9762*0.41=4079 (N)

T3 =TZ-'-FU'Fstu (N)
T, =4079+53-672=3460 (N)
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T,=T5; (N)
T,=3460 (N)

T1=T4+FN+F0+Fsto (N)
T, =3460+1325+468+8585=13838 (N)

La sumatoria de todas las tensiones es:

T,+T,+T;+T,=24836 (N)

Se comprueban los calculos con la siguiente ecuacion:

T,=T,-F (N)

T, =13838-9762=4076  (N)

Esto permite verificar que los calculos se estan realizando correctamente.

5.2.8.2. Funcionamiento en estado no estable.
Tao =Fp"Cyp (N)

Donde:
a 1
C2A - elJA*a _1
1
Copx = —Fpaq0— =0.32
2A T 50473490 _4

Con estos datos se halla Tao:

Taz =Fp7Cyp (N)
T,, =14643*0.32 =4817 (N)
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TA3=TA2+Fu'Fstu+Fau (N)
Tn3 =4817 +53-672+483=4680 (N)

Tas =Taz (N)
T, =4680 (N)

Tpr =TpgtFy+F, +Fy +F,,  (N)
T, =4680+1325+468 +8585+4398 =19456 (N)

La sumatoria de todas las tensiones es:

Tar ¥ Tpp ¥ Tys +T,,=33632 (N)

Se comprueban los célculos con la siguiente ecuacion:

Tpz =Tas-Fa (N)
T,, =19456 -14643 = 4813 (N)

Esto permite verificar que los calculos se estan realizando correctamente.

5.29. Correccion de la tension de a banda

Para este transportador se utiliza un tensor fijo por lo tanto solo se hara la
correccion de la tension por el factor de tensor fijo y por el de tensién minima
Tmin-

5.2.9.1. Correccion por tensor fijo.

Con un tensor fijo la polea tensora se encuentra en una posicion fija después
de tensionarse; la distancia de centro a centro no cambia. Dependiendo de las
cargas variables, la banda se estira y se encoje dentro de los limites elasticos.
La elongacion total es constante para todas las condiciones de trabajo, la

suma de todas las tensiones tiene que ser constante.
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ZTtrabajo = ZTA,,&,,W_.,Ue = Constante

La localizacion de la polea tensora no importa, esta puede estar al final de la

descarga, en el tambor de cola o en la mitad el transportador.
F Ty — _

:"EH‘ - -
——_.|_
<~

Retorno T < TE

Conductor

Figura 64. Ubicacion polea tensora fija.

El valor de la correccion para tensores fijos es:

3 TA;Z s o)

_ 33632-24836
B 4

AT

=2199  (N)

Después de realizar el incremento de todas las tensiones en estado estable

por el factor de correccion AT se tienen las tensiones ajustadas:

T,=16037  (N) T, =19456  (N)

T,=6278 (N) T,,=4817  (N)

T,=5659 (N) T,,=4680  (N)

T,=5659 (N) T,,=4680  (N)
33632 < > 33632

5.2.9.2. Correccion por control de la minima tension de banda Typ.

Se tiene que cumplir que:
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Si la tensiéon T4<Tmin la banda se flecta entre los rodillos de carga. Para evitar
esta deflexién se tiene que cumplir que T4 = Tyn y para esto todas las
tensiones de la banda tanto las de estado estable como las de estado no
estable tienen que ser incrementadas por el valor de la correccion AT yn.

Para ello se tiene que hallar el valor de la tension minima Tnin,

_ (m +m's)*l,*g

T x (N)
i 8 hrel
(1568.14+13.44)*1.2*9.81
Toin = 5% 0.01 =25249 (N)
ATmin = Tmin - T4

AT, = 25249 - 5659 = 19590

Con esto se hallan las tensiones aumentadas:

T,=35627  (N) T, =39046  (N)

T,=25869 (N) T,,=24407  (N)

T,=25249  (N) T,;=24270  (N)

T,=25249  (N) T,,=24270  (N)
111994 < > 111994

De esta forma se tienen los valores de las tensiones que soportara la banda
transportadora, las cuales cumplen con los dos requisitos estipulados para
este tipo de transportador: T,, =T, T, =T,
Después de hallar las tensiones de la banda se halla la pre-tensién del tensor
fijo.
F, = ZT "2 (Kg)

4*g

111994
V" 4%9.81

*2=5708  (Kg)
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5.2.10. Factor de seguridad

Para ciertas condiciones de funcionamiento se han fijado valores minimos de

seguridad.
_KN*B*CV S _KN*B*CV
B~ T AT T
max Amax
Estado estable Estado no estable

Ahora se hallan los factores de seguridad par la banda escogida:

S _Ky*B*Cy S _Ky*B*Cy
5 Tmax A 7-Amax
315*1200*0.75 315*1200*0.75
B~ 35627 =8 Se = 39046 =7.3

Segun las recomendaciones para un trabajo normal y una banda textil segun
la tabla de valores minimos para el factor de seguridad segun las condiciones
de trabajo (anexo 8) se tiene:

Sg 28.0 Sa =254

Lo que indica que los valores de los factores de seguridad estan dentro de los

limites permitidos para una instalacién como le que se tiene.

5.2.11. Recorrido del tensor

Para un tensor fijo el recorrido se da al tensionar la banda.
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_XTrL
S”_2*B*kD*kN
o o 1119947165
P 2%1.2%14* 315

(mm)

=174.6 (mm)

5.2.12. Diametro de las poleas del transportador

Para determinar los diametros de las poleas primero se averigua el diametro

de la polea conductora con tension maxima.

DTr = CTr *d (mm)
D, =108*3.7=399.6  (mm)

El valor del diametro final de la polea se halla redondeando por arriba hasta el
siguiente diametro estandar de poleas (tabla 32) o si se trabaja en condiciones
favorables se puede redondear por abajo. Para este caso se toma el siguiente

mas alto valor de diametro para la polea.

D =400 (mm)

Después de que el diametro de la polea mas grande ha sido determinado, el

diametro del grupo de poleas A, B. C, puede ser obtenido de la tabla:

Para una polea conductora (grupo A) con un diametro Dta = 400 mm se
tiene:
Diametro polea de cola (grupo B) Dtg= 315 mm

Diametro poleas tensoras (grupo C) Dyc= 250 mm
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5.2.13. Porcentaje de utilizacién

T *S
ky,=-T12_=%100 (%)
A B*ky

_ 35627*8
A~ 1200* 315

*100=75.4(%)

Este valor quiere decir que la rata de tension de utilizacion de la banda es
totalmente empleada, segun la tabla 34 donde se muestran los valores limites
de este porcentaje. Si no se cumple con estos valores se tienen que realizar

las correcciones senaladas en esta.
5.2.14. Revoluciones de la polea conductora

Con este calculo se halla la velocidad de salida del sistema de transmision

qgue se va a utilizar en la instalacion.

v*6
Ny = m* DT,- (rpm)
1.31* 60
ny —W—62.5 (rom)

5.2.15. Torque maximo en el arranque

Es el torque maximo alcanzado por el transportador en el momento del

arranque de la instalacion.

F,*D
M, =% (Nm)
14643 * 0.4
A =#=2928.5 (Nm)
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5.2.16. Carga de la polea conductora

Ta Ty,
39046 + 24407
Fr=Sa o =64682  (Kg)

5.2.17. Presion de superficie

Con poleas recubiertas de caucho, la presion limite promedio de la superficie
es aproximadamente 70 N/cm? Estos limites solo son alcanzados en

condiciones de trabajo pesado y con diametros pequefios de poleas.

Ta Ty, 2
pT - DTR *B (N/Cm )
39046 + 24407

— 2
p; 107120 13.21  (N/cm?)

5.2.18. Transicion de canales

Ly, =x*s*sen(A) (mm)
L, =8%367.5"sen(30)=1470 (mm)

5.2.19. Elevacion de la polea

Para aliviar la banda de los esfuerzos de borde la polea puede ser levantada

ligeramente el valor h.

2

S *
h_E sen(A) (mm)

. 367.5°
"~ 1200

*sen(30)=56.3 (mm)
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También se tiene la distancia reducida de transicion:

L.y=x*(s*sen(A)-h)

L

Esta distancia se puede utilizar cuando el valor de la elevacion de la polea no

difiere con los valores de la tabla de valores de elevacion de la polea (tabla

red

(mm)
= 8*(367.5*sen(30)-56.3)=1019.6

(mm)

35) para el ancho de la banda y el angulo de acanalado.

5.2.20. Ajuste adicional de banda

5.2.20.1. Seguridad en la zona de bordes:

Promedio de elongacion

1
Kb ™ Sg

& =

1
€ =7 g = 0.00897

Longitud de la curva

A=)

"~ 180
~ T
A=——*30=0.5235

180

Elongacion adicional

S2 * AZ S2

£ = 5% (0.5-

2 B?

_ 367.5%*0.5235% _ 367.5° ,

S

3*B)

€
K 14707

12007

(0.5
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- Elongaciodn total

gges = EO + SK

€4es = 0.00897 +0.0084 = 0.01738

- Factor minimo de seguridad
_1
KD * gges
1
min = 14%0.01738

S =

min

S 4.1

Y segun la tabla de valores del factor de seguridad minimo (ver anexo 11)
para una banda textil y una condicion normal de funcionamiento, el factor
minimo de seguridad Syn =2 3.5. Por lo tanto en los bordes de la banda en la

zona de transicion no se presentaran sacudidas.

5.2.20.2. Elongacion en el centro de la banda del punto de descarga

- Factor de seguridad minimo en le punto de descarga del transportador

ky*B*C
s =N — 2V
min T2
315*1200%0.75
Spin = 25869 =10.95

- Promedio de elongacion

1

0= 7 v a
KD * Smin

& = m = 0.0065
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- Elongacién adicional
. 33 * A\Z
M 3*B* L2
. 367.5° * 0.5235°
M 3*1200* 14702

=0.00175

- Elongacioén total
Para que no se presenten deformaciones en el centro de la banda se tiene
que cumplir que: Emin=20
Emin = €0 T Ey
Enin = 0.0065-0.00175 =0.0047
Por lo tanto en la mitad de la banda del punto de descargue no se presentaran

deformaciones.

5.2.20.3. Elongacion en el centro de la banda en la polea de cola

- Factor de seguridad minimo en la polea de cola

ky*B*C
s =N — v
min T3
31512007 0.75
n = =11.22
Smin 25249

- Promedio de elongacion

1

80 = *
KD Smin

& = m =0.0063
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- Elongacién adicional
. 33 * A\Z
M 3*B* L2
. 367.5° * 0.5235°
M 3*1200* 14702

=0.00175

- Elongacioén total

Para que no se presenten deformaciones en el centro de la banda se tiene
que cumplirque:  €min=0

Emin = €0t Em

Emin = 0.0062 -0.00175 = 0.0046

Por lo tanto en la mitad de la banda de la polea de cola no se presentaran

deformaciones.

5.3. CALCULOS PARA EL DISENO DE LA BANDA TRANSPORTADORA
PRINCIPAL EN MINA

Como se ve en la siguiente grafica y segun la localizacion y la configuracion
mas apropiada para la instalacion de la trituradora es la mina Las Monjas, esta
instalacion contara con dos bandas transportadoras, la principal que es la
encargada de llevar la caliza triturada hasta los silos, y una secundaria que es
la que transporta la caliza triturada al patio de reservas cuando los silos se

llenan.
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Banda principal

Banda secundaria
5692 \\27351

18550
17903
17903

10503 |

52535

29974

Figura 65. Bandas transportadoras par la trituradora Hazemag en mina las monjas

5.3.1. Datos para el disefio de la banda transportadora principal en

mina

Para el disefio de estas bandas ya no es necesario realizar todos los calculos,
debido a que el material a transportar es el mismo que se transporta en la
banda del apilado, se pueden tomar algunos datos que seran los mismos para

este disefio y que no vale la pena realizarlos de nuevo.

- Material a transportar: Caliza triturada
- Granulometria del material: 25 mm en la diagonal.
- Densidad p: 1,4 t/m3

- Angulo de sobrecarga Bpyn: 15°

- Capacidad: 745.8 Ton/hora.
- Ancho de banda: 1200 mm.

- Tipo de canal: 3 rodillos.

- Angulo de rodillos de carga: 30°

- Velocidad: 1.31 m/s

- Distancia entre rodillos de carga: lb =1.2m

- Distancia entre rodillos de retorno: lu, =2.4 m

- Distancia entre rodillos de impacto: li=0.6 m
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- Diametro de rodillos de carga y retorno:  Dr =133 mm

- Diametro de rodillos de impacto: Dr =156 mm

- Masa conjunto rodillos de carga: MRo = 22.3 (KQ)

- Masa rodillos de retorno: Mgruwo = 19.3 (KQ)

- Masa de los rodillos: m’r = 26.63 (Kg/m)
- Masa de la carga: m'L = 158.14(Kg/m)
- Factor de friccion artificial: f=0.016

5.3.2. Requerimientos de potencia

Los requerimientos de potencia para esta banda se pueden hallar de la

siguiente manera:

5.3.2.1. Potencia para el transportador en vacio o con carga horizontal.

_Cgtv+Qy

P, = K
1 CL*Kf (W)

Para los calculos se tienen los siguientes datos:

- De la tabla 20 y con una condiciéon de trabajo media, una densidad del
material transportado entre 1y 2 t/m® y un ancho de banda de 1200 mm

se determina el factor de ancho de banda: Cg =277

- Con la longitud del transportador L = 16.5 (m) y los valores de C, obtenidos
de la tabla 21 interpolando entre los valores mas cercanos se halla el
factor de longitud: C_ = 145.3.

- De la tabla 22 de Factor de condiciones de trabajo y contando con una

condicion de ambiente polvoriento y posibles sobrecargas se tiene: K =
0.87
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Con estos datos se halla la Potencia para el transportador en vacio o con

carga sobre la horizontal (P+):

_277*1.31+745.8 _
"7 145.3*0.87

6.64 (Kw)

5.3.2.2. Potencia para elevacion de la carga.
_H™Q,
P2 = 367

(Kw)

Para esta banda se tiene una altura de elevacioén de:

6.5m

13°

Para lo cual se tiene:
H=sen (13) *26.5=5.9 (m)

5.9*745.8
p,="""""%

, w6, 1125 Kw

5.3.2.3. Potencia en la polea conductora.
Pr=P,+P, (Kw)
Pr=6.64+11.25=17.9 (Kw)

5.3.2.4. Potencia requerida por el motor.

Pr
Py =——
Yoo
17.9
PM—T9—19.8 (KW)
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De la tabla de motores estandar (tabla 23) se escoge el que se adapte a

nuestras necesidades de potencia, entonces:

P = 22 (Kw)

5.3.3. Tipo de banda

Mediante la ecuacion que se presenta a continuacion se calcula el esfuerzo de

rotura de la banda para posteriormente determinar el tipo de banda a emplear:

Cr . P
k = MR« T
C, v
Ck = Factor de friccion
Cv = Factor de junta de bandas

Para los calculos se tienen los siguientes datos:

- El factor de friccion (Cr) se halla conociendo el tipo de superficie de la
polea conductora y el ancho de la banda, los valores de este factor se

encuentran tabulados en la tabla 24 donde: Cr = 15

- Elvalor de junta de bandas (Cy) lo tomamos se halla de la tabla 25 que se
presenta a continuacion, suponiendo una banda de 4 capas de la
referencia SUPERFORT se tiene: C, = 0.75

Con estos dos datos se calcula el esfuerzo de rotura:

15 ,17.9 _
k_ﬁ 1.31—273.15. (N/mm)
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Igualmente que para la repotenciacion de la banda de apilado y la del
apilador, con el valor del esfuerzo de rotura y la tabla de peso y espesores de
bandas (anexo 4) se selecciona la banda a utilizar. Por recomendacion el
esfuerzo de rotura para la banda seleccionada se tiene que aproximar a un
valor estandar por arriba del valor hallado, para este caso seria de 315
(N/mm) y segun la tabla de peso y espesores de banda, la banda apropiada

para esta aplicacién es:

Banda: EP 315/4 4+2 mm capas.
Peso de banda m”’g = 11.2 Kg/m?

Espesor de la carcasa = 3.7mm.
5.3.4. Fuerza Periférica
La suma de las todas las resistencias al movimiento es igual a la fuerza

periférica Fy en la polea conductora. Para instalaciones con un solo punto de

carga es regla la siguiente sumatoria de resistencias:
Fy=C*f*L*g*[mp+(2*mgs+m])*cos(8)]+H*g*m_  (N)

5.3.4.1. Factor de longitud C.

Para hallar los valores del factor de longitud del transportador, se interpola en
la tabla 26 de factor de longitud o se busca el valor en la figura de longitud Vs
factor de longitud C (anexo 5).

L=628 C=2

5.3.4.2. Masa de la banda m’g (Kg/m)

La masa de la banda se determina asi:

mg=m''s* (Kg/m)
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Donde:
m’s = 11.2 Kg/m?
B = 12m

mg =11.2*1.2=>mg; =13.44 (Kg/m)

Con estos datos y los datos anteriores podemos hallar los valores de Fy para

el transportador.

Fy=C*f*L*g*[my+(2"ms+m;)* cos(8)] +H*g*m  (N)

F,=2*0.016*62.8*9.81* [26.63 +(2*13.44 +158.14)* cos(13)] +
5.9*9.81*158.14
F,=13387 (N)

Con la fuerza periférica Fy se puede hallar nuevamente la potencia requerida

en la polea conductora y compararla con la hallada anteriormente:

*
F,*v

Pr=G000 (KW
13387 *1.31
T —W—77.5 (KW)

La potencia requerida por el motor es:
P
Py =7 (Kw)

17.5
Py =09 =19.5 (Kw)

De la tabla de motores estandar (tabla 23) se debe escoger un motor de

22Kw, que es el mismo motor que se selecciond anteriormente, esto es una

forma de comprobar los calculos realizados.
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5.3.5. Fuerza periférica en el arranque Fa

Segun las reglas antes mencionadas para el calculo de la fuerza periférica en

el arranque se tiene:

F,=1.5*F, (N)
F,=1.5*13387 =20081 (N)

Después de hallar la fuerza periférica en el arranque (Fa) se puede hallar los

valores de la aceleracion, el tiempo de arranque y la distancia de arranque del

transportador.

5.3.5.1. Aceleracion del transportador aa.

_ Fa-Fy
L* (M gegt2*mg+m’;)

a, (m/s?)

Donde:
M geq=0.9"mg
M pey=0.926.63=23.96 (Kg/m)

: 20081-13387
62.8%(23.96+2*13.44+158.14)

a, =0.51

5.3.5.2. Tiempo de aceleracion t,.
Es el tiempo que dura en acelerarse la carga.

=gy (5)
1.31
ta——0.51—2.56 (s)
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5.3.5.3. Distancia de aceleracion sa.

Es la distancia en la cual ocurre la aceleracion.

5.3.6. Resistencias individuales para calculos secuenciales

5.3.6.1. Resistencia principal Fy.
Fy=f*L*g*|mgH2*me+m’ )* cos(5)] (N)
F,=0.016*62.8%9.81*[26.63+(2*13.44+158.14)* cos(13)] (N)
F,=2039 (N)

5.3.6.2. Resistencia secundaria Fy.
Fy=(C-0)*F, (N)
Fy = (2.-1)* 2039 = 2039 (N)

5.3.6.3. Resistencia de friccion.
- Lado carga F,:

Fo=f*L*g*|mg,+(m'g+m’, )*cos(5)] (N)
F,=0.016*62.8*9.81*[18.58 +(13.44 +158.14)* cos(13)] = 1826

- Lado retorno:
F,=f*L*g*|mg,+(ms)*cos(3,)] (N)
Fu=0.016*62.8*9.81*[8.04+(13.44)*cos(13)]=206 (N)
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5.3.6.4. Resistencia a la inclinacion.

- Lado carga Fs,
Fgo =H *g*(m'g+m’) (N)
Fy, =5.9%9.81%(13.44+158.14)=10099 (N)

- Lado retorno Fg,
Fs, =H*g*m’g (N)
Fy, =5.979.81*13.44=791 (N)

5.3.6.5. Resistencia inercial.
- Lado carga F,,

Fao =L*a*(m,Redo+mlG+mIL) (N)
F,, =62.8*0.51*(16.7+13.44+158.14)=6031  (N)

- Lado retorno F,,
FauzL*a*(m,Redu+mlG) (N)
F,, =62.8%0.51*(7.23+13.44) =662 (N)

5.3.7. Calculos secuenciales paraT;a T,

Se utiliza una banda con polea de accionamiento de cabeza.

5.3.7.1. Funcionamiento en estado estable.
T,=F,%c, (N)

148



Co = —ae3a00 - = 0.41
27 50.35%3.490 _4

Con estos datos se halla T»:

T,=F,%c, (N)
T, =13387 *0.41= 5594 (N)

T3=T2+Fu'Fstu (N)
T;=5594+206-761=5009 (N)

T,=T; (N)
T,=5009 (N)

T1=T4+FN+F0+Fsto (N)
T, =5009 + 2039 +1826 +10099 =18975 (N)

La sumatoria de todas las tensiones es:

T,+T,+T;+T,=34588 (N)

Se comprueban los calculos con la siguiente ecuacion:

T, =18975-13387=5587  (N)

Esto permite verificar que los calculos se estan realizando correctamente.

5.3.7.2. Funcionamiento en estado no estable.
Tao =Fp*Cyp (N)
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Donde:

_ 1
Con = oha’d g
1
Cop = 573700 =032
2A eO.4 3.490 -1

Con estos datos se halla Tao:

Tao =Fa™Cyp (N)
T,, =20081*0.32 = 6605 (N)

TA3=TA2+Fu'Fstu+Fau (N)
T,3 =6605+206-791+662=6683 (N)

Tas=Tas (N)
T, =6683 (N)

Tpr=TpgtFy+F, +Fy +F,,  (N)
T, =6683+2039+1826 +10099 +6031=26680 (N)

La sumatoria de todas las tensiones es:

Tpr ¥ Tpp +Tp3 + Ty, =46651 (N)

Se comprueban los calculos con la siguiente ecuacion:

Tar =Tp-Fa (N)
T,, = 26680 -20081=6599 (N)

Esto permite verificar que los calculos se estan realizando correctamente.
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5.3.8. Correccion de la tension de a banda

Para este transportador se utiliza un tensor de peso movil (peso tensor) por lo
tanto solo se hara la correccion de la tension por el factor de peso tensor y por

el de tension minima Tpin.

5.3.8.1. Correccion por peso tensor.
Todo el peso del tensor es efectivo tanto en reposo como en funcionamiento,
toda la tension de la banda en estado estable se incrementa por el valor de la

correccion AT para que se cumpla la condicion Taz = To.

T,, =T, (Tenciébn constante)
AT =Ty, -T, (N)
AT =6605-5594 =1011 (N)

Después de realizar el incremento de todas las tensiones en estado estable

por el factor de correccion AT se tienen las tensiones ajustadas:

T,=19986  (N) T, =26680  (N)
T,=6605 (N)<»T,,=6605 (N)
T,=6021 (N) T,,=6683  (N)
T,=6021 (N) T,,=6683  (N)

5.3.8.2. Correccion por control de la minima tension de banda Ty;y.

Se tiene que cumplir que:

Si la tensién T4<Tmin la banda se flecta entre los rodillos de carga. Para evitar
esta deflexién se tiene que cumplir que T4 = Tyn y para esto todas las
tensiones de la banda tanto las de estado estable como las de estado no

estable tienen que ser incrementadas por el valor de la correccion AT yn.

Para ello se tiene que hallar el valor de la tension minima T,
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oo (m +tm'g)*1,* g
min 8*h

rel

(N)

Esta deflexién tiene que estar entre 0.5% y el 1.5% de la distancia entre
centros de los rodillos de carga y entre 2% y el 3% de la distancia entre

centros de los rodillos de retorno, para este caso se toma hy = 1% = 0.01.

(m +m's)*1,*g

Trin = - (N)
i 8 hrel
(1568.14+13.44)*1.2*9.81
Toin = 5% 0.01 =25248 (N)
ATmin = 1 min 'T4

AT, =25248-6021=19228

Con esto se hallan las tensiones aumentadas:

T,=39214  (N) T, =45907  (N)
T,=25833  (N)e> T,, =25833  (N)
T,=25248  (N) T,,=25911  (N)
T,=25248  (N) T,,=25911  (N)

De esta forma se tienen los valores de las tensiones que soportara la banda
transportadora, las cuales cumplen con los dos requisitos estipulados para
este tipo de transportador: Tho =T, T, =T,
Después de hallar las tensiones de la banda se halla la pre-tension y el peso

del tensor movil.

5.3.8.3. Peso y tensidon necesaria para el tensor.

El tamafo del tensor depende de la localizacion del sistema (ver figura).
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F =T;+T, (N) Si el peso tensor se encuentra el la polea de cola.

F =2"T, (N) Siel peso tensor esta en la carrera de retorno de la

banda.

Para este disefio se toma la segunda alternativa por lo tanto la tension y el

peso del dispositivo son:

- Tension del sistema tensor
F,=2*T, (N)
F, =2*25833 =51666 (N)

- Peso del sistema tensor

F
G, =—  (Kg)
g9

_ 51666
V" 9.81

=5266.6  (Kg)

5.3.9. Factor de seguridad

El factor de seguridad de la banda seleccionada se determina y se verifica.

Para ciertas condiciones de funcionamiento se han fijado valores minimos de

seguridad.
Tmax TAmax
Estado estable Estado no estable

Ahora se hallan los factores de seguridad par la banda escogida:
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Ky*B*C Ky*B*C
Sp = NT v S, = NT v
max Amax
315*1200*0.75 315*1200*0.75
5 39214 =723 S5 = 45907 =61

Segun las recomendaciones para un trabajo confiable con pocos cambios de

carga y una banda textil (anexo 8) se tiene:
Sg 26.7 Sh 24.38

Lo que indica que los valores de los factores de seguridad estan dentro de los

limites permitidos para una instalacién como le que se tiene.
5.3.10. Recorrido del tensor

Este recorrido se tiene que calcular teniendo en cuenta los cambios de tensién

que ocurren en el arranque, funcionamiento con carga y en reposo.

T*L
g - 2TL

p=2*B*kD*kN (m)

Donde:

2T (N) Sumatoria de las tensiones.

- Para transportador en reposo

ZT=4*T2 (N)
D T=4*25833=103332 (N)

- Para transportador en funcionamiento en estado estable

> T=115543  (N)
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- Para transportador en funcionamiento en estado no estable

> T,=123562  (N)

Donde:

L = Longitud total del transportador (m)
B = Ancho de banda (m)

Kn = Esfuerzo nominal de rotura (N/mm)
kp = Valor de elongacion.

Este valor se obtiene de la grafica de valores de elongacién conociendo el
esfuerzo nominal de rotura (anexo 9).

Par un esfuerzo nominal de rotura ky = 315 (N/mm) se tiene: kp = 14

Con estos datos se puede hallar los diferentes valores del recorrido del tensor

segun las diferentes condiciones de trabajo:

- Transportador en reposo:

_2TrL
PT2*B*kp *ky
103332 *62.8

Sp=oxq0714%315 000 (mm)

S (mm)

- Transportador en estado estable de funcionamiento

2T
P 2*B*kp *ky,
115543 *62.8

So= 5wt 27147315 0855 (mm)

S (mm)

- Transportador en estado no estable de funcionamiento

S - DTHL
PT2*B*kp * ky
123562 * 62.8

S = =733.15
P 2%1.2%14* 315 (mm)

(mm)

155



La instalacién del peso tensor se tiene que disefiar basandose en estos datos

de recorrido.

5.3.11. Diametro de las poleas del transportador

Para determinar los diametros de las poleas primero se averigua el diametro

de la polea conductora con tension maxima.

DTr =CTr *d (mm)

Donde:

Crr = Valor de la deformacion del material de la carcasa

Este valor se halla de la tabla 31 conociendo el tipo de banda utilizar. Para el
disefio se tiene una banda SUPERFORT multi-capas con esto se tiene que
CTr = 108.

d = Espesor de la carcasa (anexo 4) (mm)
Para la banda escogida SUPRFORT S 315/4 se tiene un espesor de carcasas
de d =3.7 (mm)

Con estos datos se calcula el diametro de la polea conductora con tensién

maxima:

DTr =CTr *d (mm)
D, =108*3.7=399.6  (mm)

El valor del diametro final de la polea se halla redondeando por arriba hasta el
siguiente diametro estandar de poleas (tabla 32) o si se trabaja en condiciones
favorables se puede redondear por abajo. Para este caso se toma el siguiente

mas alto valor de diametro para la polea.
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D, =400 (mm)

Después de que el diametro de la polea mas grande ha sido determinado, el

diametro del grupo de poleas A, B. C, puede ser obtenido de la tabla 33:
Para una polea conductora (grupo A) con un diametro Dta = 400 mm se tiene:
Diametro polea de cola (grupo B) D= 315 mm

Diametro poleas tensoras (grupo C) Dyc= 250 mm

5.3.11.1. Porcentaje de utilizacion

— Tmax * S * (1)
k,= Bk, 100 (%)
39214 *7.23
= 0% = o,
A 1200 * 315 100=75(%)

Este valor quiere decir que la rata de tensidén de utilizacién de la banda es
totalmente utilizada, segun la tabla 34 donde se muestran los valores limites
de este porcentaje. Si no se cumplen con estos valores se tienen que realizar

las correcciones senaladas en esta.

5.3.11.2. Revoluciones de la polea conductora.
Con este calculo se halla la velocidad de salida del sistema de transmision

que se va a utilizar en la instalacion.

ny = V60 (rom)
T_U*DTr P

1.31* 60
nr —W—62.5 (rom)

5.3.11.3. Torque maximo en el arranque.
Es el torque maximo alcanzado por el transportador en el momento del

arranque de la instalacion.
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Fa*Dr
My == (Nm)

20081* 0.4
M, = ———"=4016.17  (Nm)
2

5.3.11.4. Carga de la polea conductora.

Tp+T

r="osr (K9
45907 + 25833

=gy =73129  (Kg)

5.3.11.5. Presion de superficie.
Con poleas recubiertas de caucho, la presion limite promedio de la superficie
es aproximadamente 70 N/cm? Estos limites solo son alcanzados en

condiciones de trabajo pesado y con diametros pequefios de poleas.

Tar tTas 2
== N
Pr DTR *B ( /em )
45907 + 25833
Pr=""yoviag 1494 (N/cm?)

5.3.12. Transicion de canales

L, =x*s*sen(A) (mm)
L, =8%*367.5*sen(30)=1470 (mm)

5.3.13. Elevacion de la polea

Para aliviar la banda de los esfuerzos de borde la polea puede ser levantada

ligeramente el valor h.
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SZ
h=§ sen(A) (mm)

367.5°

h="1%

*sen(30)=56.3 (mm)

También se tiene la distancia reducida de transicion:

L.y =x"(s*sen(A)-h) (mm)
L.y =8%(367.5*sen(30)-56.3)=1019.6 (mm)

Esta distancia se puede utilizar cuando el valor de la elevacion de la polea no
difiere con los valores de la tabla 35 para el ancho de la banda y el angulo de
acanalado.

5.3.14. Curva vertical convexa

En la transicion de un plano inclinado a uno horizontal la zona del borde de la

banda esta sujeto a estiramientos adicionales.
5.3.14.1. Radio de la curva vertical convexa.
R, =x*s*sen(A) (mm)

R, =125*367.5* sen(30) = 22968  (mm)

5.3.14.2. Longitud de la curva.

_m*5*R,
= 180 (m)
T*13*22.96
L=t S =521 (m)
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5.3.14.3. Numero de rodillos en la curva.

o
= — Pi
z p, (Piezas)
13
z=?=6.5 ~7 (Piezas)

5.3.14.4. Separacion de los rodillos de carga en la curva.

5.3.15. Curva vertical céncava

En una curva cdéncava vertical la banda va de horizontal a inclinada. En el
arranque o en el cambio de carga existe la probabilidad de que la banda se
despegue de los rodillos de carga en esta region. Esto puede conducir a una

disminucién de la pretension de la banda.

5.3.15.1. Radio de concavidad.

-
- (m)

- mgz*cos(d)*g

a

Tx = Tension al comienzo de la curva cuando la banda va con carga plena. (N)
Entonces:

Tx =Ty +f*L,"g" (mMgotm'g+tm’) — (N)
Ty =25248+0.016*62.8*9.81*(22.3+13.44+158.14) = 26238.6 ~ (N)
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Y el radio de concavidad es:

Ry=— (m)
a” m's*cos(6)*g
26238.6
R

= =204
@ 13.44% cos(13)* 9.81 (m)
5.3.16. Ajuste adicional de banda

5.3.16.1. Seguridad en la zona de bordes

- Promedio de elongacion

1

£0=KD*SB

- -0.00988
€= 74723

Longitud de la curva

m
180
— m * —
=g " 30=0.5235

>
1

*A

>

Elongacién adicional

2 N s?, s
&=z gz (05-33g)
. 367.5% *0.5235% , 367.5% , (05- 367.5 ) = 0.0084
K 1470° 1200 "7 3*12007

Elongacion total
£ges = EO + ‘SK

€405 = 0.00988 +0.0084 = 0.01828
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- Factor minimo de seguridad

S 3.9

min = 14%0.01828
Y segun la tabla de valores del factor de seguridad minimo (ver anexo 11)
para una banda textil y una condicion normal de funcionamiento, el factor
minimo de seguridad Snin 2 3.5. Por lo tanto en los bordes de la banda en la
zona de transicion no se presentaran sacudidas.

5.3.16.2. Elongacién en el centro de la banda del punto de descarga

- Factor de seguridad minimo en le punto de descarga del transportador

ky*B*C,
Spn=— =
min T2
315*1200*0.75
Spin = 25833 =10.97
- Promedio de elongacion
. = 1
o KD * Smin
& = m =(0.0065
- Elongacién adicional
s3 */AKZ
EM = 3*B*L2
7.5% *0.5235°
_367.57%0.5235 - 0.00175

&M = 341200 * 14702
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- Elongacion total
Para que no se presenten deformaciones en el centro de la banda se tiene
que cumplir que: Emin=20
Emin = €0 T €y
Emin = 0.0065-0.00175 = 0.0047
Por lo tanto en la mitad de la banda del punto de descargue no se presentaran

deformaciones.

5.3.16.3. Elongacion en el centro de la banda en la polea de cola

- Factor de seguridad minimo en la polea de cola

ky*B*C
s =N — 2V
min T3
315*1200*0.75
.= = 71.22
Stin 25248
- Promedio de elongacion
. = 1
o KD * Smin
=———=0.0063
%07 74%11.02
- Elongacion adicional
33 * /AKZ
gM = 3 * B * LZ
367.5% * 0.5235%
v =2 - —=0.00175
3*1200*1470

- Elongacion total
Para que no se presenten deformaciones en el centro de la banda se tiene

que cumplir que: €min=0
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Emin = €0 T &y
Emin = 0.0062-0.00175 = 0.0046
Por lo tanto en la mitad de la banda de la polea de cola no se presentaran

deformaciones.

5.4. CALCULOS PARA EL DISENO DE LA BANDA TRANSPORTADORA
SECUNDARIA EN MINA

Para el disefio de estas bandas, se toman los datos iniciales que se
emplearon en el disefio anterior, aunque algunos no se utilizaran debido a que

esta banda no tiene gradiente de elevacion.

5.4.1. Datos para el diseno de la banda transportadora secundaria para
en mina
- Material a transportar: Caliza triturada

- Granulometria del material: 25 mm en la diagonal.

Densidad p: 1,4 t/m3
Angulo de sobrecarga Bpyn: 15°
Capacidad: 745.8 Ton/hora.
Ancho de banda: 1200 mm.
Tipo de canal: 3 rodillos.
Angulo de rodillos de carga: 30°
Velocidad: 1.31 m/s
Distancia entre rodillos de carga: lb=1.2m
Distancia entre rodillos de retorno: lu =2.4 m
Distancia entre rodillos de impacto: li=0.6 m
Diametro de rodillos de carga y retorno:  Dgr = 133 mm
Diametro de rodillos de impacto: Dr =156 mm

Masa conjunto rodillos de carga:
Masa rodillos de retorno:
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- Masa de los rodillos: m'r = 26.63 (Kg/m)
- Masa de la carga: m'L = 158.14(Kg/m)
- Factor de friccion artificial: f=0.016

5.4.2. Requerimientos de potencia

Los requerimientos de potencia para esta banda se pueden hallar de la

siguiente manera:

5.4.2.1. Potencia para el transportador en vacio o con carga horizontal.

(Kw)

Para los calculos se tienen los siguientes datos:

- De la tabla 20 y con una condiciéon de trabajo media, una densidad del
material transportado entre 1y 2 t/m® y un ancho de banda de 1200 mm
se tiene: Cg =277

- Con la longitud del transportador L = 27.5 (m) y los valores de C, obtenidos
de la tabla 21, interpolando entre los valores mas cercanos se halla el
factor de longitud: C. = 240.

- De la tabla 22 de Factor de condiciones de trabajo y contando con una
condicion de ambiente polvoriento posibles sobrecargas se tiene: K; =
0.74

Con estos datos se halla la Potencia para el transportador en vacio o con

carga sobre la horizontal (P+):

o 277*1.31+745.8 _
T 240%0.74

3.42  (Kw)
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5.4.2.2. Potencia para elevacion de la carga.
Debido a que este es una banda totalmente horizontal esta potencia no es

relevante para los calculos.
5.4.2.3. Potencia en la polea conductora.

P, =P, (Kw)
P, =342 (Kw)

5.4.2.4. Potencia requerida por el motor.

P.
P, =—L
Yoo

3.42
PM_W_&S (KW)

De la tabla de motores estandar (tabla 23) escogemos el que se adapte a

nuestras necesidades de potencia, entonces:

Pn =4 (Kw)

5.4.3. Tipo de banda

Mediante la ecuacidén que se presenta a continuacion se calcula el esfuerzo de

rotura de la banda y posteriormente se determina con este valor el tipo de

banda a emplear:

Para los calculos se tienen los siguientes datos:
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- El factor de friccion (Cr) se halla conociendo el tipo de superficie de la
polea conductora y el ancho de la banda, los valores de este factor se

encuentran tabulados en la tabla 24 donde: Cr = 15

- El valor de junta de bandas (Cy) lo tomamos se halla de la tabla 25 que se
presenta a continuacion, suponiendo una banda de 4 capas de la
referencia SUPERFORT se tiene: C, = 0.75

Entonces se tiene que:

15 ,3.42
k_ﬁ 1.31—52.2. (N/mm)

Como se enunci6 anteriormente, con el valor del esfuerzo de rotura y la tabla
de peso y espesores de bandas (anexo 4) se selecciona la banda a utilizar.
Por recomendacion el esfuerzo de rotura para la banda seleccionada se tiene
que aproximar a un valor estandar por arriba del valor hallado, para este caso
seria de 200 (N/mm) y segun la tabla de peso y espesores de banda, la banda
apropiada para esta aplicacion seria la s 200/3, pero al igual de lo que pasoé
con la banda del apilador, se esta trabajando con una banda de 4 capas por

lo que se recomienda utilizar la siguiente banda:

Banda: EP 315/4 4+2 mm capas.

Peso de banda m”’g = 11.2 Kg/m?

Espesor de la carcasa = 3.7mm.

5.4.4. Fuerza Periférica

La suma de las todas las resistencias al movimiento es igual a la fuerza

periférica Fy en la polea conductora. Para instalaciones con un solo punto de

carga es regla la siguiente sumatoria de resistencias:
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Fy=C*f"L g [mg+(2"my+m])*cos(d)] (N)

5.4.4.1. Factor de longitud C.
Para hallar los valores del factor de longitud del transportador, se interpola en
la tabla 26 de factor de longitud o se busca el valor en la figura de longitud Vs

factor de longitud C (anexo 5).

L=2735 C=28

5.4.4.2. Masa de la banda m'g.
mg=m's*B (Kg/m)

Donde:
m’s = 11.2 Kg/m?
B = 12m

Entonces se tiene:
mg =11.2*1.2=>mg =13.44 (Kg/m)

Con estos datos y los datos anteriores se puede hallar los valores de Fy para

el transportador.
Fy=C*f*L*g*[mg+(2*mg+m])*cos(8)] (N)
F,=28%0.016*27.35*9.81*[26.63+(2*13.44+158.14)]

F,=2544 (N)

Con la fuerza periférica Fy se puede hallar nuevamente la potencia requerida

en la polea conductora y compararla con la hallada anteriormente:
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*
F,*v

P, = K
T =700 (KW

_ 25447131 _ k)
T 1000 '

La potencia requerida por el motor es:

De la tabla de motores estandar (tabla 23) se debe escoger un motor de 4 Kw,
que es el mismo motor que se seleccion6 anteriormente, esto es una forma de

comprobar los calculos realizados.
5.4.5. Fuerza periférica en el arranque Fa

F,=15*F, (N)
F,=1.5%*2544=3816 (N)

Después de hallar la fuerza periférica en el arranque (Fa) se puede hallar los
valores de la aceleracion, el tiempo de arranque y la distancia de arranque del

transportador.

5.4.5.1. Aceleracion del transportador aa.

_ FA 'FU

S LY (M gegt2* Mg+, )

o = 3816 - 2544
A 27.35%(23.96+2*13.44+158.14)

(m/s?)

ap

=0.22 (m/s?)
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5.4.5.2. Tiempo de aceleracion t,.
t,=— (s)

ta—@=5.88 (S)

5.4.5.3. Distancia de aceleracion sa.

t
Spa=v*o (m)

2.88
sp=1.31"5-=38 (m)

5.4.6. Resistencias individuales para calculos secuenciales

5.4.6.1. Resistencia principal Fy.
F,=f*L*g* [m'R +(2 mgtm’, )* cos(6)] (N)

F,=0.016*27.35*9.81*[26.63+(2*13.44+158.14)] (N)
Fy, =909 (N)

5.4.6.2. Resistencia secundaria Fy.
Fy=(C-10)*F, (N)
Fy = (2.8-1)*909 = 1635 (N)

5.4.6.3. Resistencia de friccion.

- Lado carga F,:
Fo=f*L*g*|mg,+(m'g+m’,)*cos(5)] (N)
F,=0.016*27.35%9.81*[18.58 + (13.44+158.14)]=816  (N)
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- Lado retorno:
F,=f*L*g*|mg,+(mg)*cos(5,)] (N)
F,=0.016*27.35*9.81* [8.04+13.44]=92 (N)

5.4.6.4. Resistencia a la inclinacién.
Como ya se dijo antes este transportador es totalmente horizontal y la

resistencia a la inclinacién no se presenta.
5.4.6.5. Resistencia inercial.
- Lado carga F,,

Fao =L*a*(m,Redo+mlG+m,L) (N)
F. =27.356%0.22* (16.7 +13.44+158.14) =1146 (N)

- Lado retorno F,,
Fau = L * a * (mIRedu +mIG) (N)
F,, =27.36%0.22* (7.23+13.44)=126 (N)

5.4.7. Calculos secuenciales paraTia T4
Se utiliza una banda con polea de accionamiento de cabeza.

5.4.7.1. Funcionamiento en estado estable.
T,=F,"c, (N)

T eH 1

1
Co = 353700 o = 0.41
27 50.35%3.490 _4
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Entonces se tiene:

T,=F,%c, (N)
T, =2544*0.41=1063  (N)

T3=T2+Fu'Fstu (N)
T,=1063+92=1155 (N)

T,=T; (N)
T,=1185 (N)

T, =T,+Fy+F, +Fy, (N)
T,=1155+1635+816=3607 (N)

La sumatoria de todas las tensiones es:

T,+T,+T,+T7,=6981 (N)

Se comprueban los célculos con la siguiente ecuacion:

T,=T,-F, (N)
T, =3607 -2544 =1063 (N)

Esto permite verificar que los calculos se estan realizando correctamente.

5.4.7.2. Funcionamiento en estado no estable.
Tao =Fp"Cyp (N)
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1
Con = —or3200 o =0.32
2A T 0473490 _4

Con estos datos se halla Tao:

Taz =Fp"Cyp (N)
T,, =3816*0.32=1255 (N)

TA3=TA2+Fu'Fstu+Fau (N)
Tp3=1256+92+126=7473 (N)

Tas=Tas (N)
T,y =1473 (N)

Tpr=TpgtFy+F, +Fy, +F,,  (N)
Ty =1473+1635+816+1146 =5071 (N)

La sumatoria de todas las tensiones es:
Tar ¥ Tpp ¥ Tp3+T4,=9273  (N)

Se comprueban los célculos con la siguiente ecuacion:

Tpr =Tpr-Fa (N)
T,, =5071-3816 =1255 (N)

Esto permite verificar que los calculos se estan realizando correctamente.
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5.4.8. Correccion de la tension de a banda

Para este transportador se utiliza un tensor de peso movil (peso tensor) por lo
tanto solo se hara la correccion de la tension por el factor de peso tensor y por

el de tension minima Tpin.

5.4.8.1. Correccion por peso tensor.
Todo el peso del tensor es efectivo tanto en reposo como en funcionamiento,
toda la tension de la banda en estado estable se incrementa por el valor de la

correccion AT para que se cumpla la condicion Taz = To.

T,, =T, (Tension constante)
AT =Ty, - T, (N)
AT =1255-1063 =192 (N)

Después de realizar el incremento de todas las tensiones en estado estable

por el factor de correccion AT se tienen las tensiones ajustadas:

T,=3799 (N) T, =5071  (N)
T,=1255 (N)«»T,,=1255  (N)
T,=1347  (N) T,;=1473  (N)
T,=1347  (N) T, =1473  (N)

5.4.8.2. Correccion por control de la minima tension de banda Tyy.

Se debe cumplir que:

Si la tensidn T4<Tnmin la banda se flecta entre los rodillos de carga. Para evitar
esta deflexién se tiene que cumplir que T4 = Tyn y para esto todas las
tensiones de la banda tanto las de estado estable como las de estado no

estable tienen que ser incrementadas por el valor de la correccion AT qyn.

Para ello se tiene que hallar el valor de la tension minima T,
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oo (m +tm'g)*1,* g
min 8*h

rel

(N)

Esta deflexién tiene que estar entre 0.5% y el 1.5% de la distancia entre
centros de los rodillos de carga y entre 2% y el 3% de la distancia entre

centros de los rodillos de retorno, para este caso se toma hy = 1% = 0.01.

_(m+tmg)*l,*g

7-min - * (N)
8 hrel
_(1568.14+13.44)*1.2*9.81 — 25249 (N)
min = 8*0.01 -
ATmin = 1 min 'T4

AT, =25249-1347 = 23902

Con esto se hallan las tensiones aumentadas:

T,=27701  (N) T, =28975  (N)
T,=25157  (N)e> T4, =25157  (N)
T,=25249  (N) T,,=25375  (N)
T,=25249  (N) T,,=25375  (N)

De esta forma se tienen los valores de las tensiones que soportara la banda
transportadora, las cuales cumplen con los dos requisitos estipulados para

este tipo de transportador:

Después de hallar las tensiones de la banda se halla la pre-tension y el peso

del tensor movil.
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5.4.8.3. Peso y tension necesaria para el tensor.
El tamano del tensor por peso depende de la localizacion del sistema tensor
(figura 59).

F =T;+T, (N) Si el peso tensor se encuentra el la polea de cola.
F=2"T, (N) Siel peso tensor esta en la carrera de retorno de la
banda.

Para este disefio se toma la segunda alternativa por lo tanto la tension y el

peso del dispositivo son:

- Tension del sistema tensor
F, =2"T, (N)
F, =2*25157 =50313 (N)

- Peso del sistema tensor

F
G, =—  (Kg)
g9

50313
Gy ="y g, =5128  (Kg)

5.4.9. Factor de seguridad

El factor de seguridad de la banda seleccionada se determina y se verifica.

Para ciertas condiciones de funcionamiento se han fijado valores minimos de

seguridad.
Tmax TAmax
Estado estable Estado no estable

Ahora se hallan los factores de seguridad par la banda escogida:

176



SBzK,\,*B*CV SAzKN*B*CV
7-max 7-Amax
315*1200*0.75 315*1200*0.75
g = 27701 =10.23 S, = 28975 =9.78

Segun las recomendaciones para un trabajo confiable con pocos cambios de
carga Yy una banda textil (tabla valores minimos para el factor de seguridad
segun las condiciones de trabajo, anexo 8) se tiene:

Sg 26.7 Sap =248

Lo que indica que los valores de los factores de seguridad estan dentro de los

limites permitidos para una instalacion como le que se tiene.
5.4.10. Recorrido del tensor

Este recorrido se tiene que calcular teniendo en cuenta los cambios de tension

que ocurren en el arranque, funcionamiento con carga y en reposo.

T*L
s o 2T°L

p=2*B*kD*kN (m)

- Para transportador en reposo

2T=4*T2 (N)
2T =4*25157=100628  (N)

- Para transportador en funcionamiento en estado estable

> T=103357 (N)

- Para transportador en funcionamiento en estado no estable
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DT, =104880  (N)

Donde:
kn = 315 (N/mm) se tiene
kp =14

Este valor se obtiene de la grafica de valores de elongacion (anexo 9)

conociendo el esfuerzo nominal de rotura.

Con estos datos se puede hallar los diferentes valores del recorrido del tensor

segun las diferentes condiciones de trabajo:

Transportador en reposo:
_XTrL

PT2*B*kp, *ky
100628 * 627.35

P 2%1.2%14*315

S

(mm)

= 260.98 (mm)

Transportador en estado estable de funcionamiento
2T
P 2*B*kp *ky,
_ 103357 * 27.35
P 2%1.2%14* 315

S

(mm)

S

=267 (mm)

Transportador en estado no estable de funcionamiento
2T

P 2*B*kp *ky
_104880*27.35 _

P 2%1.2%14*315

S

(mm)

S

271 (mm)

La instalacién del peso tensor se tiene que disefiar basandose en estos datos

de recorrido.
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5.4.11. Diametro de las poleas del transportador

Para determinar los diametros de las poleas primero se averigua el diametro

de la polea conductora con tension maxima.

DTr =CTr td (mm)
D, =108*3.7=399.6  (mm)

El valor del diametro final de la polea se halla redondeando por arriba hasta el
siguiente diametro estandar de poleas (tabla 32) o si se trabaja en condiciones
favorables se puede redondear por abajo. Para este caso se toma el siguiente

mas alto valor de diametro para la polea.
D;, =400 (mm)

Después de que el diametro de la polea mas grande ha sido determinado, el

diametro del grupo de poleas A, B. C, puede ser obtenido de la tabla 33:

Para una polea conductora (grupo A) con un diametro Dra = 400 mm
tenemos:
Diametro polea de cola (grupo B) D= 315 mm

Diametro poleas tensoras (grupo C) Dyc= 250 mm

5.4.12. Porcentaje de utilizacién

T *S
max *1 0,
Bk, 00 (%)
. _27701*10.23
AT 1200 * 315

*100 = 75(%)

Este valor quiere decir que la rata de tensidn de utilizacion de la banda es

totalmente utilizada, segun la tabla 34 donde se muestran los valores limites
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de este porcentaje. Si no se cumplen con estos valores se tienen que realizar

las correcciones senaladas en esta.

5.4.13. Revoluciones de la polea conductora

Con este calculo se halla la velocidad de salida del sistema de transmision

qgue se va a utilizar en la instalacion.

ny = V60 (rom)
T "*Drr p
1.31760
ny —W—62.5 (rpm)

5.4.14. Torque maximo en el arranque

Es el torque maximo alcanzado por el transportador en el momento del

arranque de la instalacion.

F,*D
M, =% (Nm)
3816 *0.4
A =T=763'2 (Nm)

5.4.15. Carga de la polea conductora

_Ta Ty,
28975+ 25157
== 5517.8  (Kg)

5.4.16. Presion de superficie

Con poleas recubiertas de caucho, la presion limite promedio de la superficie
es aproximadamente 70 N/cm? Estos limites solo son alcanzados en
condiciones de trabajo pesado y con diametros pequefios de poleas.
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_Ta+ T4

=_Al Az N 2
Pr DTR*B ( /em )
28975 + 25157
Pr=""tov120 - 11-27 (N/cm?)

5.4.17. Transicion de canales

Ly, =x*s*sen(A) (mm)
L, =8*367.5"sen(30)=1470 (mm)

5.4.18. Elevacion de la polea

Para aliviar la banda de los esfuerzos de borde la polea puede ser levantada

ligeramente el valor h.

2

s *
h_E sen(A) (mm)

h_36152
"~ 1200

*sen(30)=56.3 (mm)

También se tiene la distancia reducida de transicion:

L.y =x*(s*sen(A)-h) (mm)
L., =8"(367.5*sen(30)-56.3)=1019.6 (mm)

Esta distancia se puede utilizar cuando el valor de la elevacion de la polea no
difiere con los valores de la tabla 35 para el ancho de la banda y el angulo de

acanalado.
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5.4.19. Ajuste adicional de banda

5.4.19.1. Seguridad en la zona de bordes

- Promedio de elongacion

1

o

& = 0.00697

= 14710.23

- Longitud de la curva

L
180
m *

= % 30 =0.5235

>
1

A

>

- Elongacion adicional

82*A2 2

ST, S

=7 g (05-35)

. 367.5%*0.5235° , 367.5% ,
o 14702 12007

- Elongacidn total

gges = 80 + SK

(0.5

E4es = 0.00697 +0.0084 = 0.01538

- Factor minimo de seguridad

S, = =4.64
min = 14+ 0.01538
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Y segun la tabla de valores del factor de seguridad minimo (ver anexo 11)
para una banda textil y una condicion normal de funcionamiento, el factor
minimo de seguridad Syn 2 3.5. Por lo tanto en los bordes de la banda en la

zona de transicion no se presentaran sacudidas.

5.4.19.2. Elongacion en el centro de la banda del punto de descarga

- Factor de seguridad minimo en le punto de descarga del transportador

ky*B*C
Smin =N T2 v
315*1200*0.75
S,in = 25557 =11.26
- Promedio de elongacion
. = 1
o KD * Smin
& = m =0.006338
- Elongacion adicional
.= 83 * 22
M 3*B* L2
367.5% *0.5235°
&y = >~ =0.00175
3*1200*1470

- Elongacion total
Para que no se presenten deformaciones en el centro de la banda se tiene
que cumplir que: €min=0
Emin = €0 €N

=0.006338-0.00175 = 0.0045

emin
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Por lo tanto en la mitad de la banda del punto de descargue no se presentaran

deformaciones.

5.4.19.3. Elongacién en el centro de la banda en la polea de cola

- Factor de seguridad minimo en la polea de cola

ky *B*C
S, =%
316*1200*0.75
Spin = 25249 =11.22
- Promedio de elongacion
g —;
o KD *Smin
& = m =0.0063
- Elongacién adicional
. = 83*22
7. 3*B*L2
7.5%*0.5235%
_367.57%0.5235 = 0.00175

&M = 7341200 * 14702

- Elongacion total
Para que no se presenten deformaciones en el centro de la banda se tiene
que cumplir que: Emin=0
Emin = €0 T €M
Emin = 0.0062 -0.00175 = 0.0046
Por lo tanto en la mitad de la banda de la polea de cola no se presentaran

deformaciones.
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5.5. CALCULO PARA LA REPOTENCIACION DEL ALIMENTADOR DE
BANDEJA

El alimentador de bandejas que se encuentra en funcionamiento actualmente

tiene las siguientes caracteristicas:

Capacidad: 320 TPH
Velocidad: 1.31 m/s
Potencia del Motor: 30 Kw
Ancho de Bandeja: 1200 mm
Reductor

Relacion: (1/160)
Potencia mecanica nominal: 69 Kw
Velocidad de entrada 1800 R.P.M
Velocidad de salida: 11.25 R.P.M.
Factor de servicio: 2.3

No reducciones (engranajes): 4

Para el alimentador de bandejas, se consultaron los manuales del equipo y
segun estos la capacidad maxima de carga del alimentador es de 700 TPH
que coincide con la capacidad con la cual se disefaron los demas equipos.

Para esto se requiere solamente cambiar el motor principal por uno de 40 Kw.
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CONCLUSIONES

En cuanto al desarrollo de la practica empresarial:

Se cumplié con las expectativas de la practica empresarial en la Planta de
Cementos Paz del Rio que esencialmente fue servir de apoyo en el area
de proyectos especificamente para desarrollar los estudios de la ingenieria

basica en el proyecto “optimizacion trituracion primaria”.

Se brindé el soporte técnico y de ingenieria en el desarrollo de proyectos

como:

v' El montaje de la nueva tolva de almacenamiento para la caliza en el
proceso de molienda de crudo, revistiendo la parte interna con laminas
de un determinado polimero de coeficiente de friccion muy bajo el cual
le permite a la caliza triturada fluir constantemente y no deja que ésta

se quede pegada en las paredes de la tolva formando atascamientos.

v' La modificacién del enfriador de clinker en el proceso de clinkerizacion,
el cual tiene como fin elevar la eficiencia del enfriador y aumentar la
recuperacion de calor para el sistema precalentador de harina antes de

la entrada al horno rotatorio o de clinkerizacion.

Se realizd los estudios preliminares para la instalacién de una maquila
enfundadora de palets que tiene como objetivo cubrir con una pelicula de
plastico las estivas de cemento con el fin de proteger el producto durante
el transporte y alargar su tiempo de almacenamiento protegiéndolo de la

humedad del medio ambiente.
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En cuanto al desarrollo de la repotenciacion y disefio del sistema de

transporte de caliza triturada en la planta de Cementos Paz del Rio:

- Actualmente en el sistema de apilado se estan usando bandas con un
ancho de 800 mm, segun los calculos de repotenciacion esta banda se
debe cambiar por una de 1200 mm para que cumpla con los
requerimientos de capacidad de produccion de caliza triturada a la que va
a trabajar la trituradora, tanto para la banda de apilado como la del

apilador.

- Para la repotenciaciacién de la banda de apilado se necesita cambiar el
motor de accionamiento ya que para la capacidad de carga actual del
transportador se utilizaba un motor de 37 Kw, después de la
repotenciacién la banda de apilado tiene que funcionar con un motor de 75

Kw que es la potencia necesaria para la nueva capacidad del sistema.

- Aunque la velocidad de funcionamiento es la misma que se tiene
actualmente el reductor de velocidad del motor para la repotenciacion de la
banda de apilado tiene que ser cambiado debido a que la potencia
mecanica nominal de este es muy baja para la potencia de motor que se
debe instalar, por lo tanto, se tiene que seleccionar un reductor nuevo que

cumpla con los requerimientos de la nueva instalacion.

- Para la banda del apilador se puede seguir utilizando el mismo motor y el
mismo reductor que se encuentra hoy en dia en funcionamiento, ya que
con la potencia que se maneja es suficiente para trabajar después de la

repotenciacion.

- El cambio de la banda implica que se debe cambiar el juego de rodillos,

poleas y el soporte de éstos.
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El apilador que es el encargado de formar los montones de caliza en el
patio de prehomogeneizacion aparte del cambio de la banda, no necesita
ningun otro arreglo ya que es un equipo que se instalé pensando en

futuras ampliaciones de la planta.

Se realizaron los calculos necesarios para el disefio del sistema de
transporte por bandas en el proceso de trituracion primaria en la mina las

Monjas segun las caracteristicas y esquemas de la instalacion.

188



RECOMENDACIONES

En la banda transportadora que se va instalar en la mina después de la
trituradora se debe tener muy en cuenta el cuidado y la buena instalacién
de los rodillos de impacto que son los encargados de recibir el material que
sale de la trituradora, esto con el fin de evitar dafios prematuros en la

superficie de la banda causados por el impacto del material al caer.
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ANEXO 1. ACOPLES

TIPOS DE ACOPLES

Cuando la banda transportadora comienza a funcionar, por un corto tiempo las
fuerzas son mayores a las que ocurren durante las condiciones de transporte
normal. Por ejemplo fuerzas de aceleracion y arranque. En contraste, el motor
crea por mucho un torque maximo de arranque. La diferencia entre el torque

de carga Yy el torque de arranque del motor es el torque de aceleracion.

Dependiendo del tamafio y el tipo de motor, se da un arranque suave cuando

se usa un acople flexible o hidraulico.

- Acoples rigidos
Son usados sélo en pequeias instalaciones hasta un maximo de 30 kW y a

bajas velocidades.

Figura 66. Acople rigido

- Acoples flexibles.
Los acoples flexibles de conformacion diversa se elaboran en unidades de 16
a 20kW.

Figura 67. Acople flexible

192



- Acoples centrifugos
Los acoples de tipo centrifugo y magnético con torque controlado, dificiimente
se usan por su alto costo y ya no son usados significativamente para el

arranque de la banda.

- Acoples hidraulicos

Se usan frecuentemente para conducciones largas en combinacion con
motores jaula de ardilla. Esto permite una aceleracion libre de carga del motor
y consecuentemente un incremento del nivel de aceite, y provee un arranque
suave cuasi-estatico de la banda transportadora. EI maximo torque ocurre
durante el arranque, proceso que esta restringido por el nivel mas bajo
posible. El esfuerzo en las bandas transportadoras y en las uniones

articuladas se mitiga y se conserva.

Vacio en reposo Lleno en arranque  Lleno trabajando

Figura 68. Acople turbo

PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE

El motor eléctrico produce un torque variable con velocidad de rotacion, el
cual se ilustra abajo por la linea M. La banda transportadora como una unidad
de trabajo opone el torque My, en la misma velocidad rotacional pone en

contra el torque M_. (Como se ilustra en la figura 69)

- Motor de jaula de ardilla con acoples fijos
Al momento de encender, el motor eléctrico libera el torque de arranque Ma.

Cuando esto sucede la banda transportadora demanda el torque de
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desprendimiento M;,. Como la rotacion se incrementa el torque del motor
disminuye al torque de caida Ms y luego se incrementa al maximo torque M.
En seguida el torque de velocidad nominal de rotacion se reduce al torque
nominal del motor My. La carga se incrementa uniformemente. La diferencia
entre el torque del motor My y el torque de carga M_ es el torque de

aceleracion Mg hasta el torque interseccion de ambas lineas.

Ma torque de arranque del motor

Ms torque de caida del motor

Torgue i

Mk torque maximo del motor
My torque nominal del motor
My, torque desprendimiento
M. torque de carga

Mg torque de aceleracion

Fevalutionsn

Figura 69. Torque Vs Velocidad Para un motor jaula de ardilla con acople fijo

- Motor jaula de ardilla con acoples hidraulicos

El arranque del motor eléctrico ocurre practicamente libre de carga comparado
con el torque de acople Mk hasta el punto de corte 1 de la linea Mk y la linea
de carga M.. El motor continta al punto 2 y acelera la banda transportadora
hasta velocidad sincronica. Enseguida el motor, el acople y la banda
transportadora alcanzan la velocidad conductora de rotacion en el punto 3.

Este tipo de acople es sélo efectivo en una velocidad de arrastre alta.
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Targuea M

Mw torque del motor
M, torque de carga

Mk torque del acople

Fevolutions n

Figura 70. Torque Vs Velocidad Para un motor jaula de ardilla con acople hidraulico

El torque de arranque se alcanza por un llenado continuo del acople desde
cero hasta el torque de desprendimiento en un periodo de aproximadamente

de 10 a 20 segundos. Asi, la banda se tensiona lentamente y se evitan las
vibraciones longitudinales.
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ANEXO 2. MECANISMOS DE DETECCION

Para la operacion de instalaciones complejas de bandas transportadoras se
desarroll6 una linea de mecanismos de seguridad que sirven para prevenir
accidentes, proteger la banda transportadora y para correr y automatizar la

banda transportadora.

DETECCION DE TENSION DE LA BANDA TRANSPORTADORA

Este mecanismo detecta los cambios de tension de la banda durante
diferentes condiciones de operacion como arranque, freno y variaciones de

carga.

Un tensiometro mide el cambio de tension de la banda. Luego que los limites
definidos de tensibn maxima y minima de la banda se exceden, se transmite

una sefal a la unidad de control.

DETECCION DE DESCARRILAMIENTO

El descarrilamiento de la banda se puede limitar o corregir por medio de
mecanismos mecanicos. Otra posibilidad es inspeccionar la banda con rayos
de luces. Si se detecta una desviacidn que sobrepasa los limites definidos se
pone en operacion un sistema de direccionamiento motorizado. Si el

descarrilamiento no se ajusta, la instalacion se detiene.

DETECCION DE ALIMENTACION

Con ayuda de este mecanismo se registra la sobrecarga en un punto de

transferencia. Un contacto de prueba suspende la alimentacion y se ajusta al
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requerimiento de flujo de material. Con una sobrecarga se hace contacto con

la prueba y la instalacion se apaga.

DETECCION DE DESLIZAMIENTO DE LA BANDA

Este mecanismo detecta la fuerza de transmision entre la banda y la polea de
conduccion. Un deslizamiento alto o wuna duracion muy larga del
deslizamiento, sobrecalienta la superficie de las poleas lo cual puede llevar a
un incendio. El deslizamiento puede ocurrir frecuentemente durante el
arranque, o en condiciones de sobrecarga, o cuando la pre-tension es muy

baja.

MECANISMO DE SEGURIDAD DE CORTES LONGITUDINALES

Un corte abierto en la banda transportadora es una causa relativamente
frecuente de dafio, lo cual lleva a paradas prolongadas que incurren en altos
costos. En la mayoria de los casos ocurre cuando piezas de material con

bordes filosos se atascan durante la transferencia.

Para evitar este dafo se pueden utilizar estos recursos:

- Incrustar capas quebradoras de acero o textiles en la cubierta de la banda.

- Incrustar filamentos de acero elevados especiados en el lado de
transferencia de carga de la banda.

- Instalar lazos de deteccidén de cortes vulcanizados en la banda cada 50 a
100 metros

- Carcasas con alta resistencia a cortes longitudinales como bandas Dunlop
FERROFLEX o bandas DUNLOPLAST
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Figura 71. Carcasa con alta resistencia a cortes longitudinales
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ANEXO 3. CARACTERISTICAS Y AREAS DE APLIACACION DE LOS
MATERIALES DE LA CUBIERTA

CAUCHO NATURAL

Caucho natural, porque por sus propiedades especiales es un buen material

basico para bandas con cubiertas de caucho.

- Caracteristicas técnicas:
Muy buena tension y elongacion.
Alta resistencia al calor y elasticidad.
Alta resistencia a la rotura y a esfuerzos de cizalladura.

Buena resistencia a la abrasion

- Estabilidad térmica
Generalmente es estable en el rango de temperatura de —30°C a 80°C.
Con una composicién especial de caucho se puede lograr ampliar el rango
de —40°C a 100°C.

- Estabilidad quimica
Resistente al agua, alcohol, acetona, acidos y bases diluidos, resistencia
limitada a acidos y bases concentradas. La temperatura se servicio y la

composicion tienen mayor influencia.

- Caracteristicas especiales
Con composiciones especiales, las mezclas basadas es caucho natural
pueden ser antiestaticas y resistentes al fuego. Si se adiciona antiozono se
logra una proteccidén contra efectos de temperaturas severas, luz solar y

condiciones ambientales.
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- Alcance
Cualquier lugar donde se tengan altos requerimientos de propiedades
fisicas y no sean excesivas las exigencias de propiedades quimicas y

temperatura.

CAUCHO SINTETICO SBR

El SBR es un producto sintético de polimerizacion que contiene estireno y
butadieno, sus caracteristicas son similares a las del caucho natural. La
tension y la resistencia al corte son buenas. La resistencia a la abrasion, al

calor y al ozono son mejores que las del caucho natural.

CAUCHO NITRILO NBR

El NBR es un copolimero de butadieno y acrilonitrilo. No resiste cetonas,
ésteres aromaticos e hidrocarburos. Las propiedades fisicas son ligeramente
menores que las del caucho natural. La temperatura de operaciéon puede estar
controlada entre —40°C a 120°C. EI NBR es relativamente resistente a la
abrasion, al envejecimiento y se usa en cubiertas para bandas resistentes a

aceites y grasas.

CAUCHO BUTILICO IIR

El caucho butilico es un producto de polimerizacién de isobutileno e isopreno.
Tiene buena resistencia térmica y al ozono. Ademas de una muy larga vida
util. Dependiendo de su composicidn, es capaz de resistir temperaturas de -
30°C a 150°C. Tiene una resistencia limitada a acidos y bases, grasas
animales y vegetales. El caucho butilico se usa principalmente para bandas

transportadoras resistentes al calor.
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CAUCHO ETILENO-PROPILENO EPDM

El EPDM tiene resistencia térmica similar al butilico, pero tiene mayor
resistencia al uso y a la rotura. Adicionalmente, el EPDM tiene una mejor

resistencia al ozono que todos los demas polimeros basicos.

CAUCHO CLOROPRENO CR

El CR es un producto sintético de la polimerizacién del clorobutadieno. Las
propiedades mecanicas son similares a las del caucho natural, pero
notablemente mejor con respecto a la resistencia al ozono y aceites. El cloruro
del cloropreno le da al producto un alto grado de resistencia al fuego. El rango
de temperatura de trabajo es de —30°C a 80°C. La resistencia a aceites y
grasas animales y vegetales es superior al caucho natural, asi como la vida

atil.

CAUCHO NITRILO — CLOROPRENO NCR

El uso de nitrilo en el caucho cloropreno aumenta las propiedades dinamicas.
Para cubiertas de caucho que requieran mayor resistencia a aceites y grasas,
ya sean animales, vegetales o minerales. Y también cuando se necesiten

mayores propiedades mecanicas, el NCR es mejor que el CR.

Nota: Los materiales basicos son las principales sustancias de la composicion
de una cubierta de caucho. Estos proporcionan las caracteristicas
fundamentales de cada calidad, pero pueden ser afectados por la adicion de

otros compuestos para alcanzar requerimientos de estandares y regulaciones.
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ANEXO 4. PESO Y ESPESOR DE BANDAS TRANSPORTADORAS

SUPERFORT Belts

STARFLEX belts

DUNLOFLEX belts

TRIOFLEX belts

FERROFLEX belts

Carcase | Carcase Belt Weight m’c [kgfmz)

Belt type | thickness | weight Sum of carrying and pulley side covers
(mm) (ka/m?) (rmm)

3 4 5 8 0 12
S 200/3 2.1 31 66 1.7 89 100 123 146 169
S 250/3 2.8 3.2 67 7.8 9.0 101 124 147 17.0
S 315/3 3.0 34 69 8.0 52 103 126 148 17.2
S 315/4 3.7 4.3 78 895 101 112 135 158 181
S 400/3 3.2 3.7 7.2 83 95 106 129 152 17.5
S 400/4 41 4.6 8.1 92 104 115 138 161 184
S 500/3 36 4.0 75 86 98 109 132 155 17.8
S 50074 4.3 5.0 85 96 108 119 142 165 13.8
S 630/3 39 4.3 78 895 101 112 135 158 181
S 630/4 48 5.3 88 995 111 122 145 168 191
S 630/5 55 6.2 97 108 120 131 154 177 20.0
S 800/3 45 50 85 96 108 119 142 165 138
S 80074 52 5.8 93 104 116 127 150 173 196
5 800/5 6.0 6.7 102 113 125 136 159 182 205
S 100074 6.1 6.8 103 114 126 137 160 183 206
S 100075 6.5 7.3 108 119 131 142 165 183 21.1
5 1000/6 7.3 2.1 e 127 138 150 17.3 196 21.9
S 125074 7.2 2.3 1.8 129 141 152 175 198 221
5125015 76 2.6 121 132 144 155 17.8 201 224
5 1250/6 7.8 2.8 123 134 146 157 180 203 226
S 160074 8.7 9.4 129 140 152 163 186 209 23.2
5 160075 9.1 10.5 140 15. 163 174 197 220 243
S 1600/6 9.2 10.4 139 150 162 17.3 196 219 242
S 200075 11.0 11.9 154 165 177 188 211 234 257
5 2000/6 11.0 12.7 16,2 17.3 185 196 219 242 265
S 2500/6 13.4 14.4 179 190 202 213 236 259 23.2
SF 25072 1.5 1.8 53 64 7.6 8.7 11.0 133 156
SF 31572 1.9 1.9 54 65 7.7 8.8 111 134 157
SF 400/3 2.5 2.9 64 7.5 8.7 9.8 121 144 187
SF 500/3 3.0 3.2 67 7.8 9.0 101 124 147 17.0
SF 50074 35 4.0 75 86 9.8 109 132 155 17.8
SF 63074 41 4.4 79 890 102 113 136 159 182
SF 80074 4.6 5.4 89 100 M2 123 146 169 192
SF 1000/4 53 6.1 96 107 119 130 153 176 199
D160 2.3 2.7 6.2 1.3 8.5 96 11.9 142 165
D 200 2.1 31 66 7.7 89 100 123 146 169
D 250 3.0 3.6 71 2.2 94 105 128 151 17.4
D 315 3.2 3.7 7.2 83 95 106 129 152 175
D 400 3.7 4.3 78 89 10 11.2 135 158 18.1
D 500 41 4.7 82 93 105 116 139 162 135
D630 45 50 85 96 108 119 142 165 138
D 800 48 5.5 9.0 101 113 124 147 170 193
T 315 4.0 4.8 83 94 106 117 140 163 136
T 400 4.4 5.3 88 995 111 122 145 168 191
T 500 5.0 5.9 9.4 105 117 128 151 174 197
T 630 55 6.5 100 111 123 134 157 180 20.3
T 800 6.0 7.2 107 118 130 141 164 187 21.0
T1000 6.5 7.8 1.3 124 136 147 17.0 193 216
T1250 7.2 2.1 116 127 139 150 17.3 196 21.9
F 500 3.2 59 94 105 117 128 151 174 197
F 630 3.2 6.4 99 1.0 122 133 156 179 20.2
F 800 45 2.9 124 135 147 158 181 204 227
F 1000 45 9.8 133 144 156 167 19.0 213 236
F 1250 6.0 12.5 160 171 183 194 217 240 263
F 1600 6.0 14.1 176 187 198 210 233 256 27.9

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién C1
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ANEXO 5. LONGITUD DEL TRANSPORTADOR Vs COEFICIENTE DE

LONGITUD C
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Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 12.3
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ANEXO 6. MASA m' (Kg)
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Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccion B1
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ANEXO 7. VALORES PARA EL FACTOR C2

Factor c,

Angle Friction coefficient p
of wrap

o 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
. 160 3.10 1.92 1.34 0.99 0.76 0.60 0.49 0.40
u/ -~ 170 2.90 1.78 1.24 0.91 0.70 0.55 0.44 0.36
! 180 2.71 1.66 1.14 0.84 0.64 0.50 0.40 0.32
N k 190 2.54 1.55 1.06 0.74 0.59 0.46 0.36 0.29
200 2.39 1.45 0.99 0.72 0.54 0.42 0.23 0.26
/" 210 2.26 1.36 0.93 0.67 0.50 0.38 0.30 0.24
a€§$: 220 2.14 1.28 0.87 0.62 0.46 0.35 0.27 0.22
\ 230 2.02 1.22 0.81 0.58 0.43 0.33 0.25 0.20
240 1.92 1.14 0.76 0.54 0.40 0.30 0.23 0.18
360 1.14 0.64 1.40 0.26 0.18 0.13 0.09 0.07
370 1.10 0.61 0.38 0.25 0.7 0.12 0.08 0.06
; 380 1.06 0.59 0.36 0.24 0.16 0.1 0.08 0.05
390 1.03 0.56 0.35 0.22 0.15 0.10 0.07 0.05

400 0.99 0.54 0.33 0.21 0.14 0.10 0.07 0.05
410 0.96 0.52 0.31 0.20 0.13 0.09 0.06 0.04
420 0.93 0.50 0.31 0.19 0.13 0.08 0.06 0.04

430 0.89 0.48 0.29 0.18 0.1z 0.08 0.05 0.04
440 0.87 0.46 0.27 0.17 0m 0.07 0.05 0.03
450 0.84 0.45 0.26 0.16 0.m 0.07 0.05 0.03
460 0.81 0.43 0.25 0.16 0.10 0.07 0.04 0.03
470 0.79 0.41 0.24 0.15 0.09 0.06 0.04 0.03

L3
Value et Angle Friction coefficient
of wrap
o’ 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
180 1.37 1.60 1.88 2.20 2.57 3.00 3.51 4.21
190 1.39 1.64 1.94 2.29 2.70 318 375 4.44
200 1.41 1.69 2.01 240 2.85 3.40 4.04 482
210 1.44 1.73 2.08 2.50 3.00 3.60 4.32 5.20
220 1.46 1.78 2.16 2.60 317 3.89 4.65 5.64
230 1.49 1.83 2.23 2.73 332 4.07 4.97 6.09
240 1.52 1.88 2.32 2.85 351 4.34 5.35 6.60
320 1.75 2.32 3.06 405 535 7.05 935 1240
340 1.81 2.44 3.27 4.40 595 800 1070 1450
360 1.88 2.57 3.52 4.80 6.58 9.00 1240 17.00
380 1.94 2.71 3.77 525 730  10.20 1410 19.80

400 2.01 2.86 4.05 5.74 815 1160 1650 23.20
420 2.08 3.01 4.35 6.25 9.00 13.00 1880 27.10

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién F1

205



ANEXO 8. VALORES MINIMOS PARA EL FACTOR DE SEGURIDAD
SEGUN LAS CONDICIONES DE TRABAJO

Wiorking Conditions Drive Conditions
Steady state Mon-steady state
SE Sa

Favourable: few loading changes,
large pulleys, few bending 6.7 4.8
stress changes

Maormal 2.0 54

Unfavourable: many loading changes,
small pulleys, frequent bending 9.5 6.0
stress changes

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccion 12.21
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ANEXO 9. VALORES DE ELONGACION Kp
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Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccion 12
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ANEXO 10. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Recom-
Material Bulk surcharge Maximum Angle of Inclination mended
Density Angle [Smooth  height of profiles Dunlop
p (t'm?) B Belt= 6 mm 16 mm 32 mm Quality
Alum 0.80-1.04 25 17 - - -
Aluminium, coarse 0.95-1.05 15 20 - - -
Aluminium, fine 0.70-0.80 G 20 - 25 30 -
Aluminium - Oxide 1.12-1.92 15 17 - 25 30 RS
Aluminium - Silicate 0.78 - - - - - -
Aluminium - Sulphate (granular) 0.86 20 17 - - -
Aluminium - Turnings 011-0.24 - - - - - -
Ammaonium - Chloride (crysalling) 0.83 15 15 - - - RA
Ammonium - Mitrate 0.92 25 23 - - - RA
Ammaonium - Sulphate, dry 1.10 10 15 - - - -
Ammaonium - Sulphate, granulated 0.72-0.93 15 15 - - - Ra
Ammonium - Sulphate, wet 1.30 15 17 - - - -
Anthracite Coal 0.90 15 17 20 35 40
Apples 0.35 15 10-12 - - -
Asbestos ore 1.30 20 12 - - -
Asbestos, shred 0.32 -0.40 15 22 - - -
Ash, caustic salt 0.81 - - - - - -
Ash, coal - dry 80mm and under 0.56-0.64 10 12 - - - RA-RS
Ash, coal - wet 80mm and under 0.72-0.80 25 20 - 30 35 RA-RS
Ash, fly 0.45-0.80 15 15 - 25 30 -
Ash, fly coal slack 064 -0.72 15 15 - 25 30 RA-RS
Asphalt 1.00-1.30 - - - - - -
Asphalt, binder for motorways 1.28-1.36 - - - - -
Asphalt, broken 0.70 - - - - RA
Asphalt, paving 1.30 30 20 - - - RA
Bagass=e 013 30 25 - - - R
Bakelite, fine 0.48-0.64 - - - -
Ballast, broken 1.50-1.80 15 20 22 35 40 -
Barium carbonate 1.15 - - - - RA
Barley 0.60-0.70 5 12 20 30 35 RA
Barytes, coarse grained 24 -29 - - - - -
Barytes, powdered 1.9 -2.3 20 18 - - -
Basalt 16 -2.3 15 17 - 25 30 RE-RS
Basalt lava 2.30 15 17 - 20 25 RE-RS
Bauxite, broken B0mm and under 1.20-1.36 20 20 - 25 30 RE-RS
Bauxite, earth broken 1.08 20 18 - 25 30 RE-RS
Bauxite, raw 2.55 ] 20 22 35 40
Beans 0.85 10 12 - - - RA
Beet pulp 0.40 15 14 - 25 25 RA
Beets 0.65 15 12 - 20 30
Bezonite, raw 0.54 -0.64 - - - - - -
Bicarbonate 0.65 20 15 - - - RA
Bituminous coal, fine or nuts 0.90-1.00 15 18-20 22 30 35 -
Bituminous coal up to 50mm 0.80 20 24 20 35 40 RA -BV
Blast furnace slag, broken 1.30-1.60 15 15-20 - 25 30 -
Blast furnace slag, granulated, damp 1.50 15 18 - 25 30 R& - RS - RAS
Blast furnace slag, granulated, dry 0.50-0.60 10 15 18 25 30 Ré - RS - RAS
Bone meal 0.90 20 15 - - - -
Bones 0.80 20 17 - - - -
Borax, coarse 0.96-1.04 15 15 - 25 30 RA
Bran 0.25-0.30 10 12 - 25 30 RA
Brown Coal briquettes 0.65-0.85 20 15 - - 20
Brown Coal, dry 0.65-0.80 15 20 22 30 40 RA
Calcium carhide 1.12-1.28 15 18 - 25 30 R
Calcium oxide 0.70 20 18 - - RA
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Recom-

haterial Bulk surcharge Maximum Angle of Inclination mended

Density Angle |Smocth  height of profiles Dunlop

p (tim3) B Belts &mm 16 mm 32 mm Quality
Carbon pellets 0.35 5 15 20 25 30 RA
Carborundum up to 80mm 1.60 10 15 - - - RS
Casein 0.60 15 15 - - - -
Cast Iron swarf 208-3.20 20 22 - - - RA
Cement, clinker 1.20-1.30 15 18 - 30 30 RE - RS
Cement, dry 1.20 10 20 22 30 30 -
Cement Mortar 2.00 10 8 - - - -
Chalk, broken 1.35-1.45 15 17 - 30 30 RA
Chalk, pulverized 1.10-1.20 15 15-18 - 30 30 RA
Charcoal 0.35 15 20 - 25 30 RA
Chestnuts 0.80 5 2-10 - 30 40 -
Chrome Ore 200-2.24 10 17 - - - RE - RS
Clay. calcined 1.28 - 1.60 15 18 20 30 40 RA - RS
Clay, dry 1.60 15 153 - 25 30 -
Clay, dry 1.60 - 1.80 15 28 20 30 35 -
Clay, dry, lumps 0.96-1.20 15 15 20 30 35 RA -RS
Clay, wet 2.00 15 20 - 25 30 -
Clay, wet 1.80 - 2.00 15 15-18 20 30 40
Coal 0.85 10-15 10 - - 30 -
Coal, anthracite up to 3mm 0.85 20 18 20 35 35 RA -BY
Coal dust 0.06 - 0.1 10 5 - - - RA
Coal, pelletized 0.22 - 040 - - - - - -
Cocoa beans 0.55 10 12 - - - RA
Cocoa powder 0.50 5 20 - 25 30 RA
Coffee beans, green 0.55 10 12 - 25 30 RA
Coffee beans, raw 0.45-0.65 5 5 - 25 30 RA
Coffee beans, roasted 0.30-045 5 5 - 25 30 RA
Coke breeze up to 7mm 0.40-0.56 20 20 - - - R& RS- BV
Coke, loose 0.37-0.56 20 18 - 35 35 RE - RS
Coke, petrocleum calcined 0.56-072 20 18 - - - RA
Coleseed 0.65 5 15 20 25 30 -
Compost 0.80 15 15 20 25 30 ROM - ROS
Concrete, stone 208-240 - - - - - -
Concrete, wet (Readymix) 1.76 - 2.40 - - - - -
Concrete with gravel 1.80 10 18 20 25 30
Concrete with limestone 200-2.20 15 10 22 27 32 -
Copper ore 1.92-2.40 15 15 - - - RE - RS
Copper sulphate 1.20 - 1.36 15 15 - - - RA
Copra flakes 0.40-0.60 10 17 - - - ROM - ROS
Cork, broken 0.10-0.20 15 15 - 25 30 -
Cork, fine 0.20-0.25 15 17 - 25 30 RA
Cork, granulated 0.19-0.24 10 17 - 25 30 RA
Cornmeal 0.60 - 0.65 10 15 20 25 30 -
Cotton seed 04 -05 20 13 - - -
Cotton seed flock 0.35 - - - - -
Cryolite, dust 1.20-1.44 - - - - -
Cryolite, Lumps 1.44 -1.60 - - - - -
Dicalcium Phosphate 0.69 - - - - -
Disodium Phosphate 0.40-0.50 - - - - -
Dolomite, broken 1.60 15 10 - 30 35 -
Dolomite, pieces 1.44-1.60 15 17 - 30 35 RE - RS
Earth, dry 1.60 10 15 20 25 40 -
Earth, excavated dry 1.12-1.28 10 17 20 30 30 RA
Earth, wet 2.00 15 20 25 30 45 -
Earth, wet loamy 1.60-1.76 15 20 23 30 30 RA
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Recom-

Material Bulk Surcharge Maximum Angle of Inclination mended

Density Angle |Smooth  height of profiles Dunlop

p(t'm?) B Belts &mm 16 mm 32 mm Quality
Ebonite up to 13mm 1.04-1.12 - - - - - -
Felzpar, broken 1.6 20 18 - 25 30 RS
Felspar, lump size 40-80mm 1.44-1.76 - - - - - -
Felspar, screened to 13mim 1.12-1.36 - - - - -
Fertilizer 0.90-1.20 15 20 25 30 35
Filter cake 114 10 15 - - -
Filter mud 0.60-0.80 10 12 - - - -
Fishmeal 0.55-0.65 5 14 25 30 30 MORS-ROM
Flaxseed 070-075 5 14 20 30 35 MORS
Flourcalcium 40-80mm 1.76-1.92 - - - - - -
Flourcalcium, screened 0.56-1.68 - - - - - -
Flourspar 2.50 15 17 - 25 30 RE - R5
Fly ash 0.45-0.80 15 15 - 25 30 -
Foundry waste 1.12-1.60 - - - - -
Fruit 0.35 10 15 - - - -
Fullers earth, dry 0,48 - 0.56 10 15 - - - RA,
Fullers earth, oil filter, burnt 0.64 - - - - - -
Fullers earth, oil filter raw 0.56 - 0.64 - - - - - -
Fullers earth, oily 0.96-1.04 20 20 - - - R
Glass, broken 1.30-1.60 15 18-20 - - - -
Grain 0.60 - 12 - - - R
Granite, 40-50mm lumps 1.36-1.44 - - - - - -
Granite ballast 1.40-1.80 15 15 - 25 30
Granite, broken 1.52-1.60 - - - - -
Granite, screened, up to 13mm 1.28-1.44 - - - - - -
Graphite flock 0.60-0.65 10 15 - - - RA
Graphite, pulverized 0.45 5 15 - - - RA
Grass seead 022 5 15 25 25 30 RA
Gravel 1.44 - 1.60 - - - - - -
Gravel, dry 1.40-1.50 10 17 - 30 35 RA
Grawvel, wet 1.80-1.90 15 18 - 30 35 R
Green fodder 0.35 20 10-15 - 25 30 -
Ground nut kernels 0.35 10 14 18 20 25 ROM
Ground nuts, with shells 0.30 10 14 20 25 30 ROM
Ground nuts, without shells 0.35 12 12 - 20 25 -
Guano, dry 112 - - - - -
Gypsum, broken 1.35 15 ] - 25 30 -
Gypsum, burnt 1.80 10 15 - 25 30 RA
Gypsum maortar 1.20 10 - 2 - - -
Gypsum, pulverized 0.95-1.50 10 18 22 30 30 RA,
Gypsum, sieved 1.45 15 17 - 25 30 RA,
Household refuse 0.80 10 15-20 20 25 30 -
Husks, dry 0.45 22 20 - - - RA-ROS
Husks, wet 0.90 22 20 - - - RA-ROS
Iron Cre, broken 2.00-4.50 15 18 25 30 35 RS- RAS
Iron Cre, crushed 276 - 2.40 - - - - - -
Iron Cre, pellets 5.00 5 12 - 20 25 RS- RAS
Iron Oxide, pigment 0.40 - - - - - -
Iron turnings (Swarf) 2.00 - - - - - -
Kaalin, broken 1.00 20 19 - - - RA
Kaaolin clay up to 80mm 1.00 20 19 - - - RA
Kaclin, pulverized 0.70-0.90 30 20 - - - RA
Kieselguhr 017-0.22 5 15 - - - -
Kiln Brick 1.60 17 17 - 25-30 25-30 | RA-RS
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Recom-
Material Bulk surcharge Maximum Angle of Inclination mended
Density Angle |smocth  height of profiles Dunlop
p (tim3) B Belts &mm 16 mm 32 mm Quality
Lactose (milk sugar) 0.51 - - - - RA - RS
Lead - Arsenate 115 - - - - - -
Lead Ore 3.20-4.70 15 17 - 25 30 RA
Lead - Oxide 0.95-2.40 15 15 - 25 30 RA
Legurmes 0.85 5-10 g-10 - - 20 -
Lime, hydrated 0.60 15 15 - - - RA
Lime, lumps 1.20-1.36 - - - - - -
Lime, pulverized 1.00-1.20 5 20 22 25 27
Lime, slaked 0.64 - - - - - -
Lime up to 3mm 0.96 15 18 - 25 30 RA
Limestone, Broken 1.40-1.50 15 18 22 30 35 RA -RS
Limestone, dust 1.30-1.40 5 15 - 25 30 RA - RS
Linseed 072 5 12-15 20 30 35 -
Linseed cake 075-0.80 10 15 - - -
Magnesite 3.00 15 17 - -
Magnesite, fine 1.04-1.20 - - - - - -
Magnesium chloride 0.52 20 20 - - - RA
Magnesium oxide 1.90 10 17 - 25 20 RA
Magnesium sulphate 1.10 10 16 - 25 30 RA
Magnetite 200 15 17 - - - -
Maize 0.70-0.75 5 1mo-12 - 25 30 -
Maize, shelled 0.70 10 10 - 25 30 BV - ROM - BVO
Malt, dry 0.30-0.50 5 15 20 25 30 -
Manganese dicxide 1.28 - - - - -
Manganese ore 20 -23 25 20 - -
Manganese sulphate 1.12 10 15 - - -
Manure 1.10 15 20 25 30 30 ROS
Marble, broken 270 15 15 - 25 25 -
Marble, crushed, up to 13mm 1.44-1.52 15 17 - 25 25 RA - RS
Marl, dry 1.20-1.20 10 17 - 25 30 RA - RS
Meal 0.60-0.70 5 20 22 30 35 -
Molybdenite, powdered 1.71 15 18 - - - RA
Mortar, cement 2.00 10 - - 20 - RA
Mortar, Gypsum 1.20 10 - 20 - RA
Mortar, Lime 1.70 10 2 - 20 - -
Moulding sand. core sand 1.04 15 20 - - -
Moulding sand. knock-out 1.45-1.60 10 18 - - -
Moulding sand, prepared 1.30-145 10 20 25 30 35
Mushrooms 0.40 10 15 - 25 30
Nickel Ore 240 - - - - - -
Oats 0.55 5 15 20 25 30 RS
Ol Sand 1.50 15 15 - 25 30 -
Ore, Copper 1.92-2.40 15 15 - - - RE - RS
COre, lron 2.00-4.50 15 18 25 30 35 RS - RAS
Ore, Lead 32 -47 15 17 - 25 30 RA
Ore, Manganese 20 -23 25 20 - - - -
Ore, Zinc 240 15 15 - 25 30
Orwverburden 1.7 15 17 - - - -
Peas, dried 0.70-0.80 5 14 18 20 25 RA
Peat, dry 0.32-0.80 15 15 25 25 30 -
Peat, wet 0.65-1.00 15 12 - 25 30
Phosphate, broken 1.20 15 ] - 25 30
Phosphate, fertilizer 0.96 - - - -
Phosphate, sand, cement 1.36 - - - -
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Recom-

Material Bulk surcharge Maximum Angle of Inclination mended

Density Angle |Smooth  height of profiles Dunlop

p (t'm?) Bt Belts 6 mm 16 mm 22 mm Cuality
Phosphate, pulverized 0.96 - - - - - -
Phosphate rock, broken 1.35-1.45 15 15 - 25 30 -
Plaster 1.70 10 15 - 20 - RA
Portland cement 1.50 20 12 - 30 30 RA
Paortland cement, loose 0.96-1.20 15 15 - - - RA
Potash 1.25 10 17 20 25 30 RA - RS
Potash 1.10-1.60 10 20 - 30 35 -
Patash, broken 1.20-1.25 - - - - - -
Potash salts, sylvite etc 1.28 - - - - -
Potassium (Saltpetre) 1.22 - - - - -
Patassium chlaride pellets 1.92-2.08 - - - - -
Potassium sulphate 0.67-0.77 - - - - - -
Potatoes 0.75 15 12 - 20 25 RA
Pulp, dry 0.20-0.25 15 15 - 25 30 -
Pulp, wet 0,40 15 12 - 25 25 -
Pumice stone 1.20 15 17 - 25 30 -
Pumice stone sand 0.70 10 15 20 25 30 -
Pyrites, lron lump size 50-80mim 216-2.32 - - - - - -
Pyrites, Iron Sulphide 2.00-2.50 15 15 - 25 30 -
Pyrites, pellets 1.92-2.08 15 15 - 25 30 RA - RS
Quartz, broken 1.60-1.75 15 17 - 25 30 -
Quartz, lump size 40-80mm 1.36-1.52 - - - - - -
Quartz sand 1.70-1.80 15 17 20 25 30 RA - RS
Rape seed 0.80 5 12 15 25 25 -
Rice 0.70-0.80 5 8 12 20 25 RA
Roadstone, Broken (Porphyry) 1.50-1.70 15 20 22 30 35 -
Rock salt 1.00-1.20 10 15 - 30 35 -
Rubber, dust 0.60-0.65 10 20 - 25 30 -
Rubber, pelletized 0.80-0.88 10 20 - 25 30 RA
Rubber, reclaim 0.40-0.48 10 20 - 25 30 RA&
Fun of mine coal 0.80-1.00 15 18 22 35 40 -
Rye 0.70-0.80 5 15 20 30 35 RA
Salt, coarse 0.70-0.80 10 17 - 30 35 RA
Salt, common, dry 0.64 - 0.88 - - - - - -
Salt, common, fine 1.12-1.28 10 17 25 30 35 RA
Saltpetre 1.10 5 15 20 25 30 -
Saltpetre 1.70 10 16 - - - RA
Sand and gravel, dry 1.50-1.80 10 18 20 30 35 RA
Sand and gravel, wet 1.80-2.10 15 20 25 20 35 RA&
Sand, dry 1.30-1.60 10 17 20 25 30 RA
Sand, foundry, prepared 1.44-1.60 20 17 - 20 35 RA&
Sand pebble, dry 2.00 5 15 20 25 30 RA
Sand, wet 1.60-2.00 15 20 25 35 35 RA
Sandstone 1.36-1.44 15 17 - 30 35 R& - RS - RAS
Sawdust 0.20-0.30 20 18 20 25 25 ROM
Sewage Sludge 0.64 - 0.80 - 15 - - - RA - ROS
Shale 2.70 15 18 - 25 30 RA - RS - RAS
Shale, broken 1.44-1.60 - - - - - -
Shale dust 1.12-1.28 - - - - -
Shale, lump size 40-80mm 1.36-1.52 - - - - - -
Sinter, blast furnace, dry 1.50 15 15 - 25 30 -
Slag, blast furnace 1.50 15 - 25 30 - -
Slag, blast furnace, broken 1.28-1.44 10 15 - 25 30 R - RS - RAS
Slag, porous, broken 0.60 15 15 - 25 30 -
Slate, broken 1.40-1.55 15 17 - 25 30 RA - RE
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Recom-

Material Bulk surcharge Maximum Angle of Inclination mended
Density Angle |Smooth  height of profiles Dunlop
p (tim3) B Belts &mm 16 mm 32 mm Cuality
Soap beads or granules 0.24-040 10 12 18 25 - RA
Soap flakes 0.15-0.35 10 18 22 25 30 RA
Soda 0.90-1.20 - 17 - 20 25 RA
Soda ash, heavy 0.88-1.04 - - - - - -
Soda ash, light 0.32-0.56 - - - - -
Sodium Bicarbonate 0.65 - - - - -
Sodium nitrate 112-1.28 - - - - -
Soot 0.40-0.75 5 15 20 25 30 -
Soya beans 0.80 15 12 - - - ROS
Steel trimmings, shredded 1.60-2.40 - - - - - -
Stone, broken, small 1.50-1.80 13 15 - 25 30
Stone, large, sized 1.40-1.60 15 15 - 20 25
Stone, sized 1.55-1.70 10 15 - 22 27 -
Sugar cane, raw 0.88-104 10 19 22 25 - RA
Sugar, granulated 0.60-0.80 5 15 20 25 - RA
Sugar, powdered 0.80-0.96 0 12 16 20 25 RA
sugar, raw 0,90 -1.50 15 20 20 25 - -
Sugar-beet 070 18 18 - - 30 RA,
Sugar-beet, sliced, damp 040 15 18-20 - 25 30 -
Sugar-beet, sliced, dry 0.20-0.25 - 18 - 25 30
Sugar-beet, wet 0.88-1.04 - - - - -
Sulphate, ferrous 0.80-1.20 - - - - - -
Sulphur, broken 1.30 15 17 20 30 35 RA
Sulphur, pulverized 0.90 5 19 25 30 35 RA
Table Salt 0.80 10 20 25 30 35 -
Tile, hard 2.00 - - - -
Tile, soft 1.60 - - - - -
Titanium, washed 0896-1.12 15 17 - - - RA - RS - RAS
Tomatoes 0.80 10 10-12 - 20 30 -
Wheat 075 10 14 20 30 35 ROM
Wheat, flour 0.55-0.65 5 20 22 30 35 -
Wood chips 0.30-040 - 15 - 20 -
Wood chips, wet 0.60-0.85 10 20 - 20 - -
Wood shavings 016-048 5 12 18 20 25 RA - ROM
Zinc Cre 240 13 15 - 25 30 -
Zinc Cre, burnt 1.60 - - - - - -
Zinc Ore, crushed 2.56 15 17 - 25 30 R - RS - RAS
Zinc Cxide, heavy 0.48-0.56 15 17 - 20 25 RA
Zinc Oxide, light 016-0.24 - - - - - -
Zinc Sulphate 370 13 17 - 25 30 RA

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién Q
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ANEXO 11. VALORES DE Snin

Carcaze Warking Smin
Conditions

Textile belts favourable 3.2
normal 3.5
unfavourable 3.7

ST-belts favourable 2.8
normal 3.0
unfavourable 3.2

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 12

214



	DISEÑO Y REPOTENCIACIÓN DEL SISTEMA DETRANSPORTE DE CALIZA TRITURADA ENCEMENTOS PAZ DEL RÍO S.A.
	CONTENIDO
	LISTA DE TABLAS
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE ANEXOS
	GLOSARIO
	RESUMEN
	INTRODUCCIÓN
	1. MARCO TEÓRICO1
	2. DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA
	3. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
	5. CÁLCULOS PARA EL DISEÑO Y REPOTENCIACIÓNDE LAS BANDAS
	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS

