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RESUMEN

El presente estudio explora como tema de investigacién el dise}401ode un

sistema de transporte de polimetales de 1000 tmlh por medio de fajas

transportadoras para aumentar la capacidad instalada de los almacenes

de Cormin en el puerto de| Callao, para Io cual su objetivo de estudio fue

determinar de qué manera el dise}401ode un sistema de transporte de

polimetales de 1000 TM/H por medio de fajas transportadoras favorecera

en el aumento de la capacidad instalada de los almacenes de Cormin en

el puerto de| Callao. El tipo de estudio corresponde al descriptivo de

dise}401ono experimental. La poblacién y muestra representa lo mismo,

porque es un unico objeto de estudio el cual esta�031representado con el

sistema de transporte por medio de fajas transportadoras de polimetales.

El estudio pudo establecer que el dise}401ode un sistema de transporte de

polimetales de 1000 TM/H por medio de fajas transportadoras favoreceré

en el aumento de la capacidad instalada de los almacenes de Cormin en

el puerto del Callao. L

Palabras clave: dise}401ode un sistema de transporte de polimetales, fajas

transportadoras, capacidad instalada de los almacenes
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ABSTRACT

This study explores how research topic to design a transport system

polymetallic 1000 mt / h by means of conveyors to increase installed

capacity Cormin warehouses in the port of Callao, for which the object of

study it was to determine how to design a transport system polymetallic

( 1000 TM / H through conveyors favor in increasing the installed capacity

Cormin warehouses in the port of Callao. The type of study is the

descriptive non experimental design. The population and sample

represents the same, because it is a unique object of study which is

I represented by the transport system by means of conveyor belts of

polymetallic. The study was established that the design of a transportation

system polymetallic 1000 TM / H through conveyors favor in increasing the

installed capacity Cormin warehouses in the port of Callao.

Keywords: design of a transportation system polymetallic, conveyors,

installed capacity stores
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I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 ldentificacién del problema I

Gran parte del auge y crecimiento sostenido en la economia de

nuestro pais se debe gracias al fortalecimiento de| sector minero, el

.cual favorecio a la exportacién de material mineral a diversas partes

del mundo. Un porcentaje considerable de la distribucion del minera|

exportable se realiza en el muelle de| Callao,�030donde diversas

empresas almacenan y distribuyen |os minerales.

Entre |as empresas ma's importantes dedicada a esta actividad se

encuentra Cormin Callao S.A.C, que brinda servicios de

almacenamiento, embarque, desembarque de minerales,

concentrados de minerales y metales mezcla. Para ello cuenta con

almacenes dentro del muelle que le permite acumular |os minerales,

bésicamente de plomo, cobre y zinc provenientes de diversas

unidades productivas dependiendo del tipo de concentrado, éstos se

almacenan en losas de concreto ubicadas en el patio de

almacenamiento 0 en el deposito herméticamente cerrado.

Entre |os problemas que se observa y que es parte fundamental de la

. propuesta de esta investigacién, es respecto al traslado de los

minerales de los almacenes de la empresa Cormin a los barcos

cargueros, el cual se hace a través de camiones y containers, siendo

ello un proceso lento y rudimentario. El tiempo de traslado de los

minerales del almacén a los buques se demora aproximadamente
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unos ocho dias, siendo ello ma's costoso para la empresa, ya que la

logistica para su traslado implica invertir mas de lo previsto.

Es ante esta realidad se propone el dise}401ode un sistema de

transporte de polimetales DE 1000 TM/H por medio de fajas

transponadoras para aumentar la capacidad instalada de los

almacenes de Cormin en el puerto de| Callao, asi agilizar el proceso

de traslado de los polimetales y disminuir sus costos.

La propuesta del dise}401oconsidera la instalacién de nuevos equipos

de volteo de vagones. fajas tubulares para el transporte de

concentrado y sistema de Iavado y recuperacién de concentrado, |as

caracteristicas de la faja transportadora se basa en su fa'cil

instalacién, rapidez en el transporte de polimetales, sistematizacién

del traslado, disminucién de costos, siendo ello bene}401ciosopara la

empresa y para la industria minera de| pais.

1.2 Formulacién de problemas

1.2.1 Problema general

(;De qué manera el dise}401ode un sistema de transporte de polimetales

de 1000 TM/H por medio de fajas transportadoras contribuiré en la

modernizacién de los almacenes de Cormin en el puerto del Callao?
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1.2.2 Problemas especificos

a) (;De qué manera el ca'|cu|o y seleccién de la faja transportadora

contribuiré en la ampliacién de los almacenes de Cormin en el

. puerto de| Callao?

b) g,De qué manera |os diferentes procesos de ingenieria de|

proyecto contribuirén en el aumento de la capacidad instalada

de los almacenes de Cormin en el puerto del Callao?

C) ;De qué manera las pruebas del sistema de transporte

contribuirén en el aumento de la capacidad del sistema de

transporte de polimetales por medio de fajas transportadoras�031?

1.3 Objetivos de la investigacién

1.3.1 Objetivo genera|

Dise}401arun sistema de transporte de polimetales de 1000 TM/H por

medio de fajas transportadoras favoreceré en el aumento de la

capacidad instalada de los almacenes de Cormin en el puerto del

Callao

1.3.2 Objetivos especificos

a) Calcular y seleccionar adecuadamente. la faja transportadora

que contribuiré en la ampliacién de los almacenes de Cormin

en el puerto de| Callao
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b) Proyectar |os diferentes procesos de ingenieria del proyecto

que contribuirén en el aumento de la capacidad instalada de los

almacenes de Cormin en el puerto del Caliao

c) Garantizar mediante |as pruebas normalizadas el sistema de

transporte que contribuiré en el aumento de la capacidad del

sistema de transporte de polimetales por medio de fajas

transportadoras

1.4 Justificacién

1.4.1 Legal

La investigacién se sustenta y enmarca dentro de lo establecido en

las siguientes normas y decretos:

- Resoiucién Ministerial N° 304-2008-MEM/DM - Aprueban

Normas que regulan el Proceso de Participacién Ciudadana en

el Subsector Minero. '

- Texto unico ordenado de. la Ley General de Mineria (decreto

_ Supremo N�034014-92 EM)

- Decreto Legislativo que precisa Ia regulacién minera ambiental

de los depésitos de almacenamiento de concentrados de

minerales (Decreto legislativo N° 1048)

- Reglamento de Seguridad e Higiene Minera (Decreto Supremo

N° O46-2001- EM)

- Ley General de Transporte y trénsito terrestre (Ley N°27181,

modificada por Decreto Legislativo N�0351051) i
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1.4.2 Teérica

Son escasos |os estudios sobre el dise}401ode transporte de polimetales

en relacién a la modernizacién de almacenes, la evidencia teérica

encontrada se Iimita al dise}401oestructura! y funcional, més no explora

sus implicancias en el aspectode reduccién de costos y tiempo a

través de su implementacién, las cuales si pretende abordar esta

investigacién, asimismo |os resultados hallados en este estudio podré

servir como fuente te6rica- técnica a otros estudios que cuentan con

las mismas variables de investigacién.

1.4.3 Tecnolégica

Parte esenéial de| estudio se sustenta en el aspecto técnico a través

de| dise}401ode sistema de transporte de polimetales (faja

trasportadora), por ello la investigacién se justifica ya que su aporte

técnico favoreceré en mejorar el traslado de polimetales (concentrado

de cobre, plomo, zinc) de los almacenes de Cormin a los buques de

carga (open access), reduciendo sus costos y tiempo de traslado.

1.4.4 Econémica

La ampliacién de los almacenes, conjuntamente con e| dise}401odel

sistema de transporte a través de una faja transportadora de

minerales en el puerto de| Callao permitiré incrementar Ia rentabilidad,

por lo tanto tendré un impacto econémico favorable.

Asi mismo, pennitiré la dinamizacién de| comercio y servicios, Ia

introduccién de puestos de trabajo y demandas de bienes y servicios
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generados por el proyecto, tienen a su vez un efecto positivo indirecto

sobre la actividad comercial y de servicios, mejorando la situacién

socio-econémica de la zona.

El precio del minera| se encuentra en un precio aceptable y que

favorece Ia rentabilidad, también |os especialistas han proyectado que

el precio de los metales se mantendré por varios a}401osmés. AI

incrementar el transporte de minera| a mas de 2 mil toneladas

métricas W humedas por hora de concentrado de minera|, se podré I

dar un mejor servicio a los barcos que antes tenian que esperar

mucho tiempo.
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ll. MARCO TEORICO I

2.1 Antecedentes de estudio

Los antecedentes de investigacién evidencian el interés tanto en el

émbito nacional como internacional al estudio de las variables

presentadas. Al respecto Rojas (2010, p.2) se}401alaque se re}401erea los

estudios previos y tesis de grado relacionadas con el problema

planteado, es decir, investigaciones realizadas anteriormente y que

guardan alguna vinculacién con el problema en estudio. Debe evitarse

confundir los antecedentes de la investigacién con la historia de|

objeto de estudio en cuestién. En este punto se deben se}401alar,

ademés de los autores y el a}401oen que se realizaron |os estudios, los

objetivos y principales hallazgos de los mismos. Aunque |os

antecedentes constituyen elementos teéricos, éstos pueden preceder

a los objetivos, ya que su busqueda es una de las primeras

actividades que debe realizar el tesista, lo que Ie permitiré precisar y

delimitar el objeto de estudio y por consiguiente Ios propésitos de la

investigacién.

2.1.1 A nivel internacional

Castro, J. et al (2011) presentaron Ia tesis: �034Disé}401ode una banda

transportadora semiautomética para la fabricacién de tanques de

combustible de vehiculos de carga�035.Para optar el titulo profesional de

lngeniero Mecénico en el lnstituto Polilécnico Naciona| Escuela
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Superior de lngenierfa Mecénica y Eléctrica Unidad Zacatenco México

D.F.

De acuerdo al estudio se pudo concluir que los objetivos se

cumplieron dado que la propuesta de dise}401ode la banda

transportadora reduce considerablemente |os tiempos de transporte

entre cada estacién, coloca al tanque en cada estacién en una

posicién en donde el operario puede manipularlo fécilmente

reduciendo |os esfuerzos fisicos para poder realizar sus respectivos .

trabajos de estacién. -

' Con la implementacién de la banda transportadora en la Iinea se

observa en el balance de la Iinea un incremento de la produccién de

tanques y como consecuencia de ello un aumento de las utilidades de

tal manera que la irwersién total de la banda se recupera en un mes.

Con |os bene}401ciosque ofrece Ia implementacién de la banda

transportadora en la Iinea de produccién de tanques de aluminio, se

�031 demuestra a la empresa Ia importancia de automatizar |as demas

Iineas de produccién para el aumento de produccién de tanques.

El dise}401ode la banda asi como Ios sistemas que la conforman, la

seleccién de piezas, el control fueron basados en los conocimientos

adquiridos durante nuestra preparacién como ingenieros dejéndonos

como experiencia que con la aplicacién de nuestros conocimientos

podemos�031dar soluciones a las empresas, también como es el

' desarrollo completo de un proyecto y que aspectos se deben
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considerar para que este sea viable, y que papel desempe}401aremosen

la industria.

Actualmente en cualquier Iinea de proceso es de suma importancia Ia

forma en que los materiales son transporlados para su transfonnacién

en productos, una buena opcién es la implementacién de bandas

transportadoras ya que con su correcta seleccién brinda grandes

bene}401ciosa las Iineas de produccién, reduciendo tiempos de

transporte, eliminando movimientos innecesarios, aumentando la

fluidez de la produccién, permite el control y monitoreo de cada

estacién de la Iinea, evita el deterioro y maltrato de| producto y sobre

todo disminuye |os accidentes de transportes tanto del operario como

en el transporte.

Se in}401erepor lo descrito en el antecedente que el uso de las fajas

reduce considerablemente |os tiempos de transporte, la facilidad en el

manipuleo de los materiales a transponar brinda por lo tanto

soluciones a las empresas: se puede automatizar |os procesos de

manera que se puede contro|ar muy bien.

Hernandez, José (2003) presenté la tesis: �034Anélisistécnico-econémico

de sistemas de transporte de bauxita para la explotacién de los

bloques 5 al 10 del yacimiento de los Pijiguaos, Estado de Bolivar�035.

Para optar el titulo profesiona| de ingeniero de minas en la

Universidad Central de Venezuela.
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Del estudio se concluyé que después de realizado un analisis técnico-

econémico de varios sistemas de transporte para la explotacién de los

bloques 5 al 10 del yacimiento Cerro Baez de Los Pijiguaos, donde se

plantearon las altemativas de ferrocarriles, correas transportadoras

- convencionales, correa tipo Cable Belt y camiones roqueros, se ha

Ilegado a las conclusiones siguientes.

El sistema mas favorable de transporte de bauxita para la explotacién

de los bloques 5 al 10 en el yacimiento de| Cerro Péez de Los

Pijiguaos es el de Correas transportadoras Convencionales (sobre

rodillos), debido a que re}402ejael menor Valor Presente, menor

lnversién Inicial, menor Costo Anual Equivalente, menor costo

unitario por tonelada.

La alternativa menos favorable entre las consideradas es la de

Camiones Roqueros, por ser la de mayor Valor Presente, mayor

Inversion inicial, y mayor Costo Anual Equivalente. El orden de

preferencia de las diferentes allernativas estudiadas, en orden

creciente segun sus valores presentes, costo anual equivalente y $/t

es: correas transportadoras convencionales, correa tipo Cable Belt,

ferrocarrlles, y camiones roqueros.
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Se in}401eredel antecedente citado que la faja transportadora y los

camiones roqueros al }401nalde su anélisis de va|or presente, inversién

inicial y el costo anual equivalente, resu|ta muy Iejos Ia propuesta

ganadora de| transporte por fajas transportadoras seguido de los

ferrocarriles que dando al final el de los camiones roqueros.

2.1.2 A nivel nacional

Alcéntara, R. (2010) presenté la tesis: "Dise}401ode una planta mévil

dosi}401cadorade concreta con capacidad de 130 TM/Hr �034.Paraoptar el

titulo profesional de lngeniero Mecénico en la Universidad Nacional de

lngenieria.

De la investigacién se concluye:

V - El estudio de medios de transporte en la industria fue el punto

de apoyo para la elaboracién para los célculos de la tesis en el

analisis de bandas transportadoras, tipo de estructuras para

soportar la capacidad de transporte de agregados y el orden

légico en las propuestas de dise}401o.

- El dise}401ode las bandas transportadoras �030horizontale inclinada

se realize�031)seg}402nel procedimiento seg}402n|as Normas europeas

DIN 22101 para cada uno de sus calculos de dise}401oque facilito 1

la obtencién de los resultados.

- La elaboracién de| producto (hormigén) se encuentra

preestablecida segtin en la norma NTP 339.213.2007, NTP

339.214.2007, NTP 339.215.2007, NTP 339.216.2007 que
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podemos uti|izar en los esténdares para la produccién y

cer}401}401caciénde nuestro producto en empleo de| método por

elementos }401nitosimplica la utilizacién la utilizacién de un

software para la obtencién de los resultados de deformacién en

la faja transportadora que reduce el tiempo de calculo

matematico.

- Las estructuras de plantas méviles deberén ser fabricadas con

�030lasdimensiones méximas permitidas para su transporte segun

el reglamento técnico sobre limites de peso y dimensién de los

vehiculos destinados al transporte internacional de pasajeros y

mercaderias para facilitar su traslado al Iugar de obra sin Ia

necesidad de tramitar permisos especiales.

- La operatividad de los sistemas para funcionamiento de la

planta son sostenibles mediante un plan de mantenimiento

bésico operacional que reduce |os costos por concepto de

mantenimiento de planta.

- El dise}401ode los tipos bandas transportadoras como |os

sistemas de propulisién de cada una de ellas debe ser parte del

syllabus académico por estar presente en toda rama de la

industria de tal modo de tener montaje competitivo frente a los

dema's egresados de las diversas universidades que imparten

ingenieria mecénica en el Pen].
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De acuerdo a lo descrito por el antecedente se observa que viendo la

importancia que va teniendo el uso de fajas transportadoras se

requiere ademés que el dise}401o,seleccién sea muy répido y esto se

logra con el uso de software para optimizar |os célculos y seleccién de

componentes de manera tal que en tiempo record tener Iisto el dise}401o

de los componentes y su seleccién de los mismos.

Rondén, L. Y Valdivia, S. (2010) presentaron la tesis:" Dise}401o,

fabricacién y montaje de un sistema de traspone de carbén }401no,

mediante faja tubular�035.Para optar el titulo profesional de lngeniero

Meca�031nicoen la Universidad Catélica Santa Maria, Arequipa.

Concluyendo Io siguiente:

- Con el dise}401o,seleccién y montaje de la Faja Transportadora

Tubular, se cumplieron con las condiciones y requerimientos de

distribucién y espacio en la planta, exigidos por la empresa

cementera del sur de| pais.

. - El dise}401ologra asegurar Ia capacidad necesaria de

almacenamiento temporal de carbén minera| a ser usada en la

Iinea II.

- Con |as ventajas que ofrece un sistema de transporte mediante

faja tubular, el dise}401ologra hermetizar el material transportado,

asi mismo evitando posibles derrames, riesgos de

in}402amabilidad,da}401osal personal.
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- El dise}401oque el material transportado en una faja tubular vaya

confinado al interior de dicho tubo, eviténdose la emisién de

polvo, reduciéndose la contaminacién ambiental. Esto permite

el transporte seguro de materiales pulverulentos.

- Para una misma capacidad, el espacio requerido por el dise}401o

de una faja tubular es menor respecto de una faja

convencional, ya que se cuentan con estaciones de polines

compactas que permiten una disposicién tubular tanto a la ida

como al retorno.

- Con el dise}401oestructural basado en las normas de ingenieria,

lo que garantiza |as condiciones de seguridad necesarias para

el correcto desempe}401odel sistema de transporte. I

- Una de las bondades que podemos se}401alarque con el uso de

las fajas transportadoras se logra que el transporte se puede

hermetizar, evitando derrames, riesgo de in}402amabilidad,da}401os

al personal y contaminacién ambiental.

- Finalmente su aplicacién a todo tipo de industrias: mineria.

construccién, alimentos, medicinal, etc.

2.2 Bases teéricas para la variable independiente

2.2.1 Sistemas de transporte de polimetales

Los sistemas de transporte y carguio son el més }402exiblemétodo de

gran escala de movimiento de material usado en el mundo. Estos

sistemas estén sujetos a un n}402merominimo de restricciones, pero ello
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no signi}401caque sean |os mas econémicos para toda clase de

operaciones mineras. La e}401cienciay el costo de efectiyidad de

camiones es sensible a diversos elementos, pero cada uno de ellos

afecta |os costos en un menor grado. La inadecuada combinacién de

varios factores, aunque ello parezca insignificante, puede resultar

costosa en un sistema de transporte y carguio (Diaz, 2010, p.30).

2.2.2 Tipos de transportadores lineales

Anaguano (2012, p.38) describe que en el prorzesamiento de un

producto industrial, agro-industrial y minero, estos estén sujetos a

diferentes movimientos en cualquier sentido y direccién, ya sea

vertical, horizontal o inclinado. Para cumplir este objetivo, son

utilizados equipos con el nombre de transportadores o cintas

transportadoras.

Generalidades:

De todos los sistemas de transporte continuo empleados en la

industria, agro-industria y mineria, |as cintas transportadoras ocupan

un Iugar muy destacado en el proceso de produccién y

comercializacién por muchas razones entre las que se pueden

resaltar como principales:

- La gran distancia a que se efect}402ael transporte de materiales,

ya sea con una sola cinta 0 con varias, una a continuacién de

otras.

- Su facilidad de ajuste y adaptacién al perfil del terreno.

30



- Su gran capacidad de transporte.

- La posibilidad de mover materiales muy variados en clase y

granulometria.

Otras razones secundarias que se justi}401canel empleo de las mismas

son:

' - Marcha suave y silenciosa.

- Descarga en cualquier punto de su trazado.

- Facilidad de desplazamiento de las mismas ya sea en

trayectorias fijas y horizontales 0 en movimiento de vaivén.

Banda transpottadora

La banda transportadora es un sistema de transporte continuo

formado bésicamente por una banda que se mueve entre dos

tambores. La banda es arrastrada por friccién por uno de los

tambores, que a su vez es accionado por un motor. El otro tambor

' suele girar Iibre, sin ning}402ntipo accionamiento, y su funcién es servir

de retorno a la banda. La banda es soportada por rodillos entre

tambores.

Debido al movimiento de la banda el material depositado sobre ella es

transportado hacia el tambor de accionamiento donde la banda gira y

da Ia vuelta en sentido contrario.

Las cintas transportadoras se usan como componentes en la

distribucién y almacenaje automatizados. Combinados con equipos

informatizados de manejo de paletas permiten una distribucién
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minorista, mayorista y manufacturera més e}401ciente,ahorrando mano

de obra y transportando ra'pidamente grandes vollimenes de carga, lo

que disminuye costos a las empresas que envian o reciben enormes

cantidades de productos, reduciendo ademés el espacio de

almacenaje necesario.

Las ventajas que tiene Ia cinta transportadora son:

- Permite el traslado de materiales a gran distancia.

- Se adapta a la necesidad del terreno.

- Tiene una gran capacidad de transporte.

- Permite transportar una variedad grande de materiales.

- Es posible la carga y descarga en cualquier punto trazado.

- Se puede desplazar.

- No altera el producto transportado.

Faja Transportadora

Es un transportador muy utilizado para productos al granel (granos) y

empacados como se puede observar en la figura

Consiste bésicamente en una correa sinfin que opera entre dos

poleas; |as correas pueden ser confeccionadas de diferentes

materiales como. Lona, neopreno, Ioneta, metélicas y deben de tener

|as siguientes caracteristicas:
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- F|exibi|idad.- su}401cientepara poder adaptarse a diferentes

diémetros de poleas utilizadas, de tal manera que no se tornen

quebradizas y disminuyan su durabilidad.

- Resistencia a la tensién.- porque esté sujeta a altas tensiones.

- Resistencia a la corrosién.- Calidad en los materiales.

Tipos de fajas tfansportadoras

- Fajas acanaladas: son aquellas que constan de bordes

inclinados.

- Fajas planasz Trabajan como su nombre Io indica, en forma

plana.

Comparando estos dos tipos de fajas, las acanaladas presentan un

inconveniente porque |os bordes de la correa estarén expuestos a una

mayor tensién, en relacién a la parte media debido a la inclinacién de

los bordes.

componentes

Las fajas transportadoras son sencillas, constan de los siguientes

elementos:

�024 Grupo o cabeza motriz de accionamiento, cuyo tambor imprime

el movimiento a la banda.

- Cabeza o estacién de retorno y tensado.

- Rodillos superiores de soporte de la banda.

- Rodillos inferiores.

- Banda.
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- Bastidor soporte de los rodillos.

- Zona de carga.

Las ventajas que tiene la cinta transportadora son:

- Permiten el transporte de materiales a gran distancia.

- Se adaptan al terreno.

�024 Tienen una gran capacidad de transporte.

- Permiten transportar una gran variedad de materiales.

- Es posible la carga y la descarga en cualquier punto del

trazado.

- Se puede desplazar.

- No altera el producto transportado.

- Aumenta Ia cantidad de produccién.

Elevadores o transportador de cangilones

Un elevador de cangilones figura, es un mecanismo que se emplea

para el acarreo o manejo de materiales a granel verticalmente (como

en el caso de granos, semillas, fertilizantes, etc.).

Elementos que contiene un elevador de cangilones

El elevador de cangilones contiene:

- Un cangilén para transporter el material.

- Una cinta o cadena para trasladar los cangilones y transmitir la

potencia.

- Algun medio para dirigir el movimiento.
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- Accesorios para llenar Ios cangilones y/o vaciar el producto,

recibir el producto vaciado, mantener la tensién en el sistema y

para el mantenimiento asi como sistema de seguridad.

Funcionamiento '

El producto es acumulado en la tolva de carga de| elevador, colocada

en la base de este, es recogido por los cangilones atornillados a la

banda plana, Ia descarga se realiza en la parte superior en donde el

grano se conduce por medio de bajantes hasta la tolva o méquina de|

proceso.

Transportador por tornillo sinfin

Los transportadores de tornillo sinfin figura, son un sistema capaz de

mover materiales a granel, précticamente en cualquier direccién,

proporcionando variedad de opciones para su manejo de manera

eficaz y confiable.

Elementos del transportador de tornillo sinfin

- Zona de carga.

- Eje.

- Hélice

- Canalén.

�024 Apoyos de base.
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- Zona de descarga.

- Soporte externo. I

- Elementos de acoplamiento.

- Tapa.

�024 Cojinete.

- Sopone intermedio.

- Tornillo sinfin.

Ventajas del transportador con tornillo sinfin

- Son compactos.

- Dise}401omodular: fécil inclinacién.

- Soportes y apoyos simples.

- Altas temperaturas.

- Fécil hermeticidad.

- Extremadamente versétiles.

- Varias zonas de carga y descarga.

2.2.3 Sistema de transporte con aire comprimido

Changir (2011, p.6) re}401ereque el transporte neumético de materiales

difiere fundamentalmente de todos los otros medios de transporte de

materiales sueltos a granel.

Consiste en un flujo de aire a alta velocidad que mueve el material de

una manera parecida a como lo hace el viento ver figura; si la

velocidad es su}401cientementealta el material es transportado en
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suspensién causando una ligera erosién en el ducto de transporte,

aunque en los codos curvos la erosién es marcadamente mayor.

La potencia requerida y la capacidad de este tipo de transporte, no

puede ser siempre predeterminada exactamente, pero la experiencia

ha suministrado suficientes datos a los especialistas, para que con

determinado material y un buen esquema de la instalacién se pueda

llegar a resultados muy cercanos a la realidad.

Este tipo de transporte requiere mas potencia por tonelada horaria

manejada que cualquier transporte mecénico. Si el material esta en

trozos y es pesado, la e}401cienciadisminuye rapidamente; si el material

tiende a formar costras o terrones, como el cemento, deben ser

desagregados estos antes de entrar a los ductos de transporte. Si el

material tiende a formar cargas estéticas, como en el caso del azufre,

habra la posibilidad de explosiones.

Lo mas notable de este tipo de transporte es que puede resolver

problemas que ningtin tipo de transporte mecénico puede hacer. Al

ser el conducto de transporte una tuberia, puede pasar, subir o bajar

espacios reducidos, puede tener curvas en cualquier sentido hasta

}402exibles;no teniendo partes méviles, se elimina peligro personal que

trabaja cerca de é|_ y, su accién �034aspiradora"proporciona trabajos

limpios, sin polvos, como en el caso de descarga de materiales

polvorientos de vagones y camiones.
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Transportador por gravedad

Transportador por gravedad figura, caracterizado porque comprende

vias o carriles paralelos separados e inclinados que Ilevan montados

rodillos dispuestos en serie, constituyéndose cada rodillo en un cubo

rigido y Ilanta elastémera de poliuretano, Ia configuracién en seccién

~ transversal de cada Ilanta y zonas anulares de érea van en aumento a

_ partir de la circunferencia exterior hacia el centro, para proporcionar

de este modo una Ilanta con una histéresis en esencia directamente

proporcional a la deforrnacién bajo una carga aplicada.

- Sistema transportador por rodillos _

El transportador de rodillos }401gura,es un dispositivo que, como

su nombre Io indica, utiliza rodillos metélicos para facilitar el

manejo y traslado de una gran diversidad de objetos, tales

como cajas, tarimas, Ilantas, tambos, paquetes, etc. Dentro de

una gran diversidad de procesos industriales, siempre y cuando

cumpla Ia condicién de contar con un fondo regular, caso

contrario, suelen emplearse otro tipo de dispositivos como el

transportador de banda, el transportador helicoidal.

Transportador de paletas

Los transportadores de cadena }401gura,se utilizan para el movimiento

de cargas grandes o pesadas, tales como paletas, tambores, balas,

etc. Esta gama de productos del transportador puede manejar hasta

1500 kg nominalmente, en funcién de| tipo y el tama}401ode la carga.
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Los transportadores de rodiI|os y transportadores de cadena estén

disponibles en una variedad de anchuras de transporte, campos de

rodillos y diémetros de rodillos para adaptarse a los requisitos de

carga y rendimientos. �030

Transportadores vibrantes

Los transportadores vibrantes son apropiados para el transporte de

materiales de grano grueso o }401no,de todo tipo como se muestra en la

figura. Su capacidad de transporte se puede regular de forma

progresiva.

Caracteristica de| transportador

- Accionamiento mediante motores desequilibrados.

- Versién abierta o cerrada.

- Con/sin tamizado.

- Anchura entre 0,2 y 0,8 m.

- Longitud entre 1,2 y 3,0 m.

Si el caudal es peque}401o,y para Iongitudes de hasta 6 m, se usan

transportadores vibrantes tubulares.

Transportadores de cadena

Sus caracteristicas principales son:

- Estructura de gran robustez para transporte transversal de

pales reducido desgaste, alta seguridad de servicio.

- Dobles cadenas portantes guiadas por patines de material

sintético de alta precisién.

- Reducida produccién de ruidos.
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- Accionamiento central en ambos ramales de cadena.

- Estacién de accionamiento y }401jaciénOmega.

Los transportadores de cadena figura, pueden combinarse con

proteccién contra impacto, unidades auxiliares de descarga, centraje

de paletas, tope }401nal,topes, elevadores, chapas de estribo asi como

tarimas y andamios.

Aplicaciones industriales de las fajas y/o bandas

transportadoras:

Los trasportadores, tienen varias caracteristicas que afectan sus

aplicaciones en la industria. Son independientes de los trabajadores,

es decir, se pueden colocar entre maquinas o entre edi}401ciosy el

material colocado en un extremo llegara al otro sin intervencién

_ humana. Los transportadores proporcionan una técnica novedosa

para el manejo de materiales, mediante Ia cual estos no se extravian

con facilidad, se pueden usar |os transportadores para fijar el ritmo de

trabajo, ya que siguen rutas establecidas; Iimita su }402exibilidady los

hace adecuados para la produccién en masa 0 en los procesos de I

flujo continuo.

Los principales transportadores se dan mayormente en la mineria,

construccién, industria alimenticia, industria motriz entre otros. A

continuacién se expone Ia aplicacién en alguno de los campos.
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En la industria minera

El sistema de transporte de banda es muy e}401cientepara la mineria ya

que: «

- Opera en su propia cama de rodillos, los cuales�031requieren un

minimo de atencién.

- Los transportadores pueden seguir la naturaleza ordinaria del

terreno, debido a la habilidad que poseen para atravesar pasos

relativamente inclinados (pendientes y gradientes, de hasta

18°, dependiendo de| material transportado). Con el desarrollo

de tensiones elevadas, materiales sintéticos y/o miembros

I reforzados de acero, un tramo de| transportador puede

extenderse por millas de terreno con curvas horizontales y

verticales sin ning}402nproblema. \

- Tiene poco desgaste al trabajo agreste y duro de la mineria.

- Estas caracteristicas son importantes en la mineria 0 en

excavaciones, en donde dos o mas operaciones de cavado

pueden dirigirse a un mismo punto central de carga ver figura.

En el final de la descarga, el material puede ser disperse en

diversas direcciones desde la Iinea principal. El material puede

ser descargado en cualquier punto a lo Iargo de| transportador

mediante Ia maquinaria complementaria para este efecto.

En la construccién

- Presenta grandes garantias en este proceso:
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- Rapidez en el montaje, este puede ser armado y desarrnado

con gran facilidad como se muestra en la figura.

- Una gran cantidad - para el transporte de material a

considerables distancias.

- Celeridad en la conduccién del material al sitio de trabajo con

seguridad y e}401ciencia.

Para Ia industria alimenticia

Es uno de los Itrgares donde este sistema es més uti|izado:

- Porque agiliza Ia produccién, ya que este sistema posee una

velocidad constante y sin interrupcion.

- Es higiénico, lo cual hace que el producto no se contamine con

bacterias suciedades u otros factores que modi}401quenel

producto como se puede observar en la }401gura.

- Puede ser instalado en interiores para obtener una mayor

proteccién del producto.

- El dise}401opropio de los sistemas de transoortadores, reduce el

control a botones de accionamiento en los diferentes tramos

del transportador, y ademas pueden ser vigilados desde

estaciones permanentes de registro.
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En la industria automotriz ~

Es um para el proceso de produccién:

- Las Iineas modulares de las transportadoras de ci}401tas,pueden

ser extendidas, acortadas o reubicadas con un minimo de

trabajo y tiempo. V

- Las cintas transportadoras no tienen competencia en cuanto a

capacidad de transporte. A una velocidad de 5 m/s, esta puede

descargar més de 100 toneladas métricas por minuto de

materia prima. Su gran e}401cienciareduce |os costos �030de

produccién.
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2.3 Bases teéricas para la variable dependiente

2.3.1 concepto de almacén

Hernandez (2008, p.6) re}401ereque el almacén es una instalacién 0

parte de ésta, destinada al almacenamiento, manipulacién y

consérvacién de mercancias, equipada tecnolégicamente para estos

fines. Los almacenes aunque son un mal necesario (se inmovilizan

recursos) brindan algunas ventajas, ya que:

- Permiten una mejor organizacién en la distribucién de las

mercancias

- Posibilitan una correcta conservacién de los productos

- Posibilitan una utilizacién racional de la técnica (con la

concentracién de los almacenes)

- En algunos casos son parte del proceso productivo

2.3.2 Clasificacién de almacenes

-Hernéndez (2008) se}401alaque los almacenes se clasi}401canen funcién

de varios criterios, la mayoria se exponen a continuacién:

Seg}402nel dise}401oconstructivo:

- A cielo abierto: Terreno cercado o no para el almacenamiento

de productos, que no posee cubierta (techo).

- Techado abierto: Almacenes cuyo espacio interior esté

delimitado fundamentalmente por el perimetro de su cubierta
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(techo) terminada, con 0 sin cierre parcial (muro o cerca) sin

llegar a la cercha. �030

- Techado cerrado: Almacén delimitado por un cierre perimetral

con cubierta (techo) que deja de}401nidoestrictamente su espacio

interior.

Segdn el grado de especializacién:

- Almacenes Universales: Son aquellos que guardan productos

con diferentes medidas y nomenciaturas. Ejemploz Almacenes

de carga genera|.

- Especializados: Son aquellos que tienen una nomenclatura y

tecnologia unica y definida. Ejemplos: Almacenes climatizados,

silos, tanque para Iiquidos y polvorines.

2.3.3 Elementos bésicos de la infraestructura de un almacén

Seg}402nEscudero (2014, p.44) |as dimensiones de la infraestructura de

un almacén Io componen:

Disponibilidad de espacio:

En un almacén el objetivo principal de| mejoramiento se enfoca en la

optimizacién del espacio y en dotar de medios de manipulacién de

cargas normalmente a gran altura y con voliiimenes de trabajo medios.

Un éptimo dise}401ode las instalaciones y espacios de un almacén y un

centro de distribucién debe redundar en un adecuado flujo de

materiales, minimizacién de costes, elevados niveles de servicio al

cliente y éptimas condiciones de trabajo para los empleados
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Diversidad de accesos:

El dise}401ode accesos y cerramientos es un aspecto fundamental

cuando se busca minimizar la interferencia entre los vehiculos que

participan de| proceso de entrega y recogido desde y hacia el

almacén, asi como también busca minimizar Ia interferencia entre los

medios de carga y descarga y el persona| que transita por las vias de

servicio. Para plani}401carde la mejor manera los accesos y

cerramientos. Efectuar Ia distribucién del espacio interno de un

almacén es un proceso sumamente complejo que requiere de superar

|as restricciones de espacio fisico edi}401cadoy las necesidades

proyectadas de almacenamiento (necesidades futuras de expansién).

Las decisiones que desde la gestién de almacenes se tomen respecto

a la distribucién general deben satisfacer las necesidades de un

sistema de almacenamiento.

Instalaciones (éreas internas y accesorios):

Las instalaciones de un almacén deben de tomar en cuenta |as

dimensiones de los pasillos de acuerdo de las necesidades de la

empresa o institucién, ubicacién de la mercaderfa y de los bienes, Ia

ventilacién y aireacién, Ia iluminacién, |as estructuras y andamios, etc.

2.3.4 clasi}401caciénde almacenes

Hernéndez (2008) se}401alaque los almacenes se clasifican en funcién

de varios criterios, Ia mayoria se exponen a continuacién:
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Seg}401nel dise}401oconstructive:

A cielo abierta: Terreno cercado o no para el almacenamiento de

productos, que no posee cubierta (techo).

Techado abierto: Almacenes cuyo espacio interior esté delimitado

fundamentalmente por el perimetro de su cubierta (techo) terminada,

con 0 sin cierre parcial (muro o cerca) sin llegar a la cercha. V

Techado cerrado: Almacén delimitado por un cierre perimetral con

cubierta (techo) que deja de}401nidoestrictamente su espacio interior.

Seg}401nel grado de especializaciénz I

- Almacenes Universales: Son aquellos que guardan productos

con diferentes medidas y nomenclaturas. Ejemplo: Almacenes

de carga genera|.

- Especializados: Son aquellos que tienen una nomenclatura y

tecnologia Cmica y de}401nida.Ejemplos: Almacenes climatizados,

silos, tanque para Iiquidos y polvorines.

2.3.5 Almacenamiento de minerales

El almacenamiento de concentrados de minerales en depésitos

ubicados fuera de las a'reas de las operaciones mineras constituye

una actividad del sector minero que no se realiza bajo el sistema de

concesiones, encontrandose regulada por las normas y

procedimientos previstos por el MEM, asi como por las disposiciones

vigentes en materia ambiental, y de seguridad e higiene minera, en

los aspectos que le resulten aplicables. .
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El titular de la actividad de a|macenamiento, para el inicio de sus

operaciones, esté obiigado a contar con el respectivo EIA aprobado

�030 por el MEM, aun en los casos en que realice dicha actividad

conjuntamente con otras actividades econémicas, y es responsable

de| manejo, almacenaje y manipuleo de tales concentrados, de las

emisiones, vertimientos, ruidos, manejo y disposicién final de los

residuos sélidos, y de la disposicién de desechos al ambiente que se

produzcan en sus instalaciones.

El MEM, a través de la DGAAM, es la autoridad competente para

evaiuar y aprobar o desaprobar, seg}402ncorresponda, |os instrumentos

de gestién ambiental para el desarrollo de las actividades de

a!macenamiento de concentrados de minerales en depésitos ubicados

fuera de las areas de las operaciones mineras.

El OSINERGMIN es la autoridad competente para supervisar,

}401scalizary sancionar, en el émbito nacional, el cumplimiento de las

disposiciones legales y técnicas referidas a la conservacién y

proteccién del ambiente, seguridad e higiene, asi como el

cumplimiento de los instrumentos de gestién ambiental aprobados por

el MEM, para el desarrollo de las actividades de almacenamiento de

concentrados de minerales.

49



2.3.6 Dise}401oy especificaciones técnicas de [as fajas

transportadoras

El proyecto consiste en la construccién de dos nuevos almacenes, asi

Eomo la ampliacién y modernizacién de los almacenes de

concentrados que Cormin Callao opera. Como parte del fnismo, el

Proyecto considera la instalacién de nuevos equipos de volteo de

vagones, fajas tubulares para el transporte de concentrado y sistemas

de Iavado y recuperacién de concentrado, entre otros. El almacén de

concentrados de Cormin Callao se encuentra ubicado en la Avenida

Contralmirante Mora N�034472, distrito del Callao, provincia

constitucional de| Callao, regién Callao. V

.

En estos almacenes se manipularan concentrados de cobre, plomo y

zinc. La capacidad de almacenamiento de concentrados que llegaria a

tener el almacén en mencién, una vez }401nalizadas|as actividades de

ampliacién y construccién, se puede apreciar en la tabla 1.

�030Tabla 1. Capacidad estética de almacenamiento de almacenes

Almacén Capacidad de almacenamiento (t)

Cobre-Connin I 145750

Plomo-Cormin I 93000

Zinc-Cormin I 2049000

Cormin II 50000

Toromocho _ 120000-145000

Fuente: Cormin Callao
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En el caso de| almacén Toromocho, este tendré una capacidad de

almacenamiento variable. En el caso este almacén de concentrado de

cobre de una calidad, su capacidad de almacenamiento seré 145000

t, mientras en el caso este almacén de concentrado de cobre de dos

calidades, su capacidad disminuiré a 120000 t, al almacenar el

concentrado en dos pilas de 60000 t cada una.

En la tabla 2 se aprecia Ia capacidad de recepcién y recuperacién de

cada almacén, una vez finalizadas |as actividades de ampliacién y

construccién.

Tabla 2. Capacidad dinémica de recuperacién y recepcién de almacenes .

Almacén Capacidad de Capacidad de

recepcién (t/a}401o) recuperacién (t/hora)

Cormin I-Cobre 450324 1000

Cormin I-Plomo 360000 1000

Cormin I-Zinc 161400 1000

Cormin II 1000(1) 2000

Toromocho 1000000 2000

Nota (1). Expresado en t/hora

Fuente: Cormin Callao

Comgonentes del Proyecto

Descripcién de la infraestructura de| proyecto

A continuacién se detallan |as actividades de construccién a realizar

en los distintos almacenes incluidos en el Almacén 1 de Cormin
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Callao. Las zonas de trabajo cuentan con certificacién ambiental asi

como |as zonas de trabajo.

Cormin l:

- Ampliacién y optimizacién de| area de almacenes existentes.

- Ampliacién de almacenes de plomo (encapsulado).

- Instalacién de equipos de fajas transportadoras.

- Instalacién de equipos de Iavado.

- Instalacién de equipos para la toma de muestra.

Cormin ll y Toromocho:

- Construccién de nuevos almacenes Cormin [I y Toromocho.

E. -' lnstalacién de fajas transportadoras.

- Instalacién de equipos de Iavado.

- lnstalacién de equipos para toma de muestras.

lnstalaciones asociadas:

- Instalacién de equipos para el nuevo sistema de volteo de

vagones y respaldo en caso de fallas. / 7�031

- lnstalacién de sistemas de pesaje y muestreo de material

V recibido de los vagones. V /A,

: Nueva faja tupular para 6| tranwene de.: zinc; Gal almacén

Toromocho al almacén Cormin I.

- Nueva faja tubular para el transporte de concentrados desde el

almacén Cormin I al almacén Cormin ll.
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Descripcién del proceso

El ingreso de concentrado se realizara por medio de camiones y

ferrocarril, dependiendo de| tipo de concentrado y procedencia. Todos

los camiones con concentrado ingresaran por acceso principal .

. ubicado en la Av. Contralmirante Mora.

De manera genera|, si se detecta que un camién presenta agua sobre

la carga de concentrados al momento de ser pesado, este se dirige a

la zona de escurrimiento para realizar Ia descarga con sélidos en

suspensién, enviando la pulpa al espesador correspondiente. Luego

el camién se vuelve a pesar y prosigue su recorrido establecido.

Después de realizar la descarga de concentrado, camiones y vagones

ingresaran al sistema de Iavado correspondiente (agua a presién). El

agua usada es enviada a| espesador correspondiente, donde los

Iodos son almacenados y el agua recuperada es reutilizada en el

sistema de Iavado.

Concentfado de cobre-Cormin I

En la recepcién de concentrado, |os camiones son pesados y Iuego se

dirigen a la estacién de muestreo, para luego descargar el

concentrado en la tolva de recepcién. A través de un sistema de fajas

transportadoras, depositan el concentrado en los sectores C1 y C2.

Los camiones también pueden descargar directamente en todos los

sectores y fonnar pilas con cargadores frontales. En la recuperacién

de concentrado, |os bargadores frontales depositan el concentrado en
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Ia faja transportadora N°9 y mediante Ia faja tubular N°71, es enviado

al almacén Cormin II.

concentrado de p|o�030mo-CorminI

En la recepcién de concentrado, |os camiones y vagones son pesados

y Iuego Ia muestra de concentrados respectiva. Los camiones de tolva

}401jay vagones, descargan en la tolva de recepcién con ayuda del

volcador de camiones-vagones. Los camiones volquetes descargan

directamente en esta. A través de un sistema de fajas se deposita el

concentrado en sectores P1 y P3. En el sector P2 (parte central de|

almacén) se almacenara concentrado con la ayuda de un cargador

frontal y paredes méviles. En la recuperacién de concentrado, |os

cargadores frontales depositaran el concentrado en un chute ubicado

sobre la faja transportadora N°31, Ia cual a su vez depositara el

concentrado sobre la faja N°56 (zona de zinc) y posteriormente se

enviara al almacén Cormin II a través de la faja tubular N°71.

Concentrado de zinc-Cormin I �030

En la recepcién de concentrado, |os vagones son pesados y luego se

toma Ia muestra de concentrados respectiva. Los vagones descargan

en la tolva de recepcién (almacén Toromocho) haciendo uso de|

volcador de vagones. Luego a través de un sistema de transporte por

fajas se envia el concentrado a los sectores 21 a 24 (almacén Cormin

I). en el caso de los camiones , estos son pesados y Iuego se toma Ia

muestra de concentrados. Después, estos descargan en la tolva de
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recepcién y a través de fajas transportadoras se deposita el

�030concentradoen los sectores Z5 a 27. Asimismo, |os camiones pueden

descargar directamente en el sector Z8. En la recuperacién de

concentrado, |os cargadores frontales alimentan distintos chutes y asi

trans}401erenel concentrado a distintas fajas, las cuales descargan

sobre el chute com}402nCu-Pb-Zn, enviando el concentrado al almacén

Cormin II a través de la faja tubular N°71.

Almacén Cormin II

Este almacén tendré una capacidad de 10000 t de concentrado de

cobre, 30000t de zinc y 10000 t de concentrado de plomo. En la

recepcién de concentrado, al faja tubular N°71 deposita el

concentrado sobre la faja N°72, y esta deposita el concentrado ya sea

concentrado de cobre, zinc o plomo, sobre la pila respectiva. En la

recuperacién de concentrado, |os cargadoras frontales depositan el

concentrado sobre chutes ubicados sobre fajas alimentadoras y esta a

su vez lo deposita sobre la faja N°103 y luego a través de un sistema

de fajas descarga el concentrado en el Open Access.

Almacén Toromocho

El almacén Toromocho tendra' una capacidad de almacenamiento de

120000 t en el caso almacene concentrado de cobre de dos

calidades, y en el caso almacene concentrado de una calidad, tendré

una capacidad de almacenamiento de 145000 t. en la recepcién de

concentrado, |os vagones con concentrado de cobre provenientes de
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Toromocho son pesados y haciendo uso de| volcador de vagones se

transfiere el concentrado a la tolva de recepcién. A través de un

sistema de fajas se deposita el concentrado formando pilas. En la

recuperacién de concentrado, |os cargadores frontales cargan el

concentrado y lo depositan sobre la faja transportadora N|102. Luego

a través de un sistema de fajas se transfiere el concentrad}401al Open

Access. �031

Ubicacién

El érea de emplazamiento de los elementos de la modificacién se

encuentra en el distrito de| Callao, en la provincia constitulcional de|

callao. La modificacién involucra la construccién de almacenes

cerrados, fajas tubulares, Iozas y otros sistemas auxiliares para el

almacenamiento de concentrados minerales. Considerando |as

instalaciones o avenidas aleda}401as,el érea de estudio se encuentra

Iimitada:

- Por el norte con la Calle Ignacio Mariétegui. '

- Por el sur con la Avenida atalaya V

- Por el este con la Avenida Corone|_ Néstor Gambetta

- Por el oeste con la Avenida Contralmirante Mora

Clirna y meteorologia

El clima en el érea de| Proyecto presenta una temperatura sin una

variacién anual significativa y con un promedio anual de 19,2 °C. |os

niveles casi nulos de precipitaciones se restringen al periodo entre
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meses de junio y septiembre, con precipitaciones escasas,

generalmente en forma de �034garuas"o �034||oviznas".Solo en a}401os

atipicos se producen Iluvias de intensidad moderada que

generalmente son corta duracién. La humedad relativa promedio es

de 82%. Con respecto a la velocidad del viento, se registran 3,1 }401rls

con direccién predominante sur-sureste y sur, |as cuales generan una

dispersién hacia zonas industriales alejadas de zonas habitadas.

2.3.7 Posibles impactos ambientales y sociales

Las actividades de construccién no tendrén efectos sobre este

subcomponente, ya que la infraestructura dise}401adaa este proyecto se

encuentra en zonas previamente disturbadas. �030

Calidad del aire

Como consecuencia de| movimiento de tierras, transporte, voladuras,

procesamiento y extraccién de minera| principalmente, se generaré

material particulado (polvo) y gases que se dispersarén a éreas al

norte de| Proyecto (solamente zonas industriales). Estas emisiones

serén atenuadas mediante un adecuado sistema de supresién de

polvo y barreras que disminuyan la dispersién (paredes,

encerramiento).

Ruido y vibraciones

Como consecuencia de diferentes actividades de construccién y

operacién, se generarén ruidos y vibraciones de un alcance

restringido 5 la huella de| proyecto.
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Paisaje

La presencia de infraestructura nueva, en particular |os almacenes

Cormin ll y Toromocho, generarén modi}401cacionesen el paisaje. Sin

embargo, el muro perimetral del Cormin Callao se elevaré, impidiendo

su visibilidad desde zonas aleda}401as.

2.4 Definicién de términos bésicos

Disposiciones constructivas esqueméticas

Teniendo en cuenta que la cabeza motriz, la de reenvié y la tensora

pueden ocupar diversas posiciones relativas sobre la cinta

transportadora, y que adema's Ia trayectoria de transporte puede ser

ascendente o descendente, el numero de disposiciones constructivas

que pueden presentarse es grande.

Materiales a transportar

Es evidente que lo primero que debe conocerse al proyectar una cinta

' transportadora, son las caracteristicas de| material a transporter.

Teniendo en cuenta Ia gran diversidad de materiales a granel

existentes.

Caracteristicas principales:

- Peso especifico a granel

Relaciona el peso en Toneladas métricas con el volumen en

metros cubicos del material, tal como es alimentado en las

cintas transportadoras; se expresa en Ton/m3.
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- Tama}401o

El tama}401odel trozo de material se de}401nepor la mayor

dimension del paralelepipedo en el cual puede inscribirse. Los �031

materiales se clasi}401candesde el punto de vista del tama}401o

para su transporte, en clasificados (o seleccionados), y no

clasificados; en los clasificados la relacién de la mayor a la

menor dimension es igual o menor a 2,5; en los no clasificados

es mayor cifra.

- Cohesion

Puede decirse que la cohesion es la inversa de la fluidez;

cuanto mayor es esta, menor es la cohesion. �030

Se mide generalmente por el éngulo de reposo; este angulo es

el formado con la horizontal, por la generatriz de| cono que se

forma al vener el material desde una cierta altura.

�024 Fluidez

Propiedad de los materiales a granel, caracterizada por la

Iibertad de la particula o grupos de ellas para moverse

libremente, cuando el material se pone en movimiento por la

fuerza de la gravedad u otra cualquiera.

- Abrasividad

Dependiendo de su mayor o menor grado, puede provocar el

rapido desgaste de las chapas de contacto en los tolvines de

transferencia, en las bandas y en las gulas de carga.
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- Adhesividad

La adhesién es la propiedad de la materia por la cual se unen

dos superficies de sustancias iguales o diferentes cuando

entran en contacto. I

- Temperatura

Si la temperatura del material es elevada, como en el caso del

Clinker, ello obliga a que los recubrimientos de la banda sean V

especiales, con el consiguiente encarecimiento.

- Corrosividad
»

Capacidad de da}401aro destruir materiales o tejidos orgénicos

por accién quimica.

- Inflamabilidad

Capacidad de un 'residuo de in}402amarsebajo ciertas

condiciones 0 de combustionarse esponténeamente.

- Friabilidad

Capacidad de los materiales para lograr disgregarse

(desmenuzarse) fa'cilmente.

- Higroscépicos

Son todos los compuestos que atraen agua en forma de vapor

0 de Iiquido de su ambiente, por eso a menudo son utilizados

como desecantes

so



I|l.VARlABLES E HIPOTESIS

3.1 Definicién de variables

Corbetta (2010) Indica:

La variable es determinada caracteristica o propiedad de|

objeto de estudio, a la cual se observa y/o cuanti}401caen la

investigacién y que puede variar de un elemento a otro del

Universe, 0 en el mismo elemento si este es comparado

consigo mismo al transcurrir un tiempo determinado. En unas

situaciones se detennina en qué cantidad esté presente Ia

caracteristica, en otras, solo se determina si esté presente o

no (P.81).

Lo teorizado anteriormente se puede identificar como:

Variable 1:

Dise}401odel sistema de transporte de polimetales

Construccién de dos nuevos almacenes, asi�031como la ampliacién y

modernizacién de los almacenes de concentrados. Como parte del

mismo, el Proyecto considera Ia instalacién de nuevos equipos de

volteo de vagones, fajas tubulares para el transporte de concentrado y

sistemas de Iavado y recuperacién de concentrado, entre otros.

Variable 2:

Capacidad instalada en los almacenes de Cormin en los puertos /del

Callao. '
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3.2 Operacionalizacién de variables

Tabla 3. Operacionalizacién de la variable Dise}401odel sistema de transporte de

polimetales por medio de fajas transportadores

Variable Definicién Dimensiones lndicadores

Dise}401o de| Conjunto de Carga instalada Cantidad de

sistema de estudios material a

transporte de necesarios que transportar

polimetales por permiten el Caracteristicas

medio de fajas correcto de| material a

transportadoras funcionamiento transportar

de un sistema Ruta de

continuo que transporte

esté conformado N° de Fajas

por nuevos Sistema de transportadoras

equipos de transporte N° de Equipos

volteo de de volteos

vagones, fajas N°de Equipos de

tubulares para el . Iavado

�024 transporte de

concentrado y Na de T°'Va5 V

- sistemas de chutes

Iavado _ V N° de pruebas

re°�035pe'a°"5"de Pruebas sin carga
concentrado, Ne de pruebas

entre otros. con carga

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4. Operacionalizacién de la variable Capacidad Instalada

Variable De}401nicién Dimensiones lndicadores

Capacidad Potencial de Almacenamiento Capacidad de

instalada en los produccién que recepcién

almacenes de puede lograr un Delimitacién de

Cormin en el sistema de éreas

puerto de| transmisién en un Infraestructura Dimensiones

Callao determinado de| almacén

tiempo teniendo Area de|

en cuenta todos almacén

|os recursos Recursos Mobiliarios

disponibles Tarimas

Materiaies de

trabajo

Medio ambiente Reglamentos

de medio

ambiente

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Hipétesis genera| e hipétesis especi}401cas

3.3.1 Hipétesis general V

El dise}401ode un sistema de transporte de polimetales de 1000 TM/H

por medio de fajas transportadoras favoreceré en el aumento de la

capacidad instalada de los almacenes de Cormin en el puerto de|

Callao

3.3.2 Hipétesis especi}401cas

a) El célculo y seleccién de la faja transportadora contribuiré en la f

ampliacién de los almacenes de Cormin en el puerto del Callao
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b) La Proyeccién de los diferentes procesos de ingenieria de|

proyecto contribuiré en el aumento de la capacidad instalada

de los almacenes de Cormin en el puerto de| Ca|Iao

c) Las pruebas normalizadas el sistema de transporte contribuirén

en el aumento de la capacidad del sistema de transporte de

polimetales por medio de fajas transportadoras
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IV. METODOLOGiA

4.1 Tipo de investigacién

De acuerdo a las variables de estudio corresponde al tipo Aplicada.

Para Hernéndez, Fernéndez y Baptista (2008, p.286). La

investigacién aplicada radica en uti|izar |os conocimientos obtenidos

en las investigaciones en la préctica, y con ello traer beneficios a la

sociedad 0 un problema especifico (p.286).

4.2 Dise}401ode investigacién �030

El dise}401ode investigacién es no experimental, transeccional

correlacional. Segun Heméndez, Fernéndez y Baptista (2008) nos

menciona que �034estosdise}401osdescriben relaciones entre dos o mas

categorias, conceptos 0 variables en un momento determinado"

(p.274).

4.3 Nivel de investigacién

Por su nivel corresponde al correlacional. Porque permitié establecer

el nivel de relacién que existe entre ambas variables.

Hernéndez, Fernéndez y Baplista (2008, p.106) indican que la

utilidad y el propésito principal de los estudios correlacionales son

saber cémo se puede comportar un concepto 0 variable conociendo

el comportamiento de otra u otras variables relacionadas. Es decir,

para intentar predecir el valor aproximado que tendré un grupo de
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individuos en una variable, a partir de| valor que tienen en la variable

0 variables relacionadas.

Asimismo, este tipo de estudio tiene como finalidad conocer la

relacién o grado de asociacion que existe entre dos o mas

conceptos, categorias 0 variables en un contexto panicular. En

ocasiones solo se analiza Ia relacion entre dos variables, pero con

frecuencia se ubican en el estudio relaciones entre tres, cuatro o

mas variables. Los estudios correlaciones, al evaluar el grado de

asociacion entre dos o més variables, miden cada una de ellas

(presuntamente relacionadas) y, después, cuantifican y analizan la

vinculacién. Tales correlaciones se sustentan en hipétesis sometidas

a prueba.

En la investigacién se propuso como variable independiente el

dise}401odel sistema de transporte de polimetales por medio de fajas

transportadoras y como variable dependiente la capacidad instalada

en los almacenes de Cormin en el puerto del Callao, al manipular Ia

variable independiente ltendré efecto en la variable dependiente, por

ello, este estudio es correlacional ya que interact}402andos variables,

con ello establecer, la correlacién y nivel de signi}401canciade las

variables de estudio.
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4.4 Poblacién y muestra

La poblacién y muestra representa lo mismo, porque es un L'mico

objeto de estudio el cual esta representado con el sistema de

transporte por medio de fajas transportadoras de polimetales.

Asimismo, para fines de establecer la importancia de| dise}401oe

implementacién del sistema de transporte por medio de una faja

transportadora de polimetales, se tomé en cuenta Ia percepcién de

los trabajadores de la empresa Cormin, poblacién cercana y clientes

(China|co, Pen] bar, Toro mocho), que para la investigacién se tomé

en cuenta a 40 personas, que fueron encuestadas (ver anexo N° 1).

4.5 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Las técnicas utilizadas corresponden:

Observacién

La técnica de observacién consistiré en hacer una visita �034insitu" a la

zona de estudio, Ia cual permitiré observar |os diversos procesos que

se usan actualmente en el traslado de polimetales de los almacenes

de Cormin y cuéles son sus deficiencias y Iimitaciones.

Revisién bibliogré}401ca

La revision bibliogra}401caconsistiré en documentar referencias de

investigaciones relacionadas con las variables de estudio,

recopilacién de informacién en revistas cienli}401cas,libros fisicos y en

Iinea, asi reforzar el marco teérico de la investigacién.
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Encuesta »

La cual serviré para conocer la percepcién de los trabajadores de la

empresa Cormin, poblacién cercana y clientes (China|co, Pen] bar,

Toro mocho), respecto a la importancia de implementar una faja

transportadora de polimetales

Los instrumentos a utilizar corresponden:

- Ficha de observacién

-�034 Fichas bibliogréficas �030

- Cuestionario
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V. RESULTADOS

5.1 Célculos para el dise}401ode la faja transportadora

Estos célculos estén basados en el manual "Técnicas para el dise}401o

y calculo de trasportadores de bandas" (Conveyor belt technique

desing and calculation) de FENNER DUNLOP y de las normas

I CEMA (Conveyor Equipment Manufacturers Association), |as cual

establece criterios claros y especi}401cosde| manejo de materiales por

medio de bandas transportadoras.

�0305.1.1Célculos para el dise}401ode la faja transportadora

5.1.1.1 Equipos con los que actualmente funciona la faja

transportadora

La banda de apilado cuenta con los siguientes equipos y

especi}401cacionesactualmente que trabajan a una capacidad de 1000

TPH:

Rodillos:

- Angulo de rodillos de carga: 35°

- Diémetro rodillos de carga: 88.9 mm

�030 - Longitud rodillos de carga: 315 mm

- Diémetro rodillos de impacto: 113 mm

- Longitud rodillos de impacto 295 mm

- Diémetro rodillos de retorno: 113 mm

- Longitud rodillos de retorno: 945 mm
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- Espaciamiento rodillos de carga: 1200 mm

- Espaciamiento rodillos de impacto: 300 mm

- vEspaciamiento rodillos de retorno: 2400 mm

Tambores:

- Diémetro de| tambor de cabeza: 914 mm

- Diémetro tambor de cola: 500 mm

- Diémetro tambor tensor: 520 mm

Peso tensor:

4 - Peso: 1600 Kg

Banda: .

- Ancho de banda: 914 mm

- �031Cantidad: V 600 m

- Velocidad: 2.09 m/seg

- Tama}401o: 800*5.0*1.5 mm

Reductor:

; Relacién: (1 /31.5) '

4- Potencia mecénica nominal: 65 Kw

- Velocidad de entrada 1800 R.P.M

- Factor de servicio: 1.75

- No reducciones (engranajes): 3

Motor:

- Potencia: 37 KW

- �030Frecuencia: 60 Hz
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- Voltajez 460 Volt.

- Velocidad: ' 1780 R.P.M

5.1.1.2 Velocidad de la banda

Con los datos conocidos y con ayuda de las ecuaciones planteadas

a continuacién, se halla Ia 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 érea de la seccién transversal de flL1jo de

carga con ayuda de la }401guraN�0352 y de las siguientes ecuaciones:

Figura 2. Area de la seccién transversal de| }402ujode carga ' �031

�030 1 s

'%-=%B%>2¢'
§==�030=

4

I

b �024�024/

B

A = A1 * A2 (m2)

A1 = 0.25 * tan ([3)* [ I +( b-I )*' cos(A)]2 (m2)

A2=|1*sin(A)*[l+l1*cos(A)](m2)

Dénde:
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I = Longitud del rodillo de carga central (se toma de la tabla 13) (m)

Para este caso I = 315 mm o 0.315 m. .

Tabla 5. Tabla de lonitudes esténdar de rodillos L en mm

Tipo de canal

2 3 Canal colganl

Anc rodillos rodillos _ _ _ e

de l___.J_ �030N6 , L-.-�031 JM4 L.~u,_

Ha

IE-T
E}402ja
@1111
I}401-�024-

IEK 1150 T3111
1200 1400
1400 1600

IKE 1800 E31311
Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and Calculation, seccién 11.3

I1 = Ancho de la carga sobre los otros rodillos (m)

|1=O.5"(b-l) (m)

Se tiene:

I1 = 0.1775 (In)

b= Ancho de banda utillzable (m)

b=0.9*B-0.05

b = 0.67 m

Para bandas B s 2000 mm

Después de remplazar los datos conocidos y los datos hallados, en las

ecuaciones de las areas se tienen |os siguientes resultados:
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A, = 0.0260

A2 = 0.0416

A = 0.0676

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

de la ecuacién de capacidad de carga y de| volumen del flujo carga:

QV= A* v * 3600* (p (m / h) (Volumen de flujo de carga)

El valor de| Volumen efectivo o nominal de }402ujode carga es determinado

por el grado efectivo de relleno (cp). Este tiene en cuenta |as cdndiciones

de trabajo y el grado de inclinacién de la instalacién.

�030P= �030P1* �030P2

Déndez

<p1 es el grado de relleno el cual es dependiente de las caracteristicas de

la carga, por ejemplo el tama}401ode los terrones, el a'ngu|o de sobrecarga y

las condiciones de trabajo.

(p, = 1 Para condiciones normales de trabajo

(p, = 0.8-0.95 Para condiciones adversas

<p2 es el factor de correccién, este toma en consideracién Ia reduccién en

parte del area de la seccién transversal A1 como resultado de la

inclinacién de la carga, |os valores para (p2 se encuentran en la siguiente

tabla: A �030
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Tabla 6. Valores de u are bandas lanas Iisas

BE
ME

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

Tabla 7. Valores de 2 ara bandas lnclinadas

ANGULODEINCLINACION
MATERIAL ESF RICO GRUES0 [E332

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

Para este caso:

(p1 = 0.9

(p2 = 0.93

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

Qm = QV * p (t/h) para valor teérico

Qm = QV * p* (p (t/h) para valor efectivo

Conociendo el valor efectivo de flujo de carga y reemplazando la ecuacién

de| Volumen de| }402ujode carga en la expresién anterior se puede despejar

la velocidad de la banda asi:

Qm=A*v*p*cp2 (t/h) �030

v =# (mls)

A * 3600 * p * q)
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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 loslimites

Tabla 8. Valores recomendados de velocidad de banda en m/s

 
Unidades de carga, Iineas de ensamble

Transportadores méviles

Cargas muy polvorientas como harina o cemento

Granos, caliza triturada, Gravilla y arena mezcladas

. .

Minerales, carbon bituminoso, almacenamiento en 1 31 _

barcos de sinter , estaciones de poder '

Transportadores de largas distancias, carbén en

. . - . . . I

Bandas de descargue

Bandas perfiladas

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

11.1

Por Io tanto se debe escoger un ancho de banda mayor y volver a

realizar los calculos.

Segun la tabla de anchos de bandas esténdar (tabla 17) el siguiente

tama}401opara la banda es de 1.000 mm pero por parametros de CORMIN
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se escoge una banda de 914 mm ya que los tama}401osde ancho de banda

utilizados en |a planta son respectivamente 400, 650, 800, 1200 y

1600mm.

Tabla 9. Anchos de banda esténdar �030

300 400 50 600 80 1000

1200 1400 16 1800 20 2200 .

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

seccién 11.2

En este caso:

I = 352 mm o _

0.352 m. /1 =

0.2603 ( m ).

b = 0.8726 (m).

A, = 0.07083

A2 = 0.08439

A = 0.15522

Con estos nuevos valores y manteniendo los dema's constantes, se

despeja nuevamente la velocidad:

Qm
V�030?f�0302 (m/s)

A 3600 p (p
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v = 2.09 (m/s)

Este valor si se encuentra entre el rango permitido de velocidades para

este tipo de material, y segun la tabla de velocidades esténdar para

bandas (tabla 18), la velocidad que mas se aproxima a la hallada es de

2.09 m/s que es la velocidad que se utilizara para realizar los célculos

posteriores.

Tabla 10. Velocidades esta'ndar ara bandas

IHEHZEH

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

11.1

Teniendo esta velocidad, se recalcula la nueva capacidad méxima de|

transportador.

Q,,,=A*v*3600*p*(,u2

Qm = 0.15522 *2.09* 3600 �0302.2* 0.8372 = 1799.98(t / h)

5.1.1.3 Espaciamiento de los rodillos de impacto, carga y retorno

Esta distancia depende de la tensio'n de la banda y su de}402exiénentre los

rodillos. Para empezar se recomiendan unas distancias de separacién

seg}402nla instalacién, estos valores pueden ser corregidos al hallar Ia

tension de la banda y su de}402exién.

77



El espacio entre los�030rodillos tiene que ser seleccionado de una manera tal

que la deflexién 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 de}402exién2% a 3% de la longitud entre centros.

Figura 3. Distancia entre rodillos de carga

T, . h . TX

 -

lu

Valores recomendados para el espaciamiento entre rodillos:

_ Lado carga:

I0 = 0.5 a 1.0 m. Para peque}401asinstalaciones 0 de alto impacto.

I0 = 1.2 m. Para instalaciones normales.

I0 = 1.4 a 4 m. Para instalaciones de alta tensién de banda

�024 Lado retorno:

Iu = (2 �0243) * lo

Maximo espaciamiento aproximado es de 6 m.

. Para el dise}401ose toma:
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I0 = 1.2 m.

|..=2*|o =2.4 m.

�024 Rodillos de impacto:

Estos se encuentran Iocalizados debajo de| punto de carga de la

banda, protegiéndola de da}401oscausados por el impacto de| material

al caer sobre ella. Son rodillos de caucho moldeado que absorbe |os

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 rodilios de carga. Esto

asegura la proteccién méxima de la banda y reduce las fugas de

material por los cepillos en el punto de carga.

I �024'° (m)i _ 2 I

1.2
I. = �024= 0.6. 2 (m)

5.1.1.4 Revoluciones de los rodillos

Para realizar este célculo se escoge un diémetro de la tabla de diémetros

esténdar (tabla 11), para nuestra instalacién se toman rodillos de 133

mm que es el diémetro esténdar que se utiliza en la planta de CORMIN,

y su velocidad de rotacién esté dada por:
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Tabla 11. Diémetros esténdar de rodillos

IDLERSDEIMPACTO -�024�024

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

11.3

n �024 * Y,

- R 1: * DR

Donde:

DR = diémetro de| rodillo (m)

�030v = Velocidad de la banda (m/s)

nR = 5�031.2'c�031�0249=188.11 r.p.m.
1: * 0.0889

Para los rodillos de impacto s12 esooge un diémetro de rodillo de 138 mm

por lo que tenemos:

£-

nR, = = 289.25 r.p.m.
1: * 0.138

Como regla la velocidad de rotacién de los rodillos no debe sobrepasar

las 650 r.p.m., por consiguiente el diémetro de estos rodillos esté dentro

de los limites. �031
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5.1.1.5 Requerimientos de potencia

Con la ayuda de las ecuaciones que se presentan a continuacién se

puede calcular los requerimientos de potencia.

Potencia para el transportador en vacio 0 con carga horizontal

C * v + Q,,,
P1 = (Kw)

CL K,

Donde:

Q = Capacidad del transportador (tlh)

V = Velocidad de| transportador (m/s)

C = Factor de ancho de banda (ver tabla)

C = Factor de longitud (Ver tabla) (m'1)

Kf = Factor de servicio (-)

Para nuestro calculo se tienen los siguientes datos:

Qm = 1799.98 tlh

V = 2.09 m/s

De la tabla 12 y con una condicién de trabajo media, una densidad del

material transportado sobre 2 Uma y un ancho de banda de 914 mm se

tiene: CB = 309
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Tabla 12. Factor de ancho de banda CB

Densi Ancho de Banda B (mm)

:5 dad

E del O o o o 0 0 o

$ mater 8 '8 3 § § § §

De

Lige . 3 6 1 2 2

ro ha! 1 7 3 2 9

Entre

1_0 3 5 7 1 1 2 3 69 7

_ 6 9 6 2 8 7 2 1 4

So

Pes 1 1 2 3 4 6 7 9 10

adob 0446142533

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

11.7

Con la longitud de| transportador L = 120.5 (m) y los valores de CL

obtenidos de la tabla 13, interpolando entre los valores mas cercanos se

halla el factor de longitud: CL = 92

Tabla 13. Factor de lonitud CL

XII

EI
EIEHI

Iii

II
EEBITIZ
EIIIIC

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

11.8
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De la tabla de Factor de condiciones de trabajo (tabla 14) y contando con

una condicién de ambiente polvoriento posibles sobrecargas se tiene:

Kf = 0.87

Tabla 14. Factor de condicion de trabajo kf

Condiciones de trabajo

�030Favorable,buena alineacién, baja velocidad

Normal (condiciones esténdar)

Desfavorables, polvoriento, baja temperatura,

sobrecargas, alta velocidad 0-87 �0300-74

Temperatura extremadamente baja

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

11.8

Con estos datos se halla la Potencia para el transportador en vacio 0 con

carga sobre la horizontal (P1): '

Potencia para elevacién de carga

H * Q,�034

P2 �030�030W�030KW�031

Donde:

H = Elevacién de| transportador. H = Seno de 6 " L.

6 = Angulo de inclinacién (")

L = Longitud de transporte en el plano inclinado (m)
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En nuestro transportador existen dos elevaciones de carga con

gradientes diferentes, uno a al salida de| t}402nely el otro el ascenso al

apilador, por lo tanto hallaremos por separado Ia potencia requerida por

estos dos desniveles y lvuego los sumaremos para hallar la P2 total. .

- P1 Potencia de elevacién para la salida del tunel:

I 38.46 m .

H1 = seno (20.0) * 120.5 = 41.2 (m) I

*

P2 = 41-2 17a99:.9§= 202 Kw
367

- P3 potencia necesaria para vencer rozamientos de trippers,

dispositivos de Iimpieza y guias:

La Liltima de las potencias, es la necesaria para vencer |as

Resistencias generads por elementos secundarias, como son

descargadores (Trippers), dispositivos de Iimpieza y guias de carga

0 faldones (ver tabla).
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P3 = Pa+Pb+Pc

Donde:

Pa: potencia debida a los trippers (Kw).

Pb: potencia debida a los dispositivos de Iimpieza (Kw).

Pc: potencia debida a dispositivos guias de carga y faldones (Kw).

Tabla 15. Potencias adicionales necesarias ara otros disositivos

POTENCIAS ADICIONALES

Trippers, Pa

Disposmvos de Iimpieza
Pb

Desde unto de cara

Pa= 1, 5. 0,914 = 1, 5. 0,914 = 1,371 Kw

Pb=1, 5.0, 914.2, 09 = 2,865 Kw

Pc=0, 16.0, 914.120, 5= 17,622 Kw

P3=21,858 Kw

Potencia en la polea conductora

PT = P1 + P2 + P3

P1 = 30.56 + 202 + 21.858 = 254.46 (Kw)
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Potencia requerida por el motor

M 2 E
71

Donde:

I n = E}401cienciade la transmisién (-)

n = 0.9 Para transmisiones de engranajes

.4
PM = 354$ = 282.76 (Kw)

0.9 _

De la tabla de motores esténdar (tabla 23) se escoge el motor que se

adapte a nuestras necesidades de potencia, entonces:

PN = 315 (Kw)

Table 16. Motores esténdar .

E
l}402l}402l}402
E111

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

11.7
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�031 5.1.1.6 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 especi}401casque se tienen. Mediante Ia

ecuacién 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 : C_a -r P;
CV V

Donde:

CR = Factor de friccién

Cv = Factor de junta de bandas

El factor de friccién (CR) se halla conociendo el tipo de superficie de la

polea conductora y el ancho de la banda, |os valores de este factor se

encuentran tabulados en la siguiente tabla: �030N
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Tabla 17. Factor de friccién CR

F t
Superficie de ad°e°' Ancho de banda B(mm)

Ia polea f- --
éonductora "030" 300 400 500 650 800 1000 1200 14001600 1300 2000 2200

Descubieno, 0.15 98 74 59 45 37 30 25 21 18 16 15 14

h}402medo.

Revestidode 025 69 52 41 32 26 21 17 15 13 12 10 9

caucho,

h}402medoy Q30 62 46 37 23 23 1a® 13 12 10 9 8
sucio.

D°5°�034bie�035°'035 57 43 34 26 21 17 14 12 11 9 3 8
SGCO,

Revestido, �031

h}402medo.

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 (Cv) 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:

20 104
k=�254*;�024=1055.5(N/mm)

0.95 2.09

I
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Tabla 18. Factor de juntas CV

Tipo de banda DUNLOP Tipo de unién, clase de cubierta

2 cubiertas traslapadas 100 %

DUNLOFLEX 1 cubierta lraslaada 50 % 0.5

3 cubiertas traslapadas 100 % 1.0

TRIOFLEX 2 cubiertas traslaadas 67 %

Numero de capas 1 0.7

2 0.5

3 0.67
SUPERFORT 4 0.75

5 0.8

6 0.83

FERROFLEX Junta tipo Zig-Zag W

DUNLOPLAST Junta tipo dedo W

Bandas con alambres Tipo1 y 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 uti|izar. Por recomendacién el

esfuerzo de rotura para la banda selecclonada se tiene que aproximar a

un valor esténdar por arriba del valor hallado, para nuestro caso el valor

esténdar es de 800 N/mm.

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

Peso de banda m"G = 12.7 Kg/m2

Espesor de la carcasa = 5.2 mm.
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5.1.1.7 Fuerza Periférica

El transportador por sus condiciones de trabajo y su con}401guracién

topogré}401ca,se divide en dos secciones para facilitar |os célculos de las

tensiones principales de la banda

La primera seccién va desde el punto de cargue 0 tambor de cola,

saliendo de| t}402nelhasta Ia mitad de la longitud dei transportador con las

siguientes caracteristicas: .

L = 120.5 (m) Longitud de| transportador.

H = 41.2 (m) Elevacién del transportador.

6 = 20.0�034 Angulo de elevacién.

La suma de las todas las resistencias al movimiento es igual a la fuerza

periférica Fu en la polea conductora. Para instalaciones con un solo

punto de carga es regla la siguiente sumatoria de resistencias:

FU =C* f* L* g* [m'R +(2* m�031G+ m';) * cos(8)] + H * g * m�031,_ (N)

Donde:

C = Factor de longitud (-)

f = Factor de friccién artificial (-)

L = Longitud del transportador (m)

g = Aceleracién debido a la gravedad (m/52)

m�031R= Masa de los rodillos de carga y de retorno (Kg/m)

90



m's = Masa de la banda (Kg/m)

m�031L= Masa de la carga (Kg/m)

6 = Gradiente de la instalacién (°) '

H = Altura de| transportador (rn)

Como el transportador esta dividido en dos secciones la fuerza periférica

total esta dada por:

Donde:

FU = C1 * f * L1* g * [m'R +(2* m�031G+ m�031.)* cos(§)] + H1 * g * m�031._ (N)

Es la fuerza periférica en el primer sector.

Factor de longitud C

Este factor deja un margen para resistencias secundarias. La influencia

del factor C decrece con el grado de longitud de| transportador. Para

hallar |os valores de| factor de longitud de las dos secciones de|

transportador, se interpola en la tabla de factor de longitud 0 se busca él

valor en la figura de longitud Vs factor de longitud C (anexo 5).

�024 Para la primera seccién: L = 120.5 CL = 1.698
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Tabla �030I9.Factor de lonitud C

III!

�030 EEE
EIEIEIIW

IWIEIIWI 15°�0342°°°

T

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

12.3

Factor de friccién arti}401cialf

Se utiliza para el calculo de la resistencia al movimiento. Este proporciona

un estimado de la resistencia a la rotacion de los rodillos, Ia resistencia de

la banda (}402exién,e imprecisiones de los rodillos). El valor de este factor

depende de las condiciones de trabajo y se detennina de la siguiente

tabla:

Tabla 20. Factor de friccién arti}401cialf

lnstalaciones horizontales, inclinadas 0

un -- od ,|-- �024 o - sq, tr

Condiciones favorab|es de trabajo, facil rotacién de los

idlers, material con baja friccién interna, buena 0.017

trayectoria, buen mantenimiento.

lnstalacién normal, material normal 0.020

Condiciones desfavorables, bajas temperaturas,

material con alta friccién interna, sujeto a sobrecargas, 0.023 �024

mantenimiento pobre 0.027

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

12.4
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Segun las condiciones del transportador se toma una instalacién 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 correccién:

1': C * f5 m/ s

El valor de c se toma de la siguiente tabla.

Tabla 21. Factor de correccién por velocidad para friccién arti}401cial

V <m's> if

E

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

12.4

Se toma el factor c = 0.8 por ser el mas cercano a la velocidad de de|

transportador '

f= 0.8 * 0.02 2 f= 0.016

5.1.1.8 Masa de los rodillos m'R

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

retorno.
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m�030R= ."�035A+ E (Kg/m)
I0 IU

Donde:

mRo = Masa de un conjunto de rodillos de carga (Kg)

mm = Masa de los rodillos de retorno (Kg)

I0 = Distancia entre rodi||os de carga (m)

I�034 = Distancia entre rodillos de retorno (m)

Para nuestro transportador: Io = 1.2 y I�034= 2.4

Los valores de mRo y mRu se pueden hallar conociendo el diémetro de

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

En célculos anteriores se tomé como diémetro de los rodillos 133 mm, con

este dato se halla |os pesos de los rodillos:

mRo = 22.3 (Kg)

mm. = 19.3(kg>

Ahora se puede hallar m'R:

, 22.3 19.3 ,
m R =}401+ 2; :> m R = 26.63 (Kg/m)

94



Masa de la banda m�031G

La masa de la banda se determina asi:

m�031G= m"G * B (Kg/m)

m"G (Kg/m2) que para nuestra banda es 12.7 Kgl m2 y el ancho de banda

es de 1.2 m. Entonces se tiene:

m�031G=12.7 * 0.914 :> 11.60 (Kg/m)

Masa de la carga m�031L. .

Se deriva de| a'rea de seccién transversal y de| flujo de carga Qm,

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

caso se tiene:

. Qm
m G = E6317 (Kg / m)

, 1799.9
m G = 13.69.05 =239.22 (Kg I m)

Con estos datos y los datos anteriores podemos hallar los valores de FU

para el transportador. .

Fm=C1*f*L1*9*[mR+(2*mG+mL)*cos(5)]+H1*g*mL (N)

FU = 1.698 * 0.016 *120.5 * 9.81*[26.63 + (2 *11.60 +239.22)* cos(20)]

+ 41.2 * 9.81�031239.22

FU = 105460 (N)
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Con la fuerza periférica FU se puede hallar nuevamente la potencia

requerida en la polea conductora y compararla con la hallada '

anteriorrnente:

F *v
P =�024�0304�024�024�024 Kw

T 1000 ( )

*

PT = �0343_5459_2-_"$9= 2204 (Kw)
1000

La potencia requerida por el motor es:

P .

PT = �024* (Kw)
11

PM = L�035=244.9 (Kw)
0.9 A

De la tabla de motores esténdar (tab|a 23,) se debe escoger un motor de

250 Kw., que es el mismo motor que se seleccioné anteriormente, esto es

una forma de comprobar los célculos rea|izados. o

Fuerza periférica en el arranque FA

En el arranque o encendido de un sistema o instalacién 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
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minimo. La fuerza periférica inicial en la polea conductora, en el momento

de| arranque no puede exceder ciertos limites recomendados:

La fuerza periférica méxima en el arranque FA no puede ser mayor que

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

Para Ia aceleracién de las masas sobre la longitud de| transportador, una

fuerza equivalente a un minimo de 20% de la resistencia al movimiento

debe estar disponible.�030

Entonces siguiendo estas reglas tehemos que la fuerza periférica en el

arranque es:

FA=1.5* FU (N)

FA =1.5 *105460 (N)

Después de hallar la fuerza periférica en el arranque (FA) se puede hallar

|os valores de la aceleracién, el tiempo de arranque y la distancia de

arranque de| transportador.

Aceleracién de| transportador aA

F �024F

3A = (�035�030/SZ)
L (mRed+2 mG+m,_) '
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V Donde:

m�031Red= Masa reducida de los rodillos (Kg/m)

m�031Red= 0.9 * m'R

m�030Red= 0.9 * 26.63 = 23.96 (Kg/m)

Entonces: I

aA : _ 158190m�0241O5460____: 0'76 (m/S2)

241.0 * (23.96 + 2 *11.60 + 239.22)

Tiempo de aceleracién ta

Es el tiempo que dura en acelerarse Ia carga.

t. =l (s) '
aa

ta=&=2.75~3 (s) V
0.76

Distancia de aceleracién sA.

Es Ia distancia en la cual ocurre Ia aceleracién.

s A = v * t�024�034(m)
2

sA = 2.09 * = 2.87 (m)
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Sistema conductor

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

de conduccién requerida PT ha sido hallada, se establece el sistenma

conductor, posicién y numero de motores. Las siguientés son las

configuraciones ma's comunes de sistemas conductores para

transportadores:

Transportador con accionamiento de cabeza

La polea conductora de cabeza es la ma's com}402nde todos los sistemas

de conduccién. Con transportadores horizontales e inclinados este

proporciona |os esfuerzos més favorab|es de la banda.

Figura 4. Transportador con accionamiento de cabeza

T1

-4-"'_'-�024'-F�031 �030y.FL,

#1!
£3 . �0302

Transportador con accionamiento de cola

La perfecta Iocalizacién de la polea conductora en un transportador en

descenso es en la parte }401nalo cola. El accionamiento se vuelve un

generador y actua como freno.
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I Figura 5. Transponador con accionamiento de cola

T2

Fug ( H

T3

T1

Ta

Accionamiento de cabeza y cola

Cuando una proporcién relativamente grande de la resistencia al

movimiento es debido al recorrido de retorno, este sistema de

accionamiento proporciona |as condiciones més favorab|es de esfuerzos

en la banda.

Figura 6. Accionamiento de cabeza y cola

�030O

�024�024�024�024�024y

P2 pi

Fuz FL, rm

Como nuestro transportador en gran pane de su longitud es horizontal y

presenta inclinaciones, se escoge un accionamiento de cabeza por ser el

més apropiado y con mejor distribucién de esfuerzos en la banda.

5.1.1.9 Distribucién de fuerzas

Las fuerzas que afectan la banda son determinadas de acuerdo al

tama}401oy direccién en la cual esté operando. Las resistencias
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secundarias que pueden surgir en el punto de carga son: resistencia a la

friccién, 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�031como en la polea conductora como en la de retorno.

Los puntos de tensién T1 a T4 pueden ser calculados de la condicién

2: o

- Lado carga: 0 = T1 - T4 - FN - F0 - Fsto - Fao

- Lado retorno: 0 = T3 - T2 - Fu + Fstu - F5�035

�024 Con accionamiento de cabeza: 0 = T1 - T2 - FU

- Con accionamiento de cola: 0 = T4 - T3 + FUHeck

Figura 7. Distribucién de fuerzas en las poleas

�030xvV3,�030: �030V

9:» ' to�030BL\�024vo �030V1

�030. C

W

' /3 �031V\ �030 W
�030\x °�031

mt. " 1/ (6% x. D
9�034

" �030V1

h
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5.1.1.10 Resistencias individuales para célculos secuenciales

\ Para estos ca'|cu|os se divide el transportador en dos secciones al igual

que con los célculos de potencia de accionamiento y tensién de la banda. \

Para la primera seccién: �030

L = 120.5 (m) Longitud de| transportador.

H = 41.2 (m) Elevacién del transportador.

6 = 20 Angulo de eievacién.

CL = 1.638 Factor de longitud. ~

Resistencia principal FH

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, ai

avance de los rodillos (Rodamientos y friccién en los sellos), debida a

imprecisiones de fabricacién en la banda y en los rodillos de carga como

en los de retorno.

FH = f * L* 9 �030[m'R + (2* m�031e+ m1) " 008(5)] (N)

Donde:

f = Factor de friccién artificial (-)

L = Longitud de| transportador (m)

g = Aceleracién debigo a la gravedad (m/s2)

m'R = Masa de los rodillos de carga y de retorno (Kg/m)

m�031G= Masa de la banda (Kg/m)
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m�031._= Masa de la carga (Kg/m)

6 = Gradiente de la instalacién (")

Para la primera seccién se tiene:

FH = 0.016 *120.5*9.81*[26.63 + (2 *11.60+239.22)* cos(20°)] (N)

FH = 5168 (N)

Resistencia secundaria FN

Ocurre principalmente en el érea de carga de| a banda transportadora y

es la resistencia del material al ser acelerado.

FN= (C�0241)* FH (N)

Para la primera seccién de| transportador es tiene:

FN= (C1 -1)�030FH (N)

FN= (1.638 -1)�0305168 = 3297.18 (N)

Resistencia de friccién

Lado carga F0:

F0 = f * L* g * [m�031R,,+ (mg + m�031L)* cos(5)] (N)

103



Donde:

f = Factor de friccién artificial (-)

L = Longitud del transportador (m)

g = Aceleracién debido a la gravedad (m/$2)

m'Ro = Masa de los rodillos de carga (m�031Ro= mm,/lo) (Kg/m)

L, = Distancia entre rodillos de carga (rn)

m�031G= Masa de la banda (Kg/m)

m�031L= Masa de la carga (Kg/m)

6 = Gradiente de la instalacién (°)

Para |a primera seccién se tiene:

F0 = f �031L�030g * [m'R., + (m�030G+ m'L) * cos(5)] (N)

Fa = 0.016 *120.5 * 9.81�031[22.30 +(11.60+239.22)* cos(20°)] (N)

F0 = 48796.61 (N)

Lado carga F.,:

F., = f�030L* g�031* [m�031R.,+ (m�031G)* cos(5)] (N)

Donde:

f = Factor de friccién arti}401cial(-)

L = Longitud de| transportador (m)

g = Aceleracién debido a la gravedad (m/52)

m'Ru = Masa reducida de los rodillos de retorno (m�031Ru= mRu/IL.) (Kg/m)

I�034= Distancia entre rodillos de retorno (m)

me = Masa de la banda (Kg/m)
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6 = Gradiente de la instalacién (°)

Para la primera seccién se tiene:

FL. = f* L* g * [m�031Ru+ (m�031G)* cos(51)] (N)

F0 = 0.016�030120.5*9.81*[19.3+(11.60)*cos(20°)] = 571.2 (N)

Resistencia a la inclinacién

Lado carga Fsto: '

Fm =H*g*(m'G+m1) (N)

Donde:

H = Aitura de| transportador (m)

g = Aceleracién debido a la gravedad (m/s2)

m'G = Masa de la banda (Kg/m)

m'L = �030Masa de la carga (Kg/m)

Para la primera seccién se tiene:

F5�034,= H1 *g*<m'G+m1> (N)

F5�034,= 41 .2*9.81 *(1 1 .60+239.22) = 101374 (N)

Lado retorno Fstu:

Fsru = H *9 �030m'G(N)

Donde:
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H = Altura de|transpor1ador(m)

9 : Aceleracién debido a la gravedad (m/52)

m'G = Masa de la banda (Kg/m)

Para la primera seccién se tiene: -

F510 =|'L *g*m'G (N)

Fsw : 41 .2*9.81* 22.30 = 19013.03 (N)

Resistencia inercial

Lado carga Fa.

F30 = LT �030Ia * (rn'Redo+rn�030G+rn'L) (N)

Donde:

LT = Longitud total de| transportador (m)

a = Aceleracién de la banda (m/s2)

m'Redo = Masa reducida de los rodillos de carga (Kg/m)

m'Redo = 0.9 * m'Ro

m'G = Masa de la banda (Kg/m)

m'L = Masa de la carga (Kg/m)

La resistencia inercial en el transportador lado carga es:

106



Fag =LT *a*(m'Red°+m'G+m'L) (N)

F30 =120.5*0.76*(11.15+11.6+239.22)=23991 (N)

Lado retorno Fa�034

Fau :LT *a*(n1�030mu+*n'G)(N)

Donde:

LT = Longitud total de| transportador (m)

a = Aceleracién de la banda (m/s2)

m'Redu = Masa reducida de los rodillos de retorno (Kg/m)

m'Redu = 0.9 * m'Ro

m'G = Masa de la banda (Kg/m)

La resistencia inercial en el transportador lado retorno es:

Fau=LT*a*(m'u+m'G) (N)

Fa�034:120.5*0.76*(17.37+11.6)= 2653 (N)

5.1.1.11 Célculos secuenciales

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

secuenciales. Este método permite veri}401carla tensién en cualquier punto
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Q

de la instalacién asi como también bajo ciertas condiciones de trabajo

como |os arranques y frenadas

Célculos secuenciales para T1 a T4

Para una instalacién con polea conductora de cabeza se tiene Ia

detenninacién de las tensiones (T1 a T4 y TA1 a TA4) con la ayuda de las

resistencias individuales (Para fuerzas periféricas Fuzo).

Figura 8. lnstalacién con polea conductora de cabeza

r, _

/1 Y»

:Fu T,

T:

. 1-3 A

Funcionamiento en estado estable. �030

T2 = FU 4�030C2

Donde:

c2 = Factor de accionamiento lado flojo (-)
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Este factor se evalua con la siguiente ecuacién:

_ 1

�034Z�030F�034?

Donde:

p = Coe}401cientede friccién (tabla 29) (-)

a = Angulo de abrase polea conductora (°)

Para el transportador a = 200' = 3.49063 rad.

Entonces:

1
C2 = 535% = 0.41

Tabla 22. Coe}401cientesde friccién para diferentes condiciones de operacién

Superficie de la polea

Condiciones R b - - _ . _ .
de Acem act�030;ggmen Recubnmnen Recubfumlen

operacién (uso) poliuretano tide caucho to geramlco

(Acanalado) ( cana ado) ( oroso)

0.35 a .4 0.35 a 0.4 0.4 a 0.45 0.4 a 0.45

H}402medo
. . 0.1 0.35 0.35 0.35 0.4

H}402medo -

(sucio, barro, 0.05 a 0.1 0.2 0.25 a 0.3 0.35

arcilla

Fuente: FENNER DUNLOP, Conveyor Belt Technique Design and

Calculation, seccién 5.2
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También el factor c2 se puede hallar con ayuda de la tabla en el anexo 4.

T2 = Fu * 02 (N)

T2 = 105460* 0.41 =43238 (N)

T3 = T2 + Fu �024Fstu(N)

T3 =43238 +105460- 9013 = 139685 (N)

T4 = T3 (N)

T4 =139685 (N) -

T1 =T4 + FN + Fe + Fsto (N)

T1 =139685 +3297 +48797+ 101374 =293153 (N)

La sumatoria de todas las tensiones es: �030

T1 +T2 +T3 +T4 = 571847(N)

Se comprueban los célculos con la siguiente ecuacién:

T2 = T1 �024Fu (N)

T2 = 55116 - 38879 = 16237 (N)

Esto permite veri}401carque los célculos se estén realizando correctamente.
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Funcionamiento en estado no estable

TA2 = FA . CQA (N)

Donde:

CZA = Factor de accionamiento lado flojo para funcionamiento en

estado no estable (-)

Este factor se evalaa con la siguiente ecuacién

_ 1

CZA �024

Donde:

HA = Coe}401cientede friccién para estado no estable (-)

pA = p * 0.05 = 0.35 * 0.05 = 0.4)

u = Angulo de abrase polea conductora (°)

(1 = 200" = 3.490 rad (Para el transportador)

Entonces:

1
CM = EEE: = 0.32

Con estos datos se halla TA2

TA2 = FA * c2A (N)

TA2 = 158190 * 0.32: 50621 (N)
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TA3 = TA2 �030�030Fu ' Fstu * Fau (N)

TA3 = 50621 + 105460 - 9013 + 2653 = 158734 (N)

TA4 = TA3 (N)

TA4 = 158734 (N)

TA4 = TA4 �031'FN + F0 + Fsto 1' Fao (N)

TA4 = 158734 + 3297 +4879? +101374 +23991 =336193 (N)

La sumatoria de todas las tensiones es:

TA1 +TA2 +TA3 +TA4 = 704282 (N)

Se comprueban |os célculos con la siguiente ecuacién:

TA2 = TA1 - FA (N)

TA2 = 704282 - 158190 =446090 (N)

Esto permite veri}401carque los célculos se estén realizando correctamente.

5.1.1.12 Correccién de la tensién de la banda

Las tensiones T1 a T4 y TA1 a TA4 deben ser incrementadas por un

valor de AT si aplican las siguientes condiciones:

- Con tensor fijo si ZTA > ET,
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- Con tensor movil si TA2 > T2.

- Con tension minima de banda si Tmin >T4.

Para este transportador se utiliza un tensor de peso mévil (peso tensor)

por lo tanto solo se haré Ia correccién de la tension por el factor de peso

tensor y por el de tension minima Tmin.

Correccion por peso tensor

Con estos tensores Ia longitud de la banda no es constante. Con Ios

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

Iocalizacién de| tensor es siempre Ia misma.

El tensor tiene que calcularse para cumplir con las necesidades y

condiciones de funcionamiento en estado estable y no estable como |as

condiciones de arranque y frenado. La tension de la banda en el sitio de|

compensador siempre es mayor que la necesaria para las condiciones de

funcionamiento en estado estable.

Una de las grandes ventajas de este tensor es que se puede instalar en

cualquier Iocalizacién a todo lo Iargo de de la carrera de retorno de la

banda 0 en la polea de cola, ya que el peso de| tensor es efectivo tanto en

reposo como en funcionamiento, toda la tension de la banda en estado
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estable se incrementa por el valor de la correccién AT para que se cumpla

la condicién TA2 = T2.

TA2 = T2 (Tensién constante)

AT = TA2 - T2 (N)

AT = 50621 - 43238 = 7383 (N)

Después de realizar el incremento de todas las tensiones en estado

estable por el factor de correccién AT se tienen las tensiones ajustadas:

T1 = 300536(N) TA1 = 343576 ~ (N)

T2 = 50621 (N) T/:@=I58004 (N)

T3 = 147069 (N) TA3 =166126 (N)

T4 = 147069 (N) TA4 = 166126 (N)

Correccién por control de la minima tensién de banda Tmin.

Es necesario realizar esta correccién para que la deflexién entre los

rodillos de carga no exceda ciertos limites. Para que no se excedan estos

limites se tiene que cumplir que:

Si la tensién T4 < Tmin la banda se }402ectaentre los rodillos de carga. Para

evitar esta deflexién se tiene que cumplir que T4 2 Tmin y para esto todas

las tensiones de la banda tanto |as de estado estable como |as de estado
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no estable tienen que ser inarementadas por el valor de la correccién

ATM...

Para ello se tiene que hallar el valor de la tensién minima Tm.

Tm = (N,
8 hrel

Donde:

hrel = h / Io Radio de de}402exién

hrel = 0.005 a 0.015Para el lado de carga

hrel = 0.020 a 0.03OPara el lado de retorno

lo (mm) Distancia entre los rodillos de carga

Esta de}402exiéntiene 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 hrel = 1% =

0.01.

Tmin = (m L+n:�030§)lo 9 .

8 * hm,

Tm." = (2%? 9E = 36903 (N)
8*0.01

ATmin = Tmin ' T4
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ATmin = 36908 -147069 = -110161

Con esto se hallan |as tensiones aumentadas o incrementadas:

T1 = 300536(N) TA1 = 343576 (N)

T2 = 50621 (N) TpQ=I68004(N)

T3 = 147069 (N) TA3 = 166126 (N)

T4 = 147069 (N) �030TA4= 166126 (N)

De esta forma se tienen |os valores de las tensiones que soportaré la

banda transportadora, |as cuales cumplen con los dos requisitos

estipulados para este tipo de transportador. -

TA2 = T2 T4 2 Tmin

Después de hallar las tensiones de la banda se halla Ia pre-tensién y el

peso de| tensor mévil.

Peso y tensién necesaria para el tensor

El tama}401ode| tensor por peso depende de la Iocalizacién del sistema

tensor.
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Figura 9. Localizacién de peso tensor

t4 T�030!

Egg, 1, % T,

F1! E

FV = T3 + T4 (N) Si el peso tensor se encuentraen la polea de cola

FV = 2 * T2 (N) Si el peso tensor esté en la carrera de retorno de la

banda

Para este dise}401ose cumple Ia segunda alternativa por lo tanto Ia tensién y

. el peso del dispositivo son:

Tensién del sistema tensor V

FV = 2 * T2 (N)

FV = 2 * 50621 = 101242 (N)

Peso del sistema tensor

F

Gv = Ev (Kg)

101242 0
G = �024% = 10320 K

V 9.31 ( 9)
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5.1.1.13 Factor de seguridad

Ahora se debe determinar el factor de seguridad de la banda

seleccionada. Para ciertas condiciones de funcionamiento se han }401jado

valores minimos de seguridad.

SB : KN Cv SA = KN.;:;Cv

Estado estable Estado no estable

Donde: '

CV = Factor de pérdida de esfuerzo de rotura en juntas.

Para este tipo de banda Cv = 0.75 (tab|a 25).

B = Ancho de banda (mm)

Tmax = Tensién maxima de la banda en estado estable

(N)

TAmax = Tensién méxima de la banda en estado no

estable (N)

KN = Esfuetzo nominal de rotura (N/mm).

Es obtenido redondeando por arriba el esfuerzo de rotura (k)

Para este dise}401oy el tipo de banda escogido, k = 777.58 (N/mm) y segun

Ia tabla de esfuerzos de rotura esténdar, el préximo va|or es de 800

(N/mm). Por Io tanto kN = 800 (N/mm).

Ahora se hallan |os factores de seguridad para la banda escogida
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* i K i �030k

SBZKNBCV SA: NBCV

Tméx TAmax

55 = §39£2"�0307?"-75': 10.9 s,�030= 5 : 3.4
65724 85163

Seg}402nlas recomendaciones para un trabajo normal y una banda textil

(ver tabla de valores minimos para el factor de seguridad segun |as

condiciones de trabajo, anexo 8) se tiene:

SB 28.0 SA 25.4 '

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

los limites permitidos para una instalacién como el que se tiene.

5.1.1.14 Recorrido de| 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.

s �024�030ZPL (m)
D 'ET]

2T (N)= Sumatoria de las tensiones

Para transportador en reposo

ZT=4*T2 (N)
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ZT =4*26855 =107420 (N)

Para transportador en funcionamiento en estado estable

ZT= 143605 (N)

Para transportador en funcionamiento en estado no estable

{TA =167155 (N)

Donde:

B = Ancho de banda (m)

kN = Esfuerzo nominal de rotura (N/mm) .

kn = Valor de elongacion.

Este va|or se obtiene de la grafica de valores de elongacion conociendo el

esfuerzo nominal de rotura (Ver anexo 9): A

Para un esfuerzo nominal de rotura

kN = 800 (N/mm) se tiene

kD = 10.2

Con estos datos se puede hallar |os diferentes valores del recorrido de|

tensor segtin |as diferentes condiciones de trabajo:

Transportador en reposo

8 ET * L < )= �024�024�024}401mm
° 2* B * kn * kN

107420 * 275.2
S =# i +=1509.5

D 2*1.2*1o.2*soo (mm)
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Transportador en estado estable de funcionamiento

8 ET * L

D =T ' �031
2 B kn kN (mm)

SD = 143605�030275.2 =2018 (mm)

2*1.2*10.2*800

Transportador en estado no estable de funcionamiento

ZT * L

3° = §?eW1;*
D N

so = J57.}402?75£= 2343 (mm)
2*1.2*10.2*800

La instalacién del peso tensor se tiene que dise}401arbaséndose en estos

datos de recorrido.

5.1.1.15 Diémetro de las poleas del transportador _

Los diémetros de las poleas de una banda transportadora dependen

principalmente de la construccién de la banda el material de la carcasa, el

espesor, el servicio y el método de empalme. Las poleas se clasi}401canen

3 grupos segun su posicién y el éngulo de abrase a.
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Tabla 23. Clasi}401caciénde los tipos de poleas

@
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 1�030!S 90° Poleas de}402ectoraso tensoras

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

1 1 .10

Para determinar los diametros de las poleas primero se calcula el

diémetro de la polea conductora con tension méxima.

D7, = C7, * d (mm)

Donde:

CT, = Valor de la deforrnacién de| material de la carcasa

Para el dise}401ose tiene una banda SUPERFORT multi-capas; de acuerdo

a este parémetro se tiene que CTr = 108.

Este valor se halla de la siguiente tabla conociendo el tipo de banda a

uti|izar.

Tabla 24. Valores de la deformacién del material de la carcasa

Material de la carcasa o tipo de banda

90 Polvamide (P)

80 DUNLOFLEX Banda de 2 capas

95 TRIOFLEX Banda de 3 capas

108 SUPERFORT Bandas multicapas (EP)

138 FERROFLEX Bandas con tejido metélico

145 SILVERCORD Bandas con cordones metalicos

100 DUNLOPLAST Banda monocapa

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

1 1 .10
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d = Espesor de la carcasa (mm) (anexo 4)

Para la banda escogida SUPRFORT S 800/4 se tiene un espesor de

l carcasas de d = 5.2 (mm)

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

maxima:

DT, = C1, * d (mm)

Dr, = 1108 * 561.6 (mm)

El va|or del diametro final de la polea se halla redondeando por arriba

hasta el siguiente diémetro esténdar de poleas (tabla 25) 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.

D1, = 630 (mm)

Tabla 25. Valores esténdar de diémetros de oleas

1000 1400 1600 2000

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

11.10

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:
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Tabla 26. Diémetros de los - ruos de oleas

Diémetro de Diémetro de grupo de poles (mrn)

polea Cr.(mm) A B C

. 100 100 �024 �024

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 diémetro DTrA = 630 mm se

tiene:

�024 Diémetro polea de cola (grupo B) DTrB = 500 mm

�024 Diémetro poleas tensoras (grupo C) DTrC = 400 mm

Porcentaje de utilizacién

Tm * S
k A =if*100 (%) I

B kN

Donde:

S = Factor de seguridad en estado estable

B = Ancho de banda (mm)

kN = Esfuerzo nominal de rotura
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Tmax = Tensién méxima en estado estable

T * S
kA=�024""�031�024"�024*100(%)

B * kN

65724 * 10.9
kA =4100:75 (%)

1200 " 800

Este valor quiere decir que la rata de tensién de utilizacién de la banda es

totalmente empleada; si no se cumplen con estos valores se tienen que

realizar |as correcciones se}401aladasen la siguiente tabla.

Tabla 27. Valores limites del orcenta�030ede utilizacién de las oleas

Grado de utilizacién Diémetro de polea

k;\ > 0.6 a 1 Diémetro de tabla

kA> 0.3 a 0.6 Grupo A, B, C Un tama}401omenor

kA < 0.3 Grupo A y B 2 tama}401osmenores

Grupo C Un tama}401omenor

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

11.11

Revoluciones de la polea conductora

Con este célculo se halla la velocidad de salida del sistema de

transmisién que se va a uti|izar en la instalacién

n ~ V ' 6° (rpm)
T 1: * DTr

Donde:

V = Velocidad de la banda (m/s)
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DTr = Diémetro de la polea conductora (m)

v ' 60

"T =W ("W")

1.31 * 60
n, =W = 39.7 (rpm)

Torque méximo en el arranque

Se refiere al torque méximo alcanzado por el transportador en el

momento del arranque de la instalacién.

M = EA �030Di(Nm)

2

Donde:

FA = Fuerza periférica en el arranque (N)

DT, = Diémetro de la polea conductora (m)

F *D ,
MA =% (Nm)

MA =E? =1s37o.4 (Nm)

Carga de la polea conductora

T + T '

FT = gs?�035(Kg)

FT = 85163 +26855 =11418.74 (Kg)

9.81
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Presién de superficie

Con poleas recubiertas de caucho, Ia presién Iimite promedio de la

superficie es aproximadamente 70 N/cmz. Estos limites solo son

alcanzados en condiciones de trabajo pesado y con diémetros peque}401os

de poleas.

p1 =ii (N/cm?)

DT, B

Donde:

DTr = Dia'metro de la polea conductora (cm) �031

B = Ancho de banda (cm)

T +T
p, = %T; * £4 (N/cmz)

PT 2 85163 +26855�031: 14_8 (N/cmz)

63*120

5.1.1.16 Transicién de canales

La distancia entre una polea terminal y el juego adyaoente de rodillos

acanalados en cualquiera de los extremos de un transportador es

conocida como distancia de transicién, en esta distancia la banda cambia

de un acanalado complete a un perfil plano o viceversa; la banda

adicionalmente se estira en la zona de| borde y se comba en el centro.
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Figura 10. Distancia de transicién ~

E (5
�030 �030 \ �024' �030»).
9 ( » �024�024

I .

L:

LM '

LM= 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 = Porcién de la banda en contacto con los rodillos de carga laterales (mm)

s =0.5* (B-I) (mm)

I = Longitud rodillo de carga central (mm)

B = Ancho de banda (mm)

s = 0.5 * (1200 - 465) = 367.5(mm)

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

LN} = x * s " sen( A) (mm)
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5.1.1.11 Elevacién de la polea

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

levantada Iigeramente el valor h.

Figura 11. Elevacién de polea

! �0303

$9 I.

7 Lu! '�024J i

82

h: �024*sen(7.) (mm)
B

2

h:  *sen(30)=56.3 (mm)

También se tiene la distancia reducida de transicién:

Lm, = x*(s*sen(A)�024h)(mm)

La, =8*(367.5*sen(30)�02456.3)=1019.6 (mm)

Esta distancia se puede uti|izar cuando el va|or de la elevacién de la polea

no di}401erecon los valores de la siguiente tabla para el ancho de la banda y

el éngulo de acanalado.
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Tabla 28. 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 B7 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

5.1.1.18 Curva vertical convexa

En la lransicién de un plano inclinado a uno horizontal la zona del borde

de la banda esta sujeto a esliramientos adicionales, para no exceder

ciertos limites (como por ejemplo y para tomarlo como regla, 0.8% de

estiramiento adicional) el radio de transicién tiene que ser dimensionado

consecutivamente.

Figura 12. Transicién de un plano inclinado a un horizontal

Ladocarga

 - Ladoretorno :
|~ 5

R.

\\_ s ;.

Radio de la curva vertical convexa

Re = x * s * sen(A)
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Donde:

S = Porcién de la banda en contacto col |os rodillos de carga laterales

(mm)

X = Factor de carcasa

x = 125 Para bandas textiles I

x = 400 Para bandas con cordones metalicos.

' A = Angulo de acanalado (°)

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

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

Longitud de la curva

|_ = "_5_* Re (m)

180

Donde:

5 = Gradiente de la instlaacién (°)

- L = ; 58 (m)
180

N}401merode rodillos en la curva

z = § (Piezas)

on

Donde:

u = Desviacién por rodillo (°)
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z = E (Piezas)
on

z=MT'5=7.25=8 (Piezas)

Separacién de los rodillos de carga en la curva

I. = 5 (m)
2

IO = = 0.725 (m)
8

5.1.1.19 Curva vertical céncava

En una curva cér,1cava vertical la banda va de horizontal a inclinada. En el

arranque 0 en el cambio de carga existe la probabilidad de que la banda

se despegue de los rodillos de carga en esta regién. Esto puede conducir

a una disminucién de la pretensién de la banda. En condiciones

especia|es se permite un peque}401oIevantamiento. Una forma de contro|ar

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.
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Figura 13. Transicién de un plano horizontal a un inclinado

�030$4

1 L3:
�031 Ra �0308

Tx '7
J�0303-�030;

«T __...d _T
T

Xa

Radio de concavidad

T
Ra : ,. '41. (m)

me*c0S(5) 9

Donde:

�030 Tx= Tensién al comienzo dg la curva cuando la banda va con carga

plena. (N)

Tx :T4+f*|3<*g*(m�030Ro+m,G+m!L)(N) .

T4 = Tehsién de la banda en funcionamiento(N)

F = Factor de friccién arti}401cial

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 més

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

m�031R,,= Masa del conjunto de rodillos de carga (Kg)

m�031G= Masa de la banda (Kg/m)
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m�031L= Masa de la carga (Kg/m)

Entonces:

TX=T4+f*Lx*g * ( m�030R°+ m�031G+m�030,_)(N)

TX = 25513 + 0.016 * 230 * 9.81 * (22.3 + 15.24 + 158.14) (N)

Y el radio de concavidad es:

Ra =1%

m G*cos(5) * g

32577.5

Ra : �0241."*T..T(m)
15.24 cos(13.5) 9.81

5.1.1.20 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 reduccion 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.

Seguridad en la zona de bordes

- Promedio de elongacion

8 _ _ L
�030�031KD * SB

134



Donde:

KD = Valor de la elongacién de la banda

S3 = Factor de seguridad en estado estable

8 ~ 1

° KD * SB

1
so =T? = 0.0089

10.2 * 10.96

- Longitud de la curva

9» = L * A

180

Donde:

A = Angulo de acanalado

;L = L * ;L

180

x=L*3o=o.5235 '
180 A

- Elongacién adicional

S2 * 73 s2 I s j
=4 * _. * o_5 _ _

8" L2 B2 3�031�034B

Donde: '

s = Longitud de banda en contacto con rodillos laterales de carga

(mm)
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B = Ancho de banda (mm)

L = Longitud de transicién (mm)

52 112 * S2 * 5

SK 2 B7 [0.5�024}401)

2 ix 2 2 7

.;K = 3&5 "-;'j*§�03057-.~"2_*(o_5_3*L5)=o,oo34
1470 1200 3 1200

- Elongacién total

ages = 50 + EK

ages = 0.0089 + 0.0084 = 0.01734

- Factor minimo de seguridad

Smin =+�034
KD sw}401

s. =?_1.f:5.65
""" 10.2 * 0.01734

Y segun Ia tabla de valores de| factor de seguridad minimo (anexo 11)

para una banda textil y una condicién non'na| de funcionamiento, el factor

minimo de seguridad Sm", 2 3.5. Por Io tanto en los bordes de la banda en

la zona de transicién no se presentaran sacudidas.
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Elongacién en el centro de lavanda del punto de descarga

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

S ' = �030kB 1�030

T2

SW�031= E90 : 253
26858

Donde:

KN = Esfuerzo nominal de rotura (N / mm)

CV = Factor de junta

T2 = Tension en la zona de descarga

- Promedio de elongacién

8 _
° �030KD *sm

�030co= �024�024 =0.0036
10.2 * 26.8

- Elongacién adicional

8 = 1°?�031
M 3 1- B t L2

3 9: 2 �030.
EM 2 367.5 0.52352 2 000175

3 �0301200*147O
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- Elongacién total

Para que no se presenten deformaciones en el centro de la banda se

tiene que cumplir que: arm�0352 0

Eyes : £0 + EM

ages = 0.0036 �0240.00175 = 0.0019

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

presentaran deformaciones.

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

- Factor de seguridad minimo en la polea de cola

S I Z kN * B * Cl V ,

mm T3

gm = @°�030£°}40275= 2822 '
25513

Donde: �030

KN = Esfuerzo nominal de rotura (N / mm)

CV = Factor de junta

T2 = Tensién en la zona de descarga

- Promedio de elongacién _

8 _ 1

° Kn * Sm
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so =2; = 0.0034
10.2 * 28.22

- Elongacién adicional

S3 * X2

- 8�034=
3 -1: 2

SM = §67.5 0.52352 :0_00175

3 *1200 *1470

- Elongacién total

Para que no se presenten deformaciones en el centro de la banda se

tiene que cumplir que: am. 2 0

ages = so + EM

£ges= 0.0034 �0240.00175 = 0.0017

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

presentarén deformaciones.
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5.1.2 Etapas en el desarrollo del proyecto de construccién de la faja

transportadora

Toda construccién de equipos que desarrollarnos en Fabrime |ndustrial"

SRL pasa a ser un proyecto, y como tal tiene sus etapas que deberén

ejecutarse mediante un estudio riguroso y en el que tienen un papel

preponderante, los datos histéricos registrados en nuestro departamento

Técnico.

En este caso particular, nuestro proyecto consiste en la construccién de

un transportador de faja de 28 m de largo entre ejes, con a'ngu|o de

inclinacién de 14°, por encargo de la CIA. MINERA CASAPALCA S.A. '

cuyas o}401cinasadministrativas se encuentran ubicadas en la ciudad de

Lima, en la calle Los Carolinos N° 199.Mira}402ores,para operaren su planta

concentradora en la zona de Casapalca, provincia de Huarochirf,

departamento de Lima a 4,700 m sobre el nivel del mar.

Las etapas que se presentan en el desarrollo del proyecto son las

siguientes:

1. Solicitud de la empresa cliente ("El cliente") inviténdoruos a presentar

nuestra propuesta técnica - econémica, para construir el equipo

segun |as especi}401cacionesdadas por su Departamento de

lngenieria. Por Ie .genera|, |as empresas industriales tienen una

cartera de proveedores v contratistas, con la participacién de los

cuales ejecutan |os trabajos en cada érea: mantenimiento,
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construccién de equipos, prestacién de servicios, venta de

materiales y repuestos etc.

Estos proveedores y contratistas deben reunir ciertos requisitos,

tales como suficiente capacidad técnica, personal debidamente

calificado, adecuada infraestructura operativa, respaldo econémico y

financiero, etc. Estos requisitos son evaluados por el usuario en

forma permanente.

2. Evaluacién de| trabajo solici_tado, acopio de informacién y

elaboracién de un dise}401obésico, analisis de costos operativos, de

materiales y repuestos y planteamiento de un programa preliminar

para la ejecucién de| trabajo.

3. Elaboracién y presentacién de la propuesta técnico �024econémico al

cliente. Esta presentacién, de ser posible, se hara' en una reunién de

trabajo, para explicar detalladamente |os alcances de nuestra

propuesta. En esta etapa, se pueden incluir algunos croquis 0

planes preliminares, observaciones y alternatives que mejoren Ia

idea original.
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4. En el caso de ser aceptada nuestra propuesta, y después de recibir

Ia respectiva orden de trabajo, se elabora el programa de}401nitivode

operaciones, se optimiza costos y se completa el estudio técnico.

5. Se ejecuta el programa de trabajo hasta su culminacién, teniendo

cuidado de respetar los plazos de entrega establecidos y las

condicjones propuestas en la proforma.

6. Entrega de la obra al cliente previa inspeccién y aceptacién. En

algunos casos se incluye el montaje e instalacién de |os equipos

construidos, ademés de las pruebas respectivas y la puesta en

marcha.

7. Servicio post �024venta, que incluye Ia reparacién, modi}401cacionesy el

mantenimiento genera| de| equipo, aun cuando se encentre instalado

fuera de la ciudad de Lima.

Es muy importante conservar en forma organizada todos los datos

referentes a cada proyecto, pues periédicamente, el cliente solicita Ia

fabricacién de diversos repuestos o componentes que sufren el

desgaste natural por trabajo. En estos casos, teniendo un buen

banco de datos, con planos y célculos ordenados, es fa'ci| atender
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estas solicitudes, aun de f introducir mejoras en el dise}401oseg}402nlos

requerimientos de trabajo.

5.1.2.1 Caracteristicas requeridas de| transportador a construir

La empresa contratante indica los parémetros bésicos que requiere del

transportador de faja a construir, en funcién a sus necesidades y al

estudio técnico efectuado por su departamento de ingenieria. En este

caso |os principales parametros requeridos son los siguientes:

- Capacidad de trabajo : Tm/Hora

- Velocidad de faja : m/m

- Distancia entre ejes de| transportador : 28 m

- Angulo de elevacién del transportador : 14°

I Material a transportar : Mineral polimetalico

Triturado (2,400 kg/m3)

5.1.2.2 Calculo de la capacidad de dise}401o(Qm) �030

Qm = Q X (Factor)

Donde: Q1: Capacidad de trabajo = 220 Tm/Hora

Determinacién del éngulo de reposo

En la pa'g. 1518 del Manual de| ingeniero Mecénico se lee lo siguiente: "El

a'ngu|o de reposo promedio para caliza machacada y cribada, minera| de

hierro y de cobre y materiales semejantes-, se considera de 37°.
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Determinacién de la capacidad de dise}401o '

En la Tabla A -1 : �034Factoresde Capacidad de Dise}401o",tomada del

Catélogo de la REX CHAINBELT INC, para material normal, con éngulo

de reposo entre 30° y 50°, para éngulo de inclinacién entre 12° y 22° ,

vemos FACTOR : 1.1

Qm = 220 Tm/l-lora x 1.10 = 242 Tm/Hora

Redondeando tomaremos: Q�035,= 250 Tm/Hora

Seleccién del ancho de la banda

Con los datos proporcionados por el cliente y teniendo en cuenta los

registros histéricos y la experiencia en casos anteriores, seleccionamos

tentativamente un ancho de faja determinado que luego verificaremos,

usando tablas, si cumple o no con lo requerido.

ANCHO DE FAJA SELECCIONADO: B = 24 PULGADAS (610 mm)

El ancho de 24" es un va|or estandarizado, que se encuentra fa'ci|mente

en el mercado. También disponemos de tablas y gré}401cosque relacionan

diferentes parémetros para estas dimensiones estandarizadas.

Velocidad méxima admisible para la banda

La velocidad maxima admisible esta en funcién al ancho de la faja y del

tipo de material a transponar. En la Tabla A-2., de: anexo A, "Ve|ocidades

Méximas de Bandas Transponadoras para Diversos Materiales, "tomada

de| Manual del lngeniero Mecanico de Marks, pag. 1563 observamos que
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para bandas de 20" a 24" y tipo de material:--minera|, machacado

(triturado), Ia velocidad méxima admisible es: VMAx�030ADM.s.B._E=105 m/min.

La velocidad requerida para la banda es V = 60 m/min. = 196.8 Pies/min.

Esta velocidad satisface ios requerimientos del transportador y se

encuentra dentro de| rango permitido para la velocidad méxima.

Verificacién de la capacidad de la banda

En la tabla A-3 de| anexo A, "Calculo de la Capacidad para Bandas V

Norma|es", vemos:

Para ancho de banda: 650 mm y bastidores con 3 polines dispuestos en

forma acanalada, con éngulo de inclinacién de 20° para los polines

extremos y para velocidad de faja v = 60 m/min.

Obtenemos: Capacidad = 126 m3/hora �031

Como el peso de| material por unidad de volumen es 2,400 Kg/m3 Ia

. capacidad de esta banda es:

Q. = 126 m3/hora x 2400 Kg/m3 = 302,400 Kg/hora.

Luego: Qa = 302.4 Tm/hora

En forma proporcional, para la banda de 610 mm de ancho (24 pulgadas),

obtenemos:

- 610 3024 �02428380T HQb�024650x . �024 . m/ ora
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Esta capacidad de banda es considerablemente mayor que la capacidad

de dise}401o(Qm= 250�030TM/hora)por i0 tanto cumple |as condiciones.

También, podemos determinar Qb utilizando Ia tabla No. A-4 del anexo A,

"Belt Capacity", tomada del catélogo de la REX CHAINBELT INC. Donde:

para banda de 24", material con 150 Libras/pie3 (2,400 Kg/m3), velocidad

de faja de 200 pies/min. (60 m/min), y polines dispuestos con 20° de

inclinacién, obtenemos en la tabla: CAPACIDAD = 288 TM/hora, que

coincide con nuestro calculo anterior.

Empleando el factor de correccién de la tabla A-1, de| anexo A, para

inclinacién del transportador entre 12° y 22° y éngulo de reposo de|

material entre 30° y 50°, el factor correspondiente es 1.10. La capacidad

seré:

Q, = 288 x1.1 = 316.8 Ton/Hora

Lo que confirma Ia validez de nuestra seleccién.

5.1.2.3 Verificacién del a'ngulo de ' inclinacién de|

transportador de faja

�030 La méxima pendiente admisible varia en funcién al tipo de material a

transportar y su va|or depende de| grado de facilidad o di}401cultadque

presenta al deslizamiento sobre la super}401ciede la banda. En la tabla
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A - 5 (b) de| anexo A, tomada del Manual de| lngeniero Mecanico de

Marks, "Pendiente Méxima para Transporte en Bandas", vemos que para

material machacado (triturado) se tiene angulo de inclinacién méximo:

20°, va|or que coincide con lo indicado en diversos catalogos de

fabricantes y manuales técnicos. También podemos veri}401caren la tabla A-

5 (a): "Caracte}401sticasde los Materiales a Grane!", de| anexo A, tomada

de! Manual de lngenieria para Bandas Transportadoras de EUZKADI

PRODUCTOS INDUSTRIALES, que la maxima inclinacién para

transportar minerales triturados de hierro, cobre y zinc es de 20°. Nuestro A

transportador tendré un éngulo de inclinacién de 14° que representa una

pendiente moderada, frecuentemente adoptada para el transporte

inclinado de minerales triturados.

Tensién efectiva de la banda

La tensién méxima de operacién se presenta cuando la banda trabaja con

carga méxima y a la velocidad maxima. La tensién total se puede

descomponer en los siguientes componentes:

TX: Tensién para mover la banda vacia venciendo la resistencia de

friccién.

Ty : Tensién para mover la carga horizontalmente.

T2 : Tensién para levantar Ia carga (0 para bajar Ia carga si ese es el caso)
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La Tensién efectiva (Te) de la banda en la polea motriz es igual a la suma

de estas tres tensiones.

Ta = T, + T,,+ TZ

CALCULO DE T, �030

Tx=Fx. I-c; G-Fe

Donde :

Fx : Coe}401cientede friccién giratorio en rodillos y poleas para mover la

banda vacia. En la Tabla A-6 : "Factores de Friccién", ubicada en

el anexo A, tomada de! Manual de Ingenieria para Bandas

Transportadoras de Euskadi Productos Industriales,

detenninamos: Fx 0.030. �030

LC: Longitud corregida determinada en base a la longitud (L) entre

centros de poleas de| transportador. LC esté expresada en pies.

Como L = 28 m = 91.84 pies.

Usando la Tabla A-7 de! anexo A: �034Factoresde Longitud", por

interpolacién obtenemos: U = 165.5 pies.

G 2 Peso de las partes en movimiento, de| transportador, en libraslpie

de banda (rodillos, ejes, poleas, pi}401ones,cojinetes etc.).
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I

En la tabla A-8 "Pesos de las Panes en Movimiento, G", del anexo

A: para banda de 24 pulgadas y rodillos de 4 pulgadas de

diémetro nominal, obtenemos: G = 19 lbs/pie de banda.

Fa: Factor de ajuste. En la Tabla A-9 de| anexo A, "Factor de

Correccién para Transportadores Menores de 150 Pies entre

Centros", vemos que para L : (70 a 100) pies

FB = 1.2

Tx = 0.030 x165.5 pies X19 lbs/pie x 1.2 =113.20Ibs.

TX = 113.20 lbs.

Calculo De Ty

Ty = Fy.Lc.Q

Donde:

Q : Peso de la carga en lbs/pie de longitud de| transportador

_ 33.3 x Q,"

Q �030V

�030 Donde:

Qm : Capacidad de carga, en Tm/hora.

V : Velocidad de la banda, en pies/min.

Para este caso particular: Q", = 250 Tm/hora

V = 60 m/min = 196.8 pies/min.

149



_ 33.3x250 _ 423�034)_

Q ' 196.8 �030' 5/�035

Para determinar el va|or de Fy necesitamos conocer Ia relacién

. Q/Q normal. Q normal: se determina empleando Ia Tab|a.A-10 de|

anexo A, "Va|ores de Q Norma|".

Para ancho de banda: 24 pulg. y peso de material: 150 lbs/pie3

Obtenemos: Q normal = 50.4 lbs/pie de banda.

' Entonces: % = x 100 = 84

En la Tabla A-11 de| anexo A, "Factores de Friccién, Fy�034,con estos

datos. obtenemos: Fy = 0.038 Como Lc = 165.5 pies.

Ty = Fy. Lc. Q

Ty = 0.038 x 165.5 pies x 42.30 lbs/pie = 266.02 Ty = 266.02 lbs.

Ty = 266.02 lbs

Calculo de T,

_ T2 = H.Q

H: altura vertical en pies, entre centros de poleas.

Como L = 28 m = 91.84 pies.

H = 91.84 Sen 14° = 22.22 pies.
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T2 = 22.22 pies X 42.30 lbs/pie = 939.91 lbs.

T; = 939.91 lbs.

5.1.2.4 Calculo de la tensién efectiva (Te)

Ta = T, + Ty + T,

Te =113.20 + 266.02 + 939.91 = 1319.13

Te =1319.19|bs

La tensién efectiva (Te) es la suma de la tensién necesaria para

mover la banda vacfa, mas !a tensién para mover horizontalmente

la carga y la tensién resultante de Ievantar Ia carga. Esta tension

efectiva puede ser expresada también como la tensién que debe

producir el motor para que se efecme Ia transportacién del material.

Esto no es sin embargo Ia tensién total méxima de la banda. En

sistemas de transmisién por friccién como transportadores de fajas.

elevadores de cangilones, bandas planas y en V, hay que introducir

una tensién adicional en la banda con la }401nalidadde prevenir el

deslizamiento en la polea motriz. Esta tensién adiciona! es también

Ia tensién de la banda en el lado de retorno, Io designaremos como

' T2.
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Calculo de la tensién en el lado de retorno (T2)

T2 = K X Te

Donde:

K es el factor de transmisién para prevenir el deslizamiento.

En la Tabla A - 12 del anexo A: "Factores de Transmisién para

Evitar el Deslizamiento", Para éngulo de contacto en la banda: 180°

(Transmisién recta), con tensor de tornillo y poleas de cabeza y

cola recubiertas con jebe, obtenemos: K = 0.8

T2 = 0.8 x1319.19 =1055.35|bs.

T2 =1055.35Ibs.

Calculo de la tensién del lado de carga (T1)

T1 = Te + T2

T1= 1319.19 + 1055.35 = 2374.54 lbs.

T1 = 2374.54 lbs

T1 representa Ia tensién total en la banda en el lado de carga o

lado tenso.

Calculo de la tensién de operacién unitaria (Tu)

Por conveniencia, |as construcciones de las bandas normalmente

son clasificadas de acuerdo con su unidad de tensién méxima de

operacién, expresada en lbs/pulgada de ancho de la banda.

T1
Tu = X donde :

A : Ancho de la banda en pulgadas.
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2,374.54

Tu = �024W�024= 98.94 Tu

= 99 lbs/pulg de ancho de banda

Potencia requerida del motor .

El motor que va dar movimiento a Ia banda transportadora, debe

producir la tension efectiva (Te) para cumplir sus objetivos.

5.1.2.5 Calculo de la potencia en la polea motriz (P)

Te. v

P �03033,000

Donde:

P : Potencia, en HP.

V : Velocidad de la faja en pies/min. ' >

Te: Tensién efectiva, en lbs.

P _ 1,319.19 x 197 _ 7 875 Hp

�03033,000 " �030

Calculo de la potencia de| motor ( P.,. )

Para calcular la potencia del motor, debemos considerar que la

e}401cienciase veré afectada en este caso, fundamentalmente por

dos causas:

a) El motor no trabaja aislado, sino que lo hace acoplado a

otros elementos como el reductor de velocidad, pi}401ones,

cadena, cojinetes etc. que ocasionan pérdidas por friccién.
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Para compensar esta situacién, debemos afectar la potencia

con un factor de rendimiento por friccion. Euskadi Productos

industriales, importante fabricante de transportadores de

faja, propone este va|or entre 0.85 y 0.90, nosotros Io

consideraremos como 77, = 0.85.

b) El centro minero donde se va instalar el transportador se

encuentra ubicado a 4,700 metros sobre el nivel del mar, por

consiguiente el motor va trabajar en altura. Este factor

también afecta su rendimiento por lo que debemos introducir

un factor de rendimiento por altitud, que de acuerdo a

catélogos de fabricantes de motores eléctricos se considera

como 0.90. Lo denominaremos n;0.90.

Por tanto la potencia adecuada para el motor seré:

P _ 7.375 =
Pm _ E P,,, _ �024�024o_85x0_90 10.30 HP

Seleccionamos un motor eléctrico de 12 HP.

. Pm = 12 HP .

Determinacién de| n}401merode capas de la banda

El numero de capas que va tener la faja o banda se determina en

funcién a la tension méxima que va soportar el lado de la banda. A

mayor numero de capas, la banda tiene mayor capacidad de
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soportar las tensiones, para cada ancho de la misma. Por otra pane

la banda seleccionada debe tener una buena capacidad de

acanalamiento, es decir de acomodarse bien a la forma de artesa

que presentan cada juego de tres polines, segun el grado de

inclinacién de los rodillos laterales. Las bandas con mayor n}402mero.

de capas tienen mayor dificultad para el acanalamiento, por lo que

se considera un méximo nL'1mero de capas para cada ancho de

faja.

Maximo numero de capas admisible para el acanalamiento en

artesa

En la tabla A�02413de| anexo A : "Maximo N}402merode Capas

Admisible" vemos que para una banda de 650 mm de ancho, que

es el ancho mas aproximado al que estamos considerando (610

mm), trabajando con polines con inclinacién de 20°, para bandas

de 28 y 32 onzas, se admite como méximo 6 capas.

Minimo numero de capas necesarias para soportar la carga

En la tabla A -14 del anexo A : "NL'Jmero Minimo de Capas para

Soportar Ia Carga", tenemos que para una banda de 650 mm de

anchoypara un material a transporter con un peso especi}401coA

de 2,400 Kglm3 (2.4 Kg/dm3), el minimo n}402merode capas

necesarias en una banda de 28 onzas 0 de 32 onzas es 5.
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5.1.2.6 Seleccién de la banda

Teniendo en consideracién que el contratante pre}401ere,en este

caso, emplear una banda con armadura con capas de algodén

embebido en jebe, vemos en la, tabla A-15 del anexo A :

"Tensiones de trabajo méximas, en Kg/cm por capa", para bandas

con unién vulcanizada y tensor de husillo (Tornillo). La banda de 28

onzas tiene 4.8 Kg/cm por capa y la banda de 32 onzas tiene 5.7

Kg/cm por capa.

Si empleamos banda con 5 capas :

Para banda de 28 onzas:

Tensién méxima de la banda = 5 x 4.8 = 24.0 Kg/cm

Para banda de 32 onzas:

Tensién méxima de la banda = 5 x 5.7 = 28.5 Kg/cm

Como la Tensiénrde Operacién Unitaria (Tu) calculada para nuestro

transportador es:

Tu = 99 lbs/pulg de ancho de la banda 6

Tu = 17.7 Kg/cm

Tu 17.7 Kg/cm < 24 Kg/cm.

Tomamos BANDA DE 24 PULGADAS CON 5 CAPAS Y DE 28

ONZAS. Banda de jebe con capas de algodén.

156



Seleccién de las cubiertas de la banda:

Para seleccionar la calidad y espesor de la cubierta superior de la

banda, usamos Ia tabla A-16 de| anexo A: "Espesor de la Cubierta

Superior" Para material abrasivo, el espesor de la cubierta superior

esta�031en un rango entre 3/16" a 1/4" 6 su equivalente entre 4.7 a 6.4

mm. Tomaremos como espesor de cubierta: 1/4" (6.4 mm). La

banda EUSKADI LONGLIFE cumple bien con este requisito.

El espesor de la cubierta inferior Io consideraremos como 1/8" (3.2

mm) Euskadi Productos lndustriales S.A. recomienda que el

espesor de la cubierta inferior sea de 1/16" 6 mayor, (ver tabla A -

17 "Relacién de espesores de cubiertas para bandas").

Calculo de las dimensiones de las poleas de cabeza y cola

(motriz y conducida)

Calculo del diémetro de las poleas

Tu x 100 17.7x 100
Como �024�024�024j�024= T = 73.75%

TMAx.'rRABA1o 24

Valor que esta muy cercano al 75 %, por tanto, tomamos el va|or

indicado en la tabla A-18 del anexo A: "Diémetros minimos de las

poleas en mm, por capa". Para banda con capas de algodén, de 28

onzas:
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Polea motriz: Diémetro recomendable 100 mm por capa.

Entonces, Diémetro Polea motriz: 100 x 5 = 500 mm.

Polea conducida: Diémetro recomendable 75 mm por capa.

Diémetro de polea conducida: 75 x 5 = 375 mm.

Por mayor e}401cienciaobservada en casos pra'cticos, decidimos que:

Dm = Dc = 500 mm.

Donde:

Dm : Diémetro de la polea motriz.

Dc : Diémetro de la polea conducida.

Calculo del ancho de las poleas

En el catélogo de FAMIA INTERNACIONAL S.A. "ROD|LLOS Y

POLEAS PARA FAJAS TRANSPORTADORAS HANDLING",

vemos que el ancho recomendado para las poleas es igual al

ancho de la faja seleccionada més 3 pulgadas de incremento y que

estén en ooncordancia con las normas CEMA (CONVEYOR

EQUIPMENT MANUFACTURERS ASSOCIATION) USA.

Entonces: A = 24" + 3" = 27" = 686 mm. �030

Por tanto, |as dimensiones generales de ambas poleas son:

DIAMETRO EXTERIOR : 500 MM.

ANCHO 2 686 MM.
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Las dimensiones completas de las poleas se muestran en el plano

N�0352.

5.1.2.7 Calculo del sistema de transmisién

Nuestro esquema para el sistema de transmisién se muestra en la

}401guraN° 19. El movimiento se inicia en el motorreductor. que

comprende un motor eléctrico de 12 HP y un reductor de velocidad,

acoplados internamente fonnando un solo bloque. La velocidad de|

motor se reduce considerablemente en el reductor de velocidad. En

el eje de salida del motorreductor se instala un pi}401énde cadena o

sprocket motriz, que trabaja en pareja con otro pi}401éné sprocket

conducido que se monta en el eje de la polea de cabeza o polea

motriz de| transportador. Ambos sprockets se enlazan mediante Ia

cadena, cuyo paso vamos a determinar mas adelante.

En esta etapa, Ia reduccion de velocidad se realiza en funcién de la

relacién de n}402merode dientes de los dos pi}401ones.La velocidad de

rotacién del pi}401énconducido es la misma que adopta Ia polea

motriz, por estar montados sobre el mismo eje y esté directamente

relacionada a la velocidad lineal (V) de la banda transportadora, la

cual es de 60 m/min. (Dato de| proyecto).
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Determinacién de la velocidad de rotacién de la polea motriz

(N1)

Seg}402nlos datos de| proyecto, necesitamos que la velocidad de la

faja sea V = 60 m/min. Esta misma velocidad seré la velocidad

tangencial de la polea motriz, para lo cual debera�031:girar a la

velocidad de rotacién N1 que calcularemos a continuacién:

�030 V_ T[.D1.N1 , N _ 1000V

�0351000 ° 1 �03422.01

Donde:

�030N1 : Nlimero de RPM de la polea motriz.

V : Velocidad de la banda, en m/min.

D1 : Diémetro de la polea motriz, en mm.

N �024L000 x 60 �02438 2 RPM
1 ' Inc 500 �030�030

N1 = 38.2 RPM

Como el diémetro de la polea motriz es igual al de la polea

conducida, las velocidades de ambas poleas también sera'n

iguales. Por lo tanto:

N2 = 38.2 RPM
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Seleccién de| Mctorreductor

Un motorreductor adecuado para el transportador de faja, que

trabaja en las condiciones que se presentaren una planta minera,

es el motorreductor coaxial con sistema planetario de engranajes,

sumergidos en aceite de transmisién.

En |as tablas A -19 : "Motorreductores de Velocidad Delcrosa" y A -

20 2 "Motérreductores Coaxiales De|crosa" del anexo A, tomadas

de| catélogo de la fébrica de motores y reductores de velocidad

Delcrosa S.A, como referencia, pues se puede seleccionar en

cualquier otra marca conservando |as caracteristicas,

seleccionamos el motorreductor de 12 HP compuesto de la

siguiente manera:

Motor eléctrico 132 M 4; Reductor de velocidad P 28, con las

siguientes caracterfsticas:

9 Potencia del motor : 12 HP, Trifésico

9 Tipo de proteccién : Con jaula de ardilla,

aleteado

9 Tensién de alimentacién : 220 V/440 V

9 Frecuencia : 60�030HTZ

0 Temperatura admisible : 75°C

6 Velocidad de entrada : 1745 RPM

9 Velocidad de salida : 46 RPM

0 Peso : 222 Kg
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9 Diémetro de| eje 2 50 mm

9 Dimensiones generales : 430 x 918.5 x 430 mm

(Ancho, Iargo, altura)

6 Sistema de refrigeracién : Con ventilador de aluminio.

5.1.2.8 Calculo del sistema de pi}401onesy cadena

Como Ia velocidad de salida del motorreductor es 46 RPM y la de

la polea motriz o polea de cabeza es 38.2 RPM, entonces Ia

relacién de transmisién (i) sera':

'�02446 �024 1 204
�030�03138.2 �030�030

El sprocket motriz se montaré en el eje de salida del motorreductor.

En la tabla A-21 del anexo A 2 "Dimensiones de Engranajes para

Cadena ASA 120", seleccionamos un sprocket motriz de 20

dientes, Esta seleccién se hace considerando que tenga un numero

bajo de dientes, pero teniendo presente el diémetro de| eje de

salida de! reductor, por lo que el cubo o nucleo de| pi}401éndeberé

tener el diémetro necesario que permita alojar el eje y maquinar el

canal de chaveta, quedando un espesor de pared su}401cientepara .

colocar el perno de sujecién en un agujero roscado en este n}402cleo.

=> Z1 = 20 dientes

Z1 : N}401merode dientes de| pi}401énmotriz

I C '�02446 =>z�02446X2O�0242408
°m° " 38.2 2 �03038.2 ' "
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Adoptamos 22 = 24 dientes

Z2: Numero de dientes del pi}401énconducido.

Con lo cual tendremos el pi}401énmotriz con 20 dientes y el pi}401én

conducido con 24 dientes. Con estos pi}401onesseleccionados

volvemos a calcular Ia velocidad exacta de la faja.

La velocidad de rotacién corregida de la polea motriz es:

N �02446x20 �0243833RPM
1 �024 24 �024 �030

Comparando este va|or con el N1 inicialmente calculado (38.2

RPM) vemos que la diferencia no es significativa.

La velocidad (V) de la faja sera':

V_ n.D1.N1__ 1txS00x38.33_6020 _

' 1,000 ' 1,000 �030' m/mm

Comparando V = 60.2 m/min con la velocidad propuesta como

dato:

V = 60 m/min, vemos que no existe variacién considerable que

afecte signi}401cativaa los demés parémetros.
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El paso de los pi}401onesy la cadena esta en funcién de la potencia a

transmitir y del nlimero de RPM de| pi}401énmotriz. Para calcular el

�030paso de los pi}401onespreviamente debemos determinar la potencia

de dise}401oy la potencia equivalente.

Calculo de la potencia de dise}401o(P.,)

De la tabla A-22 del anexo A: "Factores de Servicio para

Transmisiones por Cadena de Rodillos", tomada de| Iibro "Dise}401o

de Elementos de Méquinas" de Juan J. Hori, detenninamos el

factor de servicio para transmisiones por cadena de rodillos: Para

maquinarias movidas por motores eléctricos (Clase B),

especi}401camentepara transportadores alimentados o cargados

uniformemente, el factor de servicio correspondiente es 1.0

Donde:

P., = Pm x Factor de servicio. -

Pd : Potencia de dise}401o.

Pm : Potencia de| motor.

Pd=12x1.0=12HP P.,=12HP

Calculo de la potencia nominal equivalente (Pe)

En la tabla A-23 de| anexo A : Tactor Modificatorio de la Potencia a

Transmitir", tomada del "Dise}401ode Elementos de Méquinas" de

Juan J. Hori, determinamos el Factor Modificatorio . Para pi}401én

motriz con 20 dientes, el factor correspondiente es 0.95.
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Pe=0.95xPd=0.95x12=11.4HP Pe=11.4HP

Seleccién de la cadena:

En el gré}401coA-23 (a) de| anexo A : "Gra}401copara Seleccién de

Cadenas ASA", tomado del "Dise}401ode Elementos de Méquinas" de

Juan J. Hori, para Pe = 11.4 HP y velocidad de rotacién de! pi}401én

motriz = 46 RPM, tenemos dos opciones: �030

a) Cadena ASA 140 - 1 Cadena simple - Paso 1.75 pulg.

b) Cadena ASA 120-2 Cadenas doble - Paso 1,50 pulg.

Teniendo en cuenta el juego de pi}401onesseleccionados y que en

este caso, Ia cadena de paso 1.5" tiene una marcha ma's suave y

uniforme que la de paso 1.75", seleccionamos Ia CADENA ASA

120 -2.

Calculo de la velocidad tangencial de la cadena (V.)

Tl�031.D.N

v: = �024�024r;1

Donde:

Vt : Velocidad tangencial de la cadena, en pies/min.

Dp1 : Dia'metro de paso de| pi}401énmotriz, en pulgadas.

N1 : N}401merode RPM del pi}401énmotriz.
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P

�034m= W2�030
Sen Z1

Donde:

P: Paso de la cadena, en pulgadas. (P = 1.5"). Zi : Ndmero de

dientes del pi}401énmotriz.

1.5
Dp1 = 502, = 9.59 pulgadas DP1 = 9.59 pulg.

Sen
20

H x 9.59 x 46 _ _
Vt = 5: = 115.5p1es/mm

12

Vt = 115.5 pies/min.

En la tabla A-24 "Especificaciones para las Cadenas de Rodillos

ASA�034.Tomada del "Dise}401ode Elementos de Méquinas" de Juan J.

Hori, observamos que para cadena ASA 120, la velocidad méxima

permisible, funcionando con sistema de lubricacién manual es de

130 pies/min. Por tanto, como ja velocidad tangencial de la cadena

' es menor que la velocidad méxima permisible, Ia cadena ASA- 120

seleccionada cumple con los requerimientos.

Calculo de la longitud de cadena (Lp)

La longitud de cadena se puede calcular empleando la siguiente

expresién:
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Lp = 2 Cp + (Z1 + Z2)

Donde:

L,,: Longitud de la cadena, en numero de pasos.

Cp: Distancia entre centros de pi}401ones,en nlllmero de pasos.

Z1 : Ndmero de dientes del pi}401énmotriz.

Z2: N}402merode dientes de| pi}401énconducido.

Se recomienda asumir Cp de 30 a 50 pasos. (Dise}401ode Elementos

de Méquinas, Hori - pag. 90).

Considerando que los pi}401onesmotriz y conducido tienen

relativamente bajo ntjmero de dientes, asumiremos: CD =. 30 pasos.

Lp = 2 (30) + 0.53 (20 + 24) = 83.32 pasos

Tomamos: Lp = 84 pasos (Ntimero par més cercano).

O L,,= 84x1.5" = 126 pulgadas = 3200.4 mm.

Lp = 84 pasos (3,200.4 mm).

Volvemos a calcular la distancia entre centros Cp exacta para Lp =

84 pasos, con la siguiente expresiénz

Volvemos a calcular la distancia entre centros Cp exacta para Lp =

84 pasos, con la siguiente expresién:
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Z + z Z + Z 2

�030P= �034P+ 174*
�0301

84_2C + 20+ 24+ 2o�02424?

�030P * 2�030iinz}401

Resolviendo esta ecuacién de segundo grado, obtenemos: Cp =

30.994 pasos Entonces: C = 30.994 pasos x 1.5 pulg/paso. = 46.49

pulgadas. La distancia entre centros seré:

C =46.49" = 1,180.85 mm.

CONCLUSION: Usaremos pi}401onesdobles de 20 y 24 dientes con

cadena doble ASA 120, paso: 1.5 pulg. Longitud de cadena: 84

pasos. Distancia entre centros de pi}401ones:1 180.85 mm.
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Tabla 29. Resumende |os elementos que conforman el sistema de transmision de|

transportador de faja

CARACTERiSTICAS

Tipo coaxial, sistema planetario, con engranajes

MOTo- sumergidos en aceite de transmision. Potencia: 12 HP,

RREDUCTOR trifésico. Tension: 220V/440V. Frecuencia: 60 HTZ. Veloc.

entrada: 1745 RPM. Veloc. salida: 46 RPM. Diémetro de

 eje: 50 mm.

PINON Tipo: Pi}401éndoble. N°. de dientes: 20. Paso: 1.5 pulg.

PINON Tipo: Pi}401éndoble. N°. de dientes: 24. Paso: 1.5 pulg.

CONDUCIDO Diémetro de paso: 11.49 pulg. Veloc. de rotaciénz 38.33

 

DISTANCIA Distancia entre centros de pi}401ones:

Z
Tipo: Cadena de rodillos ASA 120 �024doble. Paso:1.5 pulg.

CADENA Longitud: 84 pasos = 126 pulg. = 3200.4 mm.

�024
POLEA Diémetro exterior: 500mm. Ancho: 686mm. con

MOTRIZO DE recubrimiento de jebe tipo "Herringbone" de 12 mm

POLEA Diémetro exterior: 500mm. Ancho: 686mm. Con

CONDUCIDAO recubrimiento de jebe tipo "Herringbone" de 12 mm

Banda de 24" de ancho. Arrnadura con capas de algodén

BANDA O FAJA embebidos en jebe. N°. de capas: 5. Capacidad: 283.80

TRANSPORTA Capacidad: 283.80 TM/hora. Recubrimiento sup. De jebe
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DORA de 1/4" espesor (6.4 mm). Recubrimiento inf. .De jebe de

1/8" espesor (3.2 mm). Velocidad: 60.2 m/min.

Longitud: 57.6 m.

5.1.2.9 Dise}401ode los ejes de las poleas motriz y conducida

Tomando en consideracién nuestros esténdares de trabajo y de

reconocidos fabricantes, construimos e| siguiente diagrama que

representa la ubicacién de los diferentes elementos que van

montados en el eje o érbol de la polea de cabeza. El diémetro de

los ejes seré calculado a continuacién seg}402n, normas

internacionales de dise}401o.

Calculo del peso de la polea motriz

o 01p|ancha de 3/8" x 686 x 1508 83 Kg.

- 03 discos (¢) 460 x 39 Kg.

0 02 bocamazas(¢)6"x100 28 Kg.

0 O1 recubrimiento 18 Kg.

PESO TOTAL DE POLEA: 168 Kg = 370 LIBRAS

Peso del pi}401énconducido de 24 dientes

En el catélogo de la REX CHAINBELT INC. Para pi}401énde cadena

ASA 120 (paso 1.5 pulgadas, doble, con 24 dientes: estimamos el

peso en 48 Iibras.
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5.1.2.10 Calculo del momento de torsién (M.)

El momento de torsidn entre la polea y el pi}401énconducido es:

63,000 x P

M�030= �024IT�024

Donde:

M.: Momento de torsién, en lbs/pulg.

P : Potencia a transmitir, en HP.

N : N}402merode RPM de! eje.

M �02463'00°X 12 �02419 723 lb 1
�03438.33 " ' �030pug \

M. = 19,723 lbs.pu|g.

Calculo de la tensién que act}401asobre el pi}401énconducido

Sobre el pi}401énconducido act}402an:

Ta: tensién en el lado tenso.

Tb: tensién en el lado }402ojo.

La tensién en el lado flojo de la cadena generalmente se considera

despreciable por ser de magnitud muy peque}401a.La cadena en este

lado }402ojocuelga considerablemente. Por esta razén, sobre el pi}401én

conducido se consideraré solamente la tensién en el lado tenso

(Ta)-
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M1 = T x E
'1 2

Donde:

M1: Momento de torsién, en lbs.pulg.

Ta: Tensién en el lado tenso, en lbs.

Dp: Diémetro de paso del pi}401énconducido. (11.49 pulg).

T _ 2M1 _ 2 x 19,723 _ 3 433 lb

�034�0301),,�03011,49 �0345

Ta: esté en un plano vertical.

Tensién total que acttfla sobre la polea motriz (T1)

T1 = T1 + T2

Donde:

T1 :Tensién en el lado de carga de la banda. T1 = 2,374.54 lbs.

T2 : Tensién en el lado de retorno de la banda. T2 = 1,055.35 lbs.

T1: 2,374.54 + 1055.35 = 3,429.89 lbs.

Tomamos: T1= 3,430 Lbs

T1 y T; esta'n contenidos en un piano horizontal, perpendicular a Ta.

Calculo de las reacciones y momentos. Flectores en el plano

vertical

Refiriéndonos al diagrama de montaje de la polea de cabeza, eje,

cojinetes y pi}401énde cadena, y empleando |as ecuaciones de|

equilibrio estético, determinamos las reacciones en las secciones
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donde trabajan los cojinetes y mediante el método de Cortes

sucesivos en el eje considerado como una viga (para efectos de

flexién), calculamos los momentos flectores en cada seccién y

trazamos el respectivo diagrama de momentos }402ectores.

REACCIONES EN EL PLANO VERTICAL:

R.,, + Rey + 3,433 = 48 +185 +185

Rby+ Rey = - 3,015 lbs.

CALCULO DE MOMENTOS FLECTORES:

2M3 = 0

Ray (34.1) - 185 (27.8) - 185 (6.3) - 3,385 (6.7) = 0

Rey = 850 lbs R.,, = - 3,865 lbs.

Para: 0 < x < 6.7"

M = 3,385x

'X = 0 , M = 0

X = 6.7�035 M = 22,679.5 Ibs.pulg.

Para: 6.7" < x < 13�035

M = 3,385 x �0243,865 (x �0246.7)

M = 25,895.5 �024480 x

X = 6.7" , M = 22,679.5 Ibs.pulg.

X = 13" , M = 19,655.5 Ibs.pulg.

Para: 0 < x < 6.3�035

M = 850 x

�030 M = 0 , M = 0

X = 6.3�035, M = 5,355 Ibs.pulg.
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Para: 6.3" < x < 27.8�035

M = 850 x -185 (x�0246.3)

M = 665 x + 1,165.5

X = 6.3�035, M = 5,355 |bs:pulg.

X = 27.8�035, M = 19,6555 Ibs.pulg.

5.1.2.11 Calculo de reacciones y momentos flectores en el

plano horizontal

CALCULO DE REACCIONES HORIZONTALES:

Las tensiones y reacciones horizontales, en este casg, �034salende|

papel�035.

R.,, + R3, = 1,715 +1,715 = 3,430

ZMB = 0

Rex (34.10) �0241,715 (27.8) �0241,715(6.3) = 0

Rex = 1,715 lbs R.,, = 1,715 lbs

CALCULO DE MOMENTOS FLECTORES

Para: 0 < x < 6.7" M = O

Para: 6.7" < x < 13"

M =1,715(x�0246.7)

X = 6.7" , M = 0

X =13" , M =10,804.5

M = 10,804.5 Ibs.pulg.
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Para: 0 <x< 6.3�035

M = 1,715 x

X = 0 , M = 0

X = 6.3" , M = 10,804.5 Ibs.pulg.

Para: 6.3�035< x < 27.8"

M =1,715x�0241,715(x~6.3)

M = 10,804.5 |bs.pulg

CALCULO DE MOMENTOS FLECTORES TOTALES

En A : M = 0

En B : M = 22,680 lbs.pu|g

EnC: M= 19,6555 2 + 10304.5 2 = 22,4-29lbs.pulg�031

En D: M = 5355 2 + 10,8045 2 = 12,0591bs.pu1g

�030EnE 2 M = 0

En 0: M = 12,504 2 + 10,8045 2 = 16,525lbs.pulg

5.1.2.12 Calculo del diémetro de los ejes

El diémetro de los ejes Io calcularemos empleando la ecuacién de|

cédigo ASME para ejes r}401acizossometidos a esfuerzos de torsién

y flexién, que podemos verlo en la obra "Dise}401ode Méquinas" de

Hall - Hallowencot

16
D3 = E K,M, 2+ K,M, 2
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Donde:

D : Diémetro de la seccién, en pulgadas.

K; : Factor combinado de choque y fatiga, aplicado al momento

flector,

K�030: Factor combinado de choque y fatiga, aplicado al momento

torsor.

M, : Momento flector, en Ibs.pulg.

M, : Momento torsor, en Ibs.pulg.

S3 : Esfuerzo permisible para ejes de acero, en Iibras/pulgz. �030

El cédigo ASME especi}401ca:S3 = 0.3 Sy para ejes sin canal de

chaveta. Donde: Sy : Limite de }402uenciade| material, en lbs/pu|g2.

En el caso de que la seccién del eje lleve canal de chaveta, ASME

recomienda tomar como esfuerzo permisibleysélo el 75 % del va|or

anterior.

En este caso, el momento flector maximo se da en la seccién B,

A Iugar donde trabaja uno de los cojinetes. Como |os dos cojinetes

deben tener Ias mismas dimensiones y el diémetro en las

secciones B y E no puede ser mayor que en C y D (secciones en

que se apoya Ia polea), entonces es conveniente que el eje tenga

un mismo diémetro estandarizado en toda su longitud. Por esta
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razén es préctica general dise}401ar|os ejes de las poleas de cabeza

y cola con un mismo y L'1nico diémetro éstandarizado.

Este diémetro de| eje lo determinaremos tomando en consideracién

el momento }402ectortotal calculado y el momento de torsién que

también ya ha sido determinado.

MATERlAL.- Para la fabricacién del eje o arbol emplearemos como

material: ACERO AISI 4142, que en la distribuidora ACEROS

BOEHLER S.A. Io encontramos con el cédigo BOEHLER VCL -

140. (Ver anexo A, Referencia A -25 "CaracterI'sticas de| vAcero

Boehler VCL -140"). Este material es un acero aleado con cromo y

molibdeno, que presenta alta resistencia a los esfuerzos de traccién

y de torsién, como también a los cambios de }402exién.Se suministra

en estado boni}401cado,Io cual permite su empleo en la mayoria de

los casos sin necesidad de un tratamiento térmico adicional. Los

elementos aleantes de este acero se presentan en las siguientes

cantidades porcentualesz

Carbono 0.42 %; cromo 1.0 %; molibdeno 0.2 %.

Su Iimite de }402uenciaminimo para diémetros entre 40 y 100 mm es:

Sy = 70 Kg/mmz = 99.3 KPSL
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VALORES DE LOS FACTORES K, y K. RECOMENDADOS POR

ASME:

Para ejes en rotacién K, K,

Carga aplicada gradualmente 1.5 1.0

Carga repentina con choque moderado 1.5 a 2.0 1.0 a 1.5

Carga repentina con choque 2.0 a 3.0 1.5 a 3.0

Consideremos: Kr: 2.0 y K,= 1.5

S5 = 0.3 Sy = 0.3 x 99300 = 29,800 = lbs/pulgz

Como el eje debe tener canales de chaveta para }401jarla polea y el

pi}401on,consideraremos: S3 = 0.75 x 29,800 = 22,350 lbs/pulgz

DB 3 =::�0302-35-02x22,680 2 + 1.5x19,723 2 = 12.34

D3 = 2.31 pulgadas

Tomaremos un diémetro estandarizado D = 2.50 pulg.

Las dimensiones de los ejes son las siguientes:

EJE DE LA POLEA MOTRIZ:

- Diémetro : 2.5 pulgadas

- Largo : 1150 mm

EJE DE LA POLEA CONDUCIDA:

- Diémetro : 2.5 pulgadas

- Largo : 1005 mm
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Las dimensiones de los canales de chaveta se especi}401canen el

plano de| anexo B:
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5.2 Dise}401ode la estructura principal o cuerpo deltransportador

La estructura principal de| transportador estaré constituida por dos

vigas de acero con per}401ltipo "C, enlazados mediante barras

estructurales en disposicién diagonal. Este tipo de material es lo que

generalmente se usa para construir la estructura de| transportador,

aun cuando puede emplearse también otros materiales. Sobre las

vigas, ubicadas en posiciones equidistantes, se montan |os

bastidores que contienen a los polines de| lado de carga, los que a

�030 su vez soportan a la banda que se desliza cargada de material.

La estructura esta sometida a esfuerzos de }402exiény de corte debido

al peso de| material transportado y al peso de todos los elementos

que se apoyan directa o indirectamente sobre la estructura, como

son los polines de carga y retorno, la banda misma, las poleas, ejes,

cojinetes, motorreductor etc. Debemos calcular estos esfuerzos

generados por ja }402exiény el cone y veri}401carsi la viga seleccionada

resiste adecuadamente estos esfuerzos.

5.2.1 Determinacién del mimero de bastidores con polines

triples del lado de carga y de polines de retorno

La distancia entre los polines esté generalmente entre 1200 mm y

1250mm. En este criterio coinciden la mayoria de los fabricantes.

En la tabla A -26 del anexo A. "Distancia Promedio Entre Polines",
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tomada del catélogo de Transportadores HANDLING de FAM|A~

S.A. Para un ancho. de faja de 24", peso de material transportado:

1.60 TM/M3, vemos:

- Distancia entre rodillos del lado de carga: d1 = 1200 mm.

o Distancia entre rodillos de| lado de retorno: dz = 3000 mm.

Como la estructura tiene 28 metros de longitud entre centros de

poleas de cabeza y cola, se requieren:

N�034de juegos de rodillos de| lado de carga = 3 �0241 = 22.3

Tomaremos 23 bastidores con rodillos triples.

N�034de polines de retorno = ¥�0241 = 8.3 Tomaremos 09

rodillos de retorno.

La distancia reajustada entre los rodillos de carga es: 1

- L1 = ff; = 1.17m

La distancia reajustada entre los rodillos de retorno es: 28

o L2 =% = 2.80m
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5.2.2 Calculo de las cargas que act}401ansobre la estructura

PESO DE CADA BASTIDOR CON TRES POLINES:

En el Manual de Ingenieria para Transportadores, de la REX

CHAINBELT INC. PAG. 318: "Polines de Carga Triple", para

bastidores con tres rodillos de 4" <j> con inclinacion de 20°,

tenemos:

Peso de cada bastidor con tres rodillos: 43 lbs = 19.5 Kg.

Peso de 23 bastidores: 989 lbs = 450 Kg.

PESO DE 09 POLINES DE RETORNO:

En el mismo Manual, anteriormente citado, en la seccién "Polines

de Retorno" vemos que cada rodillo de retorno con sus respectivos

soportes pesa 27 lbs = 12.3 Kg.

Peso de 09 polines + soportes = 243 lbs = 110 Kg.

PESODE LAS POLEAS DE CABEZA Y DE COLA:

Hemos determinado en las secciones anteriores que cada una de

las poleas pesa 370 libras = 168 Kg.

PESO DE LOS PINONES MOTRIZ Y CONDUCIDO:

Determinado en el catélogo de la Rex Chainbelt INC.

Pi}401énmotriz: 20.5 Kg.

182



Pi}401énconducido: 22 Kg. _

PESO DEL EJE DE LA POLEA DE CABEZA:

Dimensiones: 2.5" X 1150 mm. Peso: 28.6 Kq.

PESO DEL EJE DE LA POLEA DE COLA:

Dimensiones: at 2.5'' X 1005 mm. Peso: 25 Kg.

PESO DE LOS COJINETES:

En la tabla A-27 del anexo A: "Caracten'sticas de los Cojinetes

Serie 2000", tomada del Manual de lngenieria de la Rex Chainbelt

INC: peso de un cojinete de pedestal, de 2.5" Diémetro, para ,

trabajo normal, con caja de }401errofundido: A

15 libras s 7 Kg. aprox. Cada uno.

PESO DEL MOTORREDUCTOR DE 12 HP

En la tabla A -19 del anexo A, peso del motor-reductor: 222 Kg.

Peso de| motorreductor incluyendo la base - soporte. lncremento

aprox. 10 %. Peso total: 244 Kg.

PESO DE LA CADENA DE PIFIONES:

Cadena ASA 120 - doble. Paso: 1.5 pulg. Longitud: 84 pasos = 84

X 1.5" = 126 pulg. = 10.5 pies.

Del Manual de lngenieria de la Rex Chainbelt INC: peso de cadena

doble = 83 Kg.

183



PESO DEL MATERIAL TRANSPORTADO:

En el transportador: Q = 42.30 lb / pie = 63 Kg / m.

Donde:

Q = Peso de la carga transportada, en lbs/pie o Kg/m. (peso de

material transportado por unidad de longitud de la banda

transportadora).

El peso del material transportado, en cualquier instante es:

Wm = 63 Kg/m x 28 m = 1764 Kg.

PESO DE LA BAN DA TRANSPORTADORA:

En primer Iugar debemos calcular la longitud total de la banda, para

ello contamos con los siguientes datos: Distancia entre centros de

poleas, Lg ='28 metros. Angulo de contacto en las poleas: 180°.

Diémetro exterior de las poleas D = 20 Pulg. = 508 mm.

La longitud total de la banda es: Lb = 2 LC + nD

Lb = 2 x 28 m + 1: (0.508 m) = 57.60 m.

Luego calculamos el peso total de la banda:

A La banda tiene las siguientes caracteristicas: Ancho = 24 pulg.

Armadura con 5 capas de algodon embebidos en jebe.

Espesor de la capa superior = 6.4 mm.
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Espesor de la capa inferior=3.2mm.

Empleando |as tablas A-28 "Coe}401cientespara determinar el peso

de la armadura de la banda en lbs/pulg deancho y por pie de

|ongitud" y A -29 del anexo A : "Coe}401cientespara Determinar El

Peso de las Cubiertas de la Banda Transportadora", en lbs/pulg. de

ancho y por pie de longitud" tomada del Manual de ingenieria de

EUSKADI PRODUCTOS INDUSTRIALES :

Peso de la banda de 24" seleccionada, en lbs/pie de longitud :

Peso = (0.16 + 0.12 + 0.06) X 24" = 8.16 lbs/pie.

Peso = 12.17 Kg/m.

Peso de la banda = 12.17 Kg/m x 57.60 m = 701 Kg.

5.2.3 Distribucién de cargas sobre la estructura del

transportador

I. EN EL PUNTO A. (ZONA DE LA POLEA CONDUCIDA ):

V Peso de la polea conducida 168 Kg.

V Peso de! eje de la polea conducida 25

V Peso de dos cojinetes de 2.5" ¢ 14

TOTAL: 207 Kg.

II. EN EL PUNTO D (CENTRO DE LA POLEA MOTRIZ ):

V Peso de la polea motriz 168 Kg.

V Peso de| eje de la polea motriz _ 28.5

V Peso de dos cojinetes de 2.5" ¢ 14

V Peso, de| motorreductor de 12 HP + base 244
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/ Peso del pi}401énmotriz 20.5

\/ Peso de| pi}401énconducido 22

V / Peso de la cadena ASA 120 doble x 10.5 pies 83

TOTAL: 580 Kg.

Ill. REPARTIDAS UNIFORMEMENTE EN TODA LA LONGITUD

(28 M) DE LA ESTRUCTURA DEL TRANSPORTADOR:

Aun cuando el peso de ios polines y de la banda de| lado de carga,

més el peso del material transportado, se aplican como cargas

puntuales cada 1.17 metros, siendo la distancia entre carga y carga

relativamente peque}401aComparada con la longitud total de|

transportador, ademés de tener�030todas estas cargas un va|or

constante, sin introducir un error considerable, podemos asumir

que las cargas enunciadas en el acépite Ill, esta'n distribuidas

uniformemente a lo largo de| transportador.

En igual forma el peso de los 9 polines de retorno distribuidos cada

3 metros, més el peso de la banda vacia en el lado de retorno,

podemos agregar como carga uniformemente distribuida a lo largo

de la estructura.

Totalizando |as cargas uniformemente distribuidas:

/ Peso de| material transportado 1764 Kg.

/ Peso total de la banda 701

/ Peso de 23 bastidores con polines de carga 450
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~/ Peso de 09 polines de retorno 110

�031 TOTAL: 3025 K9.

CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA SOBRE LA

ESTRUCTURA DE 28 MTS DE LARGO INCLINADA 14°

Carga distribuida = = 108.04 Kg/m

Las cargas que van producir esfuerzos de }402exiénen la viga, son

aquellas que act}402anen forma perpendicular a la viga, por tanto,

determinamos |as componentes normales de dichas fuerzas y

reacciones respecto a la viga, considerando que ésta tiene una

inclinacién de 14" respecto a la horizontal y que todas las fuerzas �030

aplicadas son pesos, tanto |as cargas puntuales como |as

uniformemente distribuidas, por esta razén act}402anen direccién

vertical. Este resultado se muestra en los diagramas de cargas

totales sobre la viga inclinada y de cargas normales sobre la viga.

La estructura principal de| transportador esté conformada por dos

vigas paralelas, orientadas en la misma direccion y con _el mismo

énguio de inclinacién (14°), que soportan en partes iguales todas

las cargas aplicadas, tanto |as puntuales en los extremos como la

carga uniformemente distribuida a lo largo de las vigas. Por esta
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razén, cada viga soportaré la mitad de las cargas puntuales y de la �030

uniformemente distribuida.

Las cargas que ocasionan esfuerzos de }402exiénson las

componentes normales a las vigas, por lo que las componentes

normales de estas fuerzas debemos repartirlas en igual proporcién

entre las 2 vigas. �030

Cada una de las dos vigas soporta las siguientes cargas normales:

/ En la seccién A: 100.5 Kg.

/ En la seccién D : 281.5 Kg.

1 Distribuida en toda su longitud 2 52.4 Kg/m.

5.2.4 Calculo de las reacciones

En la viga tenemos un sistema estéticamente indeterminado, para

resolverlo emplearemos analisis ya presentados en textos de

reconocido prestigio, en este caso utilizaremos |as férmulas

descritas para vigas estéticamente indeterminadas, en la obra

Resistencia de Materiales Aplicada, tercera edicién, de la Editorial

Prentice Hall Hispanoamericana, autor: Robert L. Mott. Ver Anexo A,

tabla A-30 "Especi}401cacionesPara el Calculo de Vigas Estéticamente

indeterminadas".
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Sin considerar |as cargas puntuales aplicadas:

RA = R9 = O.4wL

Donde:

RA y RD son las reacciones en las secciones A y D I

respectivamente, en Kg.

w : Carga uniformemente distribuida, en Kg/m.

L : Distancia entre las reacciones, en m.

RA = R9 = 0.4 x 52.4 Kg/m x 9.33 m = 195.56 Kg.

Considerando |as cargas puntuales aplicadas en A y D :

RA = 195.56 +100.5 = 296 Kg.

RD = 195.56 + 281.5 = 477 Kg.

R3 = RC: 1.1

R3 = RC = 1.10 x 52.4 Kg/m x'9"33 m = 537.78 Kg s 538 Kg.

En consecuencia, |as reacciones son:

RA = 296 Kg

R3 = 538 Kg

RC = 538 Kg

RD = 477 Kg

CALCULO DE LAS FUERZAS CORTANTES

0 < X < 9.33 m

98 -100.5 = 195.5 Kg.

T = 195.5 �02452.4 X

X= 0 ; T=195.5Kg

X = 9.33: T = - 293.4 Kg.

9.33 < X < 18.66

T= 195.5 + 538-52.4 X
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X = 9.33 �031; T = 244.6 Kg,

X=18.66 ; T = - 244.3 Kg.

18.66 < X < 28

T=195.5 + 538 + 538 - 52.4 X

X=18.66 ; T = - 293.7 Kg.

X= 28 ; T = - 195.7 Kg.

CALCULO DEL MOMENTO FLECTOR MAXIMO

Los momentos }402ectoresen las diferentes secciones de la viga, se

calcularén empleando las férmulas consignadas en la obra

Resistencia de Materiales Aplicada, de Robert L. Mott. Ver anexo

A, Tabla A-30.

ME = MP: 0.O8wL2

ME = Mp = 0.03 x 52.4 Kg/m x (9.33 m)2 = 364.91 Kg.m. =

M3 = Me = - 0.10 w L2 = Mméx.

M3 = MC = �0240.10 x 52.4 Kg/m x (9.33 m)2 = - 456.14 Kg.m.

MG: 0.025 w L2 .

Me = 0.025 x 52.4 Kg/m x (9.33 m)2 = 114.03 Kg.m.

Vemos que el momento }402ectorméximo ocurre en las secciones B y

C de cada viga y tiene el siguiente valor:

Mméx. = - 456.14 Kg.m
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Los resultados de las secciones 6.14.5 y 6.14.6 |os vemos

graficados en los diagramas de fuerzas cortantes y de momentos

flectores, respectivamente.

5.2.5 Determinacién de| perfil de las vigas y de sus

dimensiones

Para formar la estructura principal de| transportador de faja, se

emplean muy frecuentemente, per}401lestipo "C, de acero estructural

ASTM A 36, debido a su buena resistencia a los esfuerzos y a su

geometria que pennite el montaje adecuado de los elementos

sostenidos por las vigas. Considerando este material, calcularemos

las dimensiones de| perfil en funcién a las tensiones generadas que

deban resistir adecuadamente.

CALCULO DEL ESFUERZO DE DISENO (ad)

De la tabla A-31 de| anexo A : "lndicaciones Para Determinar el

Esfuerzo de Dise}401o- Esfuerzos F|exionantes", tomada de

Resistencia de Materiales Aplicada, pag. 288, de Robert L. Mott:

para carga repetida sobre material d}402ctil.

511
0,, = -E

Donde: SU = Resistencia ultima de| material.

Del Anexo A, tabla A-32 : "Propiedades de Aceros Estructura|es",

para perfiles de acero A 36 :
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S�034= 58000 lbs/pulgz.

58000
0,, = T = 7250 lbs/pulgz

DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DEL PERFIL

SELECCIONADO

Sabemos que: ama-X. = ¥

Donde:

O'ma'x. 2 Esfuerzo méximo de }402exién.

M : Momento flector en la seccién analizada.

C : Distancia de| eje centroidal de la viga a las fibras externas.

I : Momento de inercia de la seccién transversal con respecto a su

eje centroidal.

Ademés si: S =%

Donde:

S : Médulo de seccién.

Entonces: cm,»-,x_ = -15!

Luego el S requerido seré : S = 0%

Como: M = - 456.14 Kg.m = - 39 508.11 Ibs.pulg. (Momento }402ector

ma'ximo).
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Para el calculo que estamos efectuando, el signo + 6 - , es

irrelevante, por lo que se toma el va|or absoluto, entonces:

39 508.11 lbs.pu1g 3
S �024 �024�0245.4-5 pulg

Por tanto, debemos seleccionar un per}401l"C cuyo médulo S sea

igual 0 Iigeramente mayor que 5.45 pulga. �035

Hacemos notar que el factor de seguridad ya ha sido adoptado al

tomar el esfuerzo de dise}401ocomo fraccién de la resistencia (Jltima

de| material.

En el Anexo A, Tabla A-33: "Propiedades de Canales de Acero

American Standard: Perfilese" tenemos:

El per}401l:"C" 6x13 tiene S = 5.80 pu|g3, que es mayor que el S

requerido.

Por tanto, adoptaremos este perfil estructura! "C" 6 X 13, cuya ~

K

designacién, (Ver Anexo A, Tabla A - 33), se expresa a

continuacién: �031

~/ Dimensién de| peralte (altura) : 6 pulgadas.

»/ Peso por unidad de longitud : 13 lbs/pie.
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DIMENSIONES DEL PERFIL "C" 6 x 13

Del anexo A, Tabla A-33 :

/ Peralte(a|tura) 2 6pu|g.

/ Ancho de| patin (ala) : 2.157 pulg.

/ Espesor de| patin : 0.343 pulg.

/ Espesor delalma 2 0.437 pulg.

1 Area de seccién : 3.83 pulgz

5.2.6 Verificacién de la idoneidad del perfil "c" 6x13 por

esfuerzo de corte

Las cargas aplicadas en las vigas tienden a crear esfuerzos

cortantes transversales, que deben ser evaluados para la

seguridad del dise}401o.La siguiente es una férmula genera| con la

que se puede calcular la magnitud del esfuerzo cortante en un

punto cualquiera de una seccién transversal de una viga sometida

a fuerzas verticales.

, = T-_Q
I . t

- Donde:

«- T : Esfuerzo cortante en la seccién analizada, en lbs/pulgz.

T : Fuerza cortante vertical en la seccién, en lbs. Se determina en

el diagrama de fuerzas cortantes, y se toma el mayor valor

absoluto.
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1 : Momento de inercia de la seccién transversal completa de la

viga con respecto a su eje centroidal, en pu|g4 .

t : Espesor de la seccién transversal, en pulgadas, medido en el

eje donde se va calcular el esfuerzo cortante.

Q 2 Momento estético, en pu|g3.

El momento estético Q se determina mediante Ia siguiente

expresién:

Q = Ap. Y = A1.Y1+ A2.Y2 + A,..Y,.

Donde:

Ap: Area de la parte de la seccién transversal distante de! eje

donde se va Calcular el esfuerzo cortante, en pulgz.

A1.A2.A3 ...............son las éreas componentes del érea parcial en

estudio.

Y : Distancia al centroide de Ap. en pulgadas, medida a partir de|

eje centroidal de la seccién transversal completa.

Y-i, Y2, Yn : Distancia desde cada uno de los centroides de

las éreas componentes hasta el eje centroidal de la seccién

transversal completa.
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CALCULO DEL MOMENTO ESTATICO Q

Consideremos:

Ap = Area parcial. Es Ia pane sombreada de| perfil. El érea

sombreada se descompone en 2 partes: La mitad superior de| alma

es 1 y el patin superior es 2.

A1 = (h/2 - tf) tw

= (3 - 0.343) x 0.437 = 1.17 pulgz.

A2 = b . tf

= 2.157 x 0.343 = 0.74 pulgz. '

Y1 = % ( V2 h - tf)

= �030/2(3 - 0.343) = 1.329 pulg.

Y2 = �030/2h - 1/2 t1

= (3 - 0.343/2) = 1.329 pulg.

Q=A1.Y1+A2.Y2

Q"-�030A1.Y1+A2.Y2

Q = (1.17) (1.329) + (0.74) (2.829)

O = 3.65 pulga

Como T = 293.7 Kg = 646.14 lbs

Es la fuerza cortante méxima que se presenta en la viga

I = 17.4 pulg�030Momento de inercia de| perfil respecto al eje x�024x,

determinado en el Anexo A, Tabla A -33.

t = 0.437 pulg. Espesor de la seccién transversal en el eje x-x.
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T. Q 646.14 lbs x 3.65 pu1g3 _

�030max= F = = 31�034�030b5/PW

rm = 310.2 lbs/pulgz

CALCULO DEL ESFUERZO CORTANTE DE DISENO

El AISC (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL

CONSTRUCTION), recomienda para per}401lesde acero laminado en

genera|, usar el siguiente esfuerzo cortante de dise}401o:

�030rd= 0.40 Sy

Sy: Esfuerzo de }402uenciade| material.

Para per}401lesde acero estructura! ASTM A 36: S, = 36 000

lbs/pulgz.

(Ver Anexo A, Tabla A-32 : "Propiedades de los Aceros

Estructurales").

Entonces: rd = 0.4 x 36 000 lbs/pulgz

= 14 400 lbs/pulgz.
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Vemos que el esfuerzo cortante producido en la viga es muy

inferior al esfuerzo cortante de dise}401ode| material, lo que era

previsible dadas |as bajas fuerzas cortantes que act}402ansobre la

viga.

Después de esta veri}401cacién,podemos tomar con seguridad el

perfil "C" 6x13 de acero estructural ASTM A 36 para construir la

estructura principal del transportador.

5.2.7 Dise}401ode las columnas que van a soportar la estructura

Las colllmnas son elementos estructurales que soportan cargas

axiales a comprensién. Las columnas cortas fallan por

aplastamiento y los esfuerzos se pueden determinar a partir de la

expresiénz 0' = P/A. Las columnas largas faltan por pandeo que

consiste en una gran deflexién lateral producida por la inestabilidad

de la barra cuando se alcanza una cierta carga crltica.

En el calculo de las columnas largas e intermedias debe

considerarse el fenémeno de| pandeo, para ello tenemos diversas

expresiones que nos proporcionen la forma de calcular estas

columnas, tales como la férmula de Euler que es solamente

aplicable a columnas largas.

Para el caso de las columnas interrnedias y también de las

columnas largas se pueden usar para su dise}401o,|as formulas de la
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AISC (American Institute of Steel Construction) y también Ia férmula

de J.B. Johnson que generalmente se emplea para barras que

constituyen elementos de maquinas. La diferenciacion entre

columnas largas, cortas 0 intermedias esté determinada por la

relacién de esbeltez (SR) y la constante de columna (Cc), términos

que analizaremos y emplearemos en los pasos siguientes.

Vemos que el esfuerzo cortante producido en la viga es muy

inferior al esfuerzo cortante de dise}401ode| material, lo que era

previsible dadas |as bajas fuerzas cortantes que act}402ansobre la �030

viga.

�030 NUMERO DE COLUMNAS A UTILIZAR - DISTRIBUCION EN LA

ESTRUCTURA - TIPO DE MATERIAL A EMPLEAR EN SU

CONSTRUCCION. "X

En el capitulo 6 seccién 14, al analizar |as reacciones, hemos

propuesto que la cantidad razonable de columnas para soportar Ia

estructura de 28m. de largo es de 4 unidades por viga, haciendo un

total de 8 columnas para las 2 vigas paralelas.

Las columnas son equidistantes unas de otras y esta ubicadas una

en cada extremo y 2 en los intermedios. La altura de las columnas

es variable de modo que permita sostener a la estructura en su

posicién inclinada de 14°.
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La distribucién y la geometria conformada por las columnas estén

representadas en el "Diagrama de Distribucién de Cargas"

(Capitulo VI, Seccion 6.3)

En la construccion de columnas se emplea generalmente acero

estructural de| tipo ASTM A 36 en forma de per}401les.Uno de los

mas e}401cientespor sus caracterfsticas geométricas y mecénicas es

el per}401lhueco o tubo redondo, Ie sigue de cerca el tubo cuadrado y

los per}401lestipo '_'C", solos o combinados.

Nosotros adoptaremos bajo estas consideraciones como material

para las columnas, el tubo redondo de acero estructural ASTM A

36 y tentativamente Ias dimensiones correspondientes al tubo de

4"¢Sch 40.

DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS DEL TUBO 4'' up Sch 40

ESTANDAR AMERICANO

En el Anexo A, tabla A�02434,tomada de| �034Manualof Steel

Construction" de| AMERCIAN INSTITUTE OF STEEL

CONSTRUCTION �024AISC, vemos:

El factor de }401jaciénde los extremos mide el grado de limitacién

contra Ia rotacién de cada extremo. En la otra Resistencia de
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Materiales Aplicada, Tercera edicién, de Robert L. Mott, vemos Ia

siguiente tabla para determinar el Factor de }401jacién(K):

Tabla 30. Determinacién de| factor de }401'acionK

AMBOS AMBOS UN UN

EXTREMOS EXTREMOS EXTREMO EXTREMO

DE PASADOR FIJOS FIJO Y EL FIJO Y EL

OTRO LIBRE OTRO

PASADOR

K

VALORES 1.0 2.0 0.7

TEORICOS

K

VALORES 1.0 0.65 2.10

PRACTICOS

En el caso nuestro, todas las columnas son de extremos }401jos,

puesto que el extremo superior se }401jaréal cuerpo de las vigas de

estructura y la parte inferior ira' anclado en el piso, por Io que el

va|or practico de| factor de }401jaciénpara el dise}401oes K = 0.65

5.2.8 Anélisis de las columnas

COLUMNA EN LA SECCION C:

Las 2 columnas en la seccién C son las que soportan Ia mayor

carga (538 kg. por columna), que los convierte en columnas

criticas, por lo que haremos, a estas columnas, el analisis

correspondiente.
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LONGITUD REAL: _

L �0245116 �0245 166
�024Cos 89 _ ' - mm

DETERMINACION DE LA CARGA AXIAL DE COMPRESION

F = 538 Cos 8° = 532.8 kg

LONGITUD EFECTIVA (L.,)

L9 = k.I = 0.65 x 5,166 mm = 3,358 mm.

Donde: C)

L = Longitud real de la columna

Le = Longitud efectiva (Distancia entre los puntos de in}402exiénde la

curva que adopta el eje de la columna al deformarse).

K = 0.65, Factor de Fijacién de los extremos.

RADIO DE GIRO (r)

T
r = Z = 38.34 (ver 6.15.2)

RELACION DE ESBELTEZ (SR) , ~

SR �024L�035�0243358 �02487 53
�030r �03038.34 " '

CONSTANTE DE COLUMNA (Cc)
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C _ 2112 E

C �024 Sy

Donde:

Sy : Esfuerzo en el Iimite de }402uencia

E : Médulo de elasticidad

Para acero estructura ASTM A �02436:

SN 236,000 Lbs/Pulgz _

E :3o,ooo Lbs/Pulgz

22 30 10�030lb 1 2Cc : x x s/pu g = 128

36 x 1031bs/pulgz

Como If < 65 entonces, usaremos la férrnula de| AISC para

columnas intermedias.

FORMULA DEL AISC \

�031 2 = ,_ 2; �031g
�030 A > 2C} fS '

Donde: >

Pa = Carga admisible 0 de dise}401o

Sy = Esfuerzo al Iimite de frecuencia
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. �030 \

f.s = Factor de seguridad

_ 5 3 Le/r Le/r 3 _

fs �031E + ace 363

3358
5 3 3@ 3358 3

f5�030§+m"s;17ss�031- 138

Pa 87.58 2 36.0001b/pgz
__ = _ ____ 6: = 14 5,50
A I 2 128 Z X 1.88 66

Pa 2

I = 14666.60 lb/pulg

Como A = 3.17 pulgz

Pa= 14,666.60|b/pulgz x 3.17 pulgz

Pa = 46,493 lbs

= 21,133 kg. 6

La carga que soporta la columna es mucho menor que la carga

admisible 0 de dise}401olo que nos da segundad en nuestro

dise}401o.

Este resultado podemos también determinarlo empleando la tabla

A�02435de| Anexo A : "Esfuerzo de Compresién Admisible para
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Acero de 36 Klbs/pulgz." Tomada de| Manual of Steel Construction

de| American Institute of Steel Construction, donde:

KL/r = 87.58 z 88

Le corresponde: Pa/A = 14.44 Klbs/pulgz

Pa = 14,444 x 3.17 = 45,787 lbs

Pa = 20,812 Kg

ANALISIS DE LA COLUMNA EN EL PUNTO D

Las columnas en la seccién D .son las que tienen Ia mayor

longitud real, que también |as hace susceptibles al pandeo, por

ello analizaremos el anélisis respectivo.

7,374
L =  E mm

F = 477 Cos 8° = 472.4 kg (Carga real que soporta la columna)

Le = k.| = 0.65 x 7,446 = 4,840 mm.

. SR _ Le _ 4340 _ 126

7 r " 33.34 7

Todavia:

% < C,
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En el Anexo A, Tabla A -35, vemos que para Le/r = 126,

corresponde un esfuerzo admisible 0'5 = Pa/A = 9.41 Klbs/pulgz

Pa = 9.41 x 3.17 = 29.83 Klbs

7 Pa = 29,830 lbs = 13,559 Kg

La columna soporta en esta seccién, una carga menor que la

carga admisible por dise}401o,lo que es correcto.

Hemos analizado |as 2 columnas més criticas lo que nos asegura

que todo el conjunto de columnas soportaré adecuadamente las

cargas aplicadas
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5.2.9 Seleccién de los cojinetes

Considerando |as reacciones �024cargas que act}402ansobre los

cojinetes�024calcu|adasen las secciones 13.6 y13.7,tenemos:

POLEAMOTRIZ

/ COJINETE

COJINETE ~ .

 
�030..-..]-._-_......~......-..w_ ..-_..-._...-....-_...-..n-_.

I 1 . in I

»: '§ 3 V �030I

""2 £' a .5 I .J.:
.. �030:'.f'_.5�034' T�030 ' :'i�034.�030."::;�030;"�034�030."'::.�031.. _.._

.__._i,_ .. _ , .V__....,__,_... ,.

if } ,5 . §' i '« xi
L _-�024. is 4 I . r I

1 « 5; 2 :5 I ;,,

I H y: ii: a =
y 5: I u I
,..:':i_._...-m.._.._H_____., _.
 

PINON DE CADENA

CARGAS QUE ACTUAN SOBRE EL COJINETE B

RBY 3865 Lbs

i.

I

REX

I715 Lbs

: .

| .

Ray 2 Reaccién en el pfano vertical, en la seccién B.
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(donde se ubica el cojinete B)

Rgx : Reaccién en el plano horizontal, en la seccién 8.

FB = 3865 2 + 1715 2 = 4,228 lbs

CARGAS QUE ACTUAN SOBRE EL COJINETE E

Rm, 850 Lbs .

I

A REX

I 715 Lbs

i .

I - V

I .

Rgy 2 Reaccién en el plano vertical, en la seccién E.

(donde se ubica el cojinete E)

REX : Reaccién en el plano horizontal, en la seccién E.

FE = 850 2 + 1715 2 = 1,945.5 lbs
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SELECCION DEL COJINETE EN FUNCION A LA CARGA

CRiT|CA

La carga critica se encuentra en el cojinete B (Fa = 4,228.4 lbs)

En la Tabla A�02436de| Anexo A: �034Tablade cargas radiales trabajo

normal series 2000", tomada de| Manual de Ingenieria de la Rex

Chainbelt Inc.�035.

Tenemos para:

Diémetro de eje = 21/2 pulgadas.

Duracién nominal de cojinete: 30,000 horas

Velocidad de| eje: 38.33 RPM (lnterpolando en la tabla), para el

cojinete 2208

Carga admisible: 5,474 libras

Carga admisible mayor que la carga critica FB = 4,228 lbs

Concluimos que podemos uti|izar |os cojinetes de pedestal N�0342208

con 2.5" de diémetro interior, tanto para soponar el eje de la polea

motriz como el eje de la polea conducida.

Estos cojinetes se presentan con caja de }401errofundido, con

agujeros para unién por pernos a la base y son Iubricados con

grasa.
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5.3 Calculo de costos en la construccién del transportador

5.3.1 Procedimiento del célculo de costos

En la Construccién de estructuras metélica, en los que se incluye

puentes, techos, pisos, barandas, transportadores de diversos, entre

ellas |os transportadores de fajas, se acostumbra calcular los costos

de fabricacién, empleando esténdares.

Cada empresa maneja sus propios esténdares de trabajo.

Evidentemente, no puede haber mucha variacién entre ellos, para

poder mantener Ia competitividad entre las diversas Constructoras.

COMPOSICION DEL ESTANDAR DE COSTOS

La composicién de| esténdar de costos por Kg de materia! trabajado

que nosotros empleamos para este tipo de construcciones,

efectuadas y entregadas en la ciudad de Lima es la siguiente:

DESCRIPCION US$lKg

Materiales: fierro y acero

Gastos administrativos N

Transporte de materiales
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Nota: En el caso de que fabricarse por maquinado algun elemento o

pieza que requiera de materiales costosos (ejemplo: aceros

inoxidables, antitérmicos, etc., o que su maquinado sea

relativamente complejo, empleando muchas horas o usando

méquina especiales. (Tornos de gran volteo, rectificadoras, modelos

complejos para fundicién, etc.). En esos casos consideramos en

forma independiente el costo de estos elementos complejos

adicionales en la relacién total de costos.

COSTO DE ELEMENTOS COMERCIALES

Dentro de este rubro se consideran aquellos elementos que no

vamos a construir sino a comprarlo en el mercado segulun nuestros

> �030 requerimientos y las especificaciones técnicas correspondientes, asa

por ejemplo son elementos comerciales: |os cojinetes de pedestal,

|os rodamientos, la banda transportadora, el motorreductor,

electrodos de soldadura, oxigeno, acetileno, pernos y tuercas etc.

5.3.2 Composicién de los costos totales

CT = (WM x Kc) + Ca;

Donde:

CT = Costo total de| equipo

WM = Peso de materiales, en kg.

K., = Estandard de costo

Cgc = Costo de elementos comerciales
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CALCULO DEL PESO TOTAL DE MATERIALES

A. EN LA ESTRUCTURA:

Kg.

/ 12 vigas "C" de 6" x 13 lbs/pie 1,416

/ 02 per}401les"L" 2.1/2" x2.1/2" x 1/4 �035 74

~/ 01 plancha �030/2�034x 460 mm x 1020 mm 50

1,540 kg.

B. EN LAS POLEAS MOTRIZ Y CONDUCIDA

Kg.

/ 01 polea motriz, sin eje 168

J 01 polea conducida, sin eje 168

J 01 eje de polea motriz, 21/2 at x 1150mm 29

J 01 eje de polea conducida, 21/2 ¢ x 1050 mm 27

392 kg.

C. EN LAS COLUMNAS:

COLUMNA A:

/ Tuberia de 6" Sch. 40 x 1212 mm.

/ Tuberia de 3" Sch. 40 x 1030 mm.

/ Perfil L 21/2" x �030/4�035x 2384 mm.
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J Plancha �030/2"x 165 x 970 mm.

J 02 Plancha �030/2�035x 180 x 180 mm.

COLUMNA B: �030

J Tuberia de 6" Sch. 40" x 5772 mm.

J Tuberia de 3" Sch. 40 x 2920 mm.

J Perfil L21/2." x �030/4�034x 8190 mm.

J 01 Plancha �030/2" x 165 x 970 mm.

J 02 plancha �030/2"x 180 x 180 mm

COLUMNA c: �030

J Tuberia de 6" Sch. 40 x 10332 mm.

J Tuberia de 3" Sch. 40 x 4003 mm.

J Per}401lL2 �030/2"x '/4" x 13124 mm.

J 01 Plancha �030/2" x 165 x 970 mm.

J 02 Plancha �030/2"x 180 X180 mm.

COLUMNA D:

J Tuberia de 6" Sch.40 x 14895 mm.

J Tuberia de 3" Sch. 40 x 5850 «gm.

J Per}401lL 21/2" x �030/4"x 19204 mm. �030

J 01 Plancha �030/2" x 165 x 970 mm. �030

J 02 Plancha �030/2" X 180 x180 mm.
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TOTAL MATERIALES PARA COLUMNAS:

CANT. UNID. DESCRIPCION PESO (Kg).

06 Pza. Tuberia de 6" x 20 pies, Sch. 40 1017

03 Pza. Tuberia de 3" x 20 pies, Sch. 40 203

O7 Pza. Perfil L 2.1/2" x �030A" x 20 pies. 260

01 Pza. Plancha �030/2"x 1 m x 1 m. Ac. Estructural 94

TOTAL: 1574

D. EN LOS POLINES:

EN EL LADO DE CARGA:

N" de Bastidores con 3 polines clu : 23 unidades.

N�035de polines : 23 x 3 = 69 unidades.

N" de polines autoalineantesz 08 unidades.

J Tuberia de 4" sch 40 x 15.80 rn.

\/ Eje-de acero 3/4 " ¢ x18.0m.

/ 138 tapas portarodaje, de fierro fundido.

/ Perfil L 2. �030/2" x 3/16" x 20.80 rn. >

/ Platina de �030A" x 2. �030/2" x 27.5 rn.

~/ Tuberia de 2" Sch 40 x 0.60 rn.
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EN EL LADO DE RETORNO:

N° de polines : 09 unidades

/ Tuberia de 4" Sch 40 x 6.20 m.

/ Platina �030/4" x 9 " x 2.70 m.

s�031Eje de%" :1) x6.80 rn.

/ 18 tapas portarodaje, de fierro fundido.

TOTAL MATERIALES PARA POLINES:

CANT. UNID. DESCRIPCION PESO (Kg).

04 Pza. Tuberia de 4" Sch 40 x 20 pies. 386

25 m. Eje redondo lizo 3/. " :1) 56

O4 Pza. Perfil L 2. �030/2x 2. �030/2" x 3/16 " x 20 pies. 112

05 Pza. Platina de �030/4" x 2. �030/2" x 20 pies. 97

2.70 m. Platina de %''x 9'' 31

156 Pza. Tapas portarodaje, de fierro fundido. 110

0.60 m. Tuberia de 2" Sch. 40. 3

TOTAL: 795 kg.
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E. EN LOS TEMPLADORES:

CANT. UNID. DESCRIPCION PESO (KG)

1.60 m. Per}401lL 2. �030/2" x 2. �030/2/2" x 3/16" 8

1.20 m. Eje de acero SAE 1045 de 1" ¢. 5

01 Pza. Plancha de fierro de 3/8" x 6" x 12" 4

17 kg.

PESO TOTAL DE MATERIALES: 4318 kg.

COSTO DE LOS ELEMENTOS COMERCIALES

1 Motorreductor 12 HP, 1745/46 RPM$ 1,400

/ Banda de jebe, de 24" x 57.5 m con 5 $59/mt. 3,398

capas de algodén embebidos en jebe.

/ Pi}401éndoble ASA 120 de 20 dientes con 140

tratamiento térmico de endurecimiento.

/ Pi}401éndoble ASA 120 de 24 dientes con 180

tratamiento térmico de endurecimiento.

/ Cadena doble ASA 120, Long: 3.20 m (84 pasos) $130/m 416

J 04 Cojinetes de pedestal, de 2. �030/2¢ $ 63.50 clu 254

V 154 Rodamientos de bolas 6203-22 $ 2.15 cm. 331

/ Recubrimiento con jebe, de poleas $ 140 clu. 280

Motriz y conducida (2pzas)

/ Recubrimiento con jefe, de 12 polines de impacto. $ 9 c/u 108

V 12 pernos de 5/8 NC x 2/2" con tuerca 6.10

y arandela de presién.

-/ 128 pernos de �030/2" NO X 1", con tuerca 29.30
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y arandela de presién.

/ 16 pernos 5/8 NC x 3" , con tuerca 7.50

arandela plana.

/ 32 pernos 3/4 NC x 3 " , con tuerca y 25.60

arandela plana.

COSTO ELEMENTOS COMERCIALES: US $ 6,575.50

DETERMINACION DEL COSTO TOTAL DE!. TRANSPORTADOR

DE FAJA

C1�031= (WMXK¢)+ CEC

CT = (4,318 Kg x 2.75 $/kg) + $ 6,575.50

CT = US $18,406.75 + IGV.

Este va|or podemos redondear a:

C1 = US $ 18,450.00 + IGV.

Por tanto, el costo total de| transportador es de US $ 18,450.00 +

IGV.
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5.4 Resultados de la encuesta

Tabla 31. Pregunta 1 encuesta

A su criterio Ia implementacién de un sistema de transporte de polimetales disminuiré Ia contaminacién al

entomo roducida or Ia cara descara de olimetales como se realiza en la actualidad

Frecuencia Porcentaje Porcentaje Porcentaje

vélido acumulado

Ni de acuerdo ni en

10 25,0 25,0 25,0

desacuerdo

Validos De acuerdo 27 67,5 67.5 92,5

Totalmente de acuerdo 3 7,5 7,5 100,0 '

Total 40 100,0 100,0

Fuente: Base de datos

5 Figura 14. Pregunta 1 encuesta

«:71 1 V

an A ,
2*-:1

3 \ l
3 v�030 _

°- ;
2,, 1�034 ,

�030

D 21:: z�024; ur1./ 5 5
NI .. acuerdo ... an De .c...m Total:-uente ac acuerdo

desacuerdo

Fuente: Base de datos

lnterpretacién

Se observa que 10 encuestados que representa al 25.0% contesté ni de

acuerdo ni en desacuerdo, 27 encuestados que representan al 67.5%

respondieron de acuerdo y 3 encuestados que representan al 7.5% indicaron

totalmente de acuerdo.
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Tabla 32. Preguhta.2 encuesta .

Usted cree que un sistema _de transporte de, polimefalesrpermitiré el aumento de la capacidad instalada

de los almacenesde Corrninvenel uéno de| Calléo, . , ,

�031-l�030:reV<':i.�0301~e;1'L:ia�035:VFV�031orcentaje Porcentaje Porcentaje

�030 �030 I _ a'lido acumlllado V

' De acuerdo » ' 31 77,5 77,5 " 77,5

Vélidos Tbtalmente de acuerdo I 9 I 22,5 22,5 100jD

�030 Total , , 4o_ 100,0 100,0

Fuente: Base de datos

Figura 15. Pregunta_2 encuesta

�030*

~.~g,e:2-,3.-4: . r§gi§»»;«»:,mg;a;;:-;:?;%B»:y,L V gwwwé�030-1':<;~�030r

�034'

:
*'=';f1i_;"�0303? $2? �030 5*?�031 >-*1

.

' 7
.-.A..,.»,.;..�030._.:w.>.s.,;.

1- I 1,,»

-

~ .7

7. ' 3�031,-

Fuente: Base de datos V

Interpretacién

Se observa que 31 encuestados qué representa al 77.5% contesté de

acuerdo, 9 encuestados que representan al 22.5% respondieron totalmente

de acuerdo. 7
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Tabla 33. Pregunta 3 encuesta V

AI contar con un sistema de transporte de polimetales por faja lransponadora disminuiré los costos de

traslado '

Frecuencia Porcentaje Porcentaje Porcentaje

r t V vélido acumulado

Ni de acuerdo ni en �030

7 17,5 17,5 17,5

desacuerdo

Validos De acuerdo 10 25,0 25,0 42,5

Totalmente de acuerdo 23 57,5 57,5 100,0

�030 Total 40 100,0 �024 100,0

Fuente: Base de datos

- Figura 16. Pregunta 3 encuesta

,
_ , ., W

,»,;m;».,a,;g_; 1'

Fuente: Base de datos

lnterpretacién

q q p . 0 contesté ni de

5 acuerdo ni en desacuerdo, 10 encuestados que representan al 25.0%

respondieron de acuerdo y 23 encuestados que representan al 57.5%

indicaron totalmente de acuerdo.
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Tabla 34. Pregunta 4 encuesta

La im Iementacién de una fa'a transortadora otimizaria el roceso de traslado de olimetales

Frecuencia Porcentaje Porcentaje Porcentaje

vélido acumulado

Nideacuerdo ni en 5 125 125 125

desacuerdo �031 ' Y

Vélidos De acuerdo 33 82,5 82,5 95,0

Totalmente de acuerdo 2 5,0 5,0 100,0

Total 40 100,0 100,0

Fuente: Base de datos

Figura 17. Pregunta 4 encuesta

�030 f�031

�030 :3. ,.
�030 80

1 .. T1
1 E�030so

x 5 5;

\ § ,

1 �030L4::

*

x

I D .5.-:�0302L£:�030;/;t;:::mj£-,./it . '
�030 Ni de acuerdo ni eh De acuerdo Totalmente de acuerdo

dssacuerdu

i

Fuente: Base de datos

Interpretacién

Se observa que 5 encuestados que representa al 12.5% contesté ni de

acuerdo ni en desacuerdo, 33 encuestados que representan al 82.5%

respondieron de acuerdo y 2 encuestados que representan al 5.0% indicaron

totalmente de acuerdo.
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Tabla 35. Pregunta 5 encuesta

Cree usted que la implementacién de una faja transponadora impactaré positivamente en el entorno,

enerando un ma or fIu'o econémico, ara la emresa la oblacién

Frecuencia Porcentaje Porcentaje Porcentaje

vélido acumulado

Ni de acuerdo ni en

8 20,0 20,0 20.0
desacuerdo

vandos De acuerdo 28 70.0 70,0 90,0

Totalmente de acuerdo 4 10.0 10,0 100.0

Total 40 100,0 100,0

Fuente: Base de datos

Figura 18. Pregunta 5 encuesta

�030 V.

so _

.2 x I
..
'5 40

E .
O

Q�030 �030

20 ' �030.

D I }402}402

NI de acuerdo ni En De acuerdo Tolalmeme de acuerdo

desacuerdo

Fuente: Base de datos

lnterpretacién

Se observa que 8 encuestados que representa al 20.0% contesté ni de

acuerdo ni en desacuerdo, 28 encuestados que representan al 70.0%

respondieron de acuerdo y 4 encuestados que representan al 10.0%

indicaron totalmente de acuerdo.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Anélisis de la propuesta

Un moderno volteador de vagones y vias conectadas al Ferrocarril

Central Andino, le permiten mejorar su eficiencia en la recepcién y

descarga e incrementar su productividad hasta en 500%. Se duplicara'

su capacidad de almacenamiento de minerales a partir del 2014 de 2

a 4 millones de Tn métrica por a}401o,construyendo asi con la e}401cacia

de las exportaciones mineras y con ello al crecimiento del sector

minero en el Peri], reafirmando su posicién como un pais referente en

esta actividad.

Es importante se}401alarque la empresa Impala Terminals Pen] ha

comenzado una segunda etapa que culminaré en el 2015, en la que

invertiré US$45 millones adicionales, la misma que comprende el

techado y cierre completo del Terminal de almacenamiento principal

con 120,000m2, nuevos laboratorios, muestras y edi}401cio

administrative, asi como la modi}401caciéndel circuito de ingreso de

camiones por la Av. Atalaya con salida por la Av. Gambeta, a }401nde

, descongestionar Ia Av. Mora y el acceso al muelle norte.

6.2 lngenieria del proyecto

Conté con tres etapas las cuales fueron: conceptual, (4,000 H-H);

bésica (20,000 H-H); y de detalle (60,000 H-H).

Obras civiles y montajes de estructuras. Las obras civiles y montaje

tie estructura incluyen dos nuevos almacenes:
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o Almacén Mariétegui. Seré de uso exclusivo de la compa}401ia

minera Chinalco. Su capacidad es de hasta 140,000 Tn de

I concentrado. Cuenta con un érea 12,000 m2. Tiene techo

triangular reforzado polimétrico reforzado con }401bras(FRP) de

19,000m2.

o Almacén de pre-embarque. Tiene una capacidad de hasta

50,000 Tn de concentrado en cinco calidades diferentes.

Cuenta con un area de 7,000m2 techo triangular reforzado para

soportar el peso de un tripper de 792 Tn de estructuras, asi

como cerramiento polimérico reforzado con }401bras(FRP) de

10,780m2.

- Ampliacién de almacén de plomo existente. El area a ampliar

es de 6,000m2. El techo triangular seré de 240 Tn de

estructuras y tendré cerramiento polimérico reforzado con

}401bras(FRP) en 8720m2.

o Edificios:

- Para volteador de vagones: 813m2

- Para muestrera:210m2

- Para o}401cinasadministrativas (dos pisos): 900m2

- Para ta||eres:144m2

- 03 sub estaciones: 70m2

Se necesitaron obras para las instalaciones de los sistemas de fajas,

volteador de vagcines y equipos auxiliares, |as cuales incluian
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excavaciones de hasta 12m de profundidad. La construccion de un

caisson de concreto armado de 17m por 8m y 5.50m de altura debié

hincarse hasta una profundidad de 12m, lo que permitio construir la

estructura enterrada de| volteador de vagones a una profundidad de

10m bajo �030elnive| de la napa freética. También realizaron galerias

subterraneas y puentes metalicos piloteados provisionales para evitar

parar las operaciones actuales.

Realizar todo lo anterior y teniendo en cuenta que en la zona el nive|

freética se encuentra desde 1.5m de profundidad requirié entre otras

cosas, de 80,000 m3 de excavaciones para cimentaciones, y debido a

la presencia de la napa freética fue necesario vaciar 36,000 m3 de

concreto, colocar 2,000 Tn de acero de refuerzo, montar 2,400 Tn de

estructuras para techos (no incluye estructuras de equipos).

También se hizo el bombeo continue (24 horas todos los dias) de

agua subterrénea para deprimir el nive| de la napa freética existente

por mas de 18 meses, incluyendo todos los trabajos asociados como

construcoién de drenes, pozas, y garzas para la evacuacién. Ademés

fue necesario mejorar el suelo existente con un sistema de

con}401namientogeocelular (se tendieron mas de 50,000 m2 de

geoceldas), con lo que se logré mejorar Ia capacidad portante del

terreno existente de 0.5 kg|cm2 a 2.0 kg/cm2 y permitié reducir

dimensiones y mejorar el control de los asentamientos en

cimentaciones.
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En |os pavimentos de concreto de los almacenes se redujo el espesor

de la Iosa y se mejoré el control de los asentamientos. Se instalé un

sistema de impermeabilizacién bajo todas las losas de concreto, el

cual consta de geomembrana de HDPE y geotextil no tejido.

6.3 Montajes mecénicos .

Comprende la implementacién de tres sistemas mecanizados de

transporte de concentrados:

- Recepcién. Sistema de descarga de vagones y transporte de

concentrados hacia el depésito Mariétegui y hacia el almacén

principal.

- Transvase 1. Sistema de reclamo y despacho de los

concentrados de| almacén actual hacia el almacén de pre-

embarque.

- Transvase 2. Sistema com}401nque permite el despacho desde

los almacenes de pre}401embarquey Mariétegui hasta el punto

denominado �034OpenAccess", que corresponde al punto de inicio

de| proyecto de la faja tubular de minerales.

Todo esto implicé el montaje de 1,700 m lineales de fajas

transportadoras de minera| y 1,000 Tn de estructuras asociadas

distribuidas en 11 fajas convencionales, dos fajas tubulares aéreas y

seis alimentadores.

Asi como la instalacién de los sigu_ientes eQuipos y/o sistemas

asociados:
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volteador de vagones con capacidad para descargar vagones de 100

ton. en 90s.

- Muestreadores autométicos en faja (O2;und).

- Plataforma mévil para muestreo de vagones (01 und).

- Sistemas colectores de polvo (06 und).

- Electroimanes (03 und).

- Detectores de Metal (03 und). . .

- Balanzas en faja (O2 und).

�024 Sistema de Iavado de camiones (02 sistemas).

- Sistema de Iavado de vagones (02 sistemas).

- Sistema de Espesadores especializado.

- Sistema de aire comprimido.

6.4 Sistemas eléctricos

La filosofia del sistema eléctrico previé el trabajar por sistemas seg}402n

Io siguiente: �031

o Sistema de distribucién. Comprende la distribucién en media

tensién y las subestaciones eléctricas internas.

o Sistema de recepcién. Comprende el volteador de vagones, |as

fajas 3000-CV-001, 3000-CV-002, 3000-CV-003 y sus equipos

anexos.

o Sistema de trasvase 1. Comprende |as fajas 1 000-CV-001, 1

000-CV-002, 2000-PC-001, 2000-CV-001 y sus equipos

anexos.
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- Sistema de trasvase 2. Comprende las fajas 3000-CV-O04,

3000-CV-005 y 3000-CV-006 y sus equipos anexos.

o Sistema de alimentacion de servicios auxiliares. Comprende

|avado de camiones y vagones, espesadores, compresoras y

ventiladores.

- Sistema de alumbrado y tomacorrientes. Comprende las éreas

de talleres, subestaciones, fajas, naves, almacenes, garitas de

seguridad y edificios administrativos. Ademés se cuenta con un

generador de emergencia de 1.6 kW que puede alimentar

hasta dos sistemas a la vez.

El suministro esté previsto para una méxima demanda de 4,153 kVA,

a través de una nueva subestacién de suministro de Edelnor y esta a

su vez se alimenta desde Ia subestacién de transformacién de Santa

Marina de 40 MVA.

La tension nominal en el punto de entrega es de 20 kV, y en la

subestacién principal se instalé un transformador de 20/10 kV ya que

la red interna en media tension se ha dise}401adopara 10 kV. El sistema

de 20kV es de estrella con neutro aterrado. La corriente de

cortocircuito monofésica a considerar es de 1 3kA @ 20 kV.

Para la alimentacién de las cargas se utilizarén arrancadores direotos,

softstaners, variadores de velocidad, alimentadores protegidos por

breakers de acuerdo a los requerimientos de las diferentes cargas.

Todo el equipamiento exterior esténdar es Nema 4x.
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6.5 Sistemas de control

La plataforma del sistema de control para el proyecto se encuentra

basada en controladores légico programables, y esta compuesta

bésicamente por cuatro gabinetes principales (que incluyen médulos

de control, comunicaciones y E/S) y seis gabinetes RIO (que incluyen

mo'du|os de comunicaciones y EIS). -

La plataforma del sistema SCAOA se encuentra compuesta por

servidores redundantes, estaciones de operacién y estacién de

ingenieria. Los equipamientos del sistema SCADA se encuentran

ubicados en las oficinas de| edificio administrativo e incluyen: V

o Reclamo y apilamiento de concentrado de minerales almacén

principal a nuevos almacenes. Para el presente circuito se ha

considerado seg}402nel equipo mecénico asociado el montaje e

instalacién de la siguiente instrumentacién de campo:

�024 Faja alimentadora 1100-FE-001(Cu). Cuenta con un

interruptor de velocidad cero, para deteccién y alarma de

estado bajo y enclavamiento de proteccién para la

operacién normal de la faja; dos interruptores de

desalineamiento, para deteccién y alarmas de estados

alto y alto-alto y enclavamiento de proteccién (alto-alto)

- para la operacién normal de la faja. También tiene dos

interruptores de parada de emerge}401ciapara detectar

este estado, asi�031como enclavamiento de proteccién para
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Ia operacién normal de la faja; un interruptor de nive| en

el chute de descarga para detectar un estado alto y

enclavamiento de proteccién por atoro de chute para la

operacién normal de la faja; asi como un dispositivo de

indicacién sonora (sirena) para la se}401alizaciény

advertencia de operacién de faja. Finalmente incluye un

dispositivo de indicacién Iuminosa (bauza) para la

se}401alizaciény advertencia de operacién de faja.

- Faja alimentadora 1200-FE-001(Pb).Presenta un

interruptor de velocidad cero para deteccién y alarma de

estado bajo, y enclavamiento de proteccién para la

operacién nonnal de_ la faja. Cuenta con dos

interruptores de desalineamiento, para deteccién y

alarmas de estado alto y alto-alto y enclavamiento de

proteccion (a|to�024a|to)para la operacién nonnal de la faja;

dos interruptores de parada de emergencia, para

deteccién de estado de parada de emergencia y

enclavamiento de proteccion para la operacién normal

de la faja. Esta faja también incluye un interruptor de

nive| en el chute de descarga para detectar el estado �030

alto y enclavamiento de proteccién por atoro de chute

para la operacién normal de la faja; un dispositivo de
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indicacion sonora (sirena) para la se}401alizaciény

advertencia de operacion de faja, ademés de un

dispositivo de indicacién Iuminosa (baliza) para la

se}401alizaciony advertencia de operacion de faja,

- Faja alimentadora 1300-FE-001(Zn).Cuenta con un

interruptor de velocidad cero para deteccién y alarma de

estado bajo y enclavamiento de proteccién para la

operacion normal de la faja. También presenta �031dos

interruptores de desalineamiento para 1 a deteccién y

alarmas de estados alto y alto-alto y enclavamiento de

proteccién (alto-alto) para la operacion nonnal de ja faja.

Presenta dos interruptores de parada de emergencia

para detectar el estado de parada de emergencia y

enclavamiento de proteccién para la operacién normal

de la faja; un interruptor de nive| en el chute de descarga

para detectar el estado alto y enclavamiento de

proteccion por atoro de chute para la operacién normal

de la faja, asi como un dispositivo de indicacion sonora

(sirena) para la se}401alizaciény advertencia de operacién

de faja. También tiene un dispositivo de indicacion

Iuminosa (baliza) para la se}401alizaciény advertencia de

operacién de faja.
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- Faja transportadora 1000-CV-001.Tiene un inlerruptor de

velocidad cero para deteccién y alarma de estado bajo y

enclavamiento de proteccién para la operacién normal

de la faja; cuatro interruptores de desalineamiento para

la deteccién y alarmas de estados alto y a|to�024a|toy

enclavamiento de proteccién (alto-alto) para la operacién

normal de la faja; asi�031como dos interruptores de ruptura

de faja para la deteccién y alarmas de estado, y

enclavamiento de proteccién para la operacién normal

de la faja. Esta faja transportador cuenta también con

cuatro interruptores de parada de emergencia para la

deteccién de| estado de parada de emergencia y

enclavamiento de proteccién para la operacién normal

de la faja; un interruptor de nive| en el chute de

. descarga, para la deteccién de estado alto y

enclavamiento de proteccion por atoro de chute para la

operacién normal de la faja. Asi�031mismo, cuenta con un

dispositivo de indicacién sonora (sirena) para la

se}401alizaciény advertencia de operacion de faja, y un

dispositivo de indicacion Iuminosa (baliza) para la

se}401alizaciény advertencia de operacion de faja.
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- Faja transportadora 1000-CV-002.E| equipo cuenta con

un interruptor de velocidad cero para deteccion y alarma

de estado bajo y enclavamiento de proteccién para la

operacién normal de la faja; cuatro interruptores de

desalineamiento para la deteccién y alarmas de estados

alto y alto-alto y enclavamiento de proteccién (alto-alto)

para la operacién normal de la faja; dos interruptores de

rupture de faja para la deteccién y alarmas de estado, y

enclavamiento de proteccién para la operacién normal

de la faja, asi�031como cuatro interruptores de parada de

emergencia para la deteocion del estado de parada de

emergencia y endavamientio de proteccién para la

operacion normal de la faja. También posee un detector

de metales para la deteccién y alarma de estado y

I proteccién para la operacién normal de la faja; un

interruptor de nive| en el chute de descarga para la

deteccion del estado alto y enclavamiento de proteccion

por atoro de chute para la operacién normal de la faja;

ademas de un instrumento de medicion de peso

dinamico (incluye puente de pesaje basado en celdas de

carga, sensor de velocidad, integrador electrénico y

dispositivo de calibracién), para el monitoreo de| peso

dinamico y su acumulado de concentrado. Finalmente
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esta faja presenta dos dispositivos de indicacién sonora

(Sirena), para la se}401alizaciény advertencia de operacion

de faja; e igual cantidad de dispositivos de indicacion

Iuminosa (baliza) para la se}401alizaciény advertencia de

operacién de faja.

- Faja tubular 2000-PC-001. Cuenta con un interruptor de

velocidad cero para la deteccién y alarma del estado

bajo y enclavamiento de proteccién para la operacion

normal de la faja, y cuatro interruptores de

desalineamiento para la deteccién y alarmas de estados

alto y alto-alto y enclavamiento de proteccién (alto-alto)

para la operacién normal de la faja. Esta faja también

presenta dos interruptores de ruptura de faja para la

deteccion y alarmas de estado, y enclavamiento de

proteccién para la operacién normal de la faja; cuatro

interruptores de parada de emergencia para la deteccion

del estado de parada dé emergencia y enclavamiento de

�030 proteccién para la operacién normal de la faja; asi como

un interruptor de nive| en el chute de descarga para la

deteccién de| estado alto y enclavamiento de proteccién

l por atoro de chute para la operacién normal de la faja.

También incluye dos dispositivos de indicacién sonora
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(sirena), para la se}401alizaciény advertencia de operacién

de faja, y un dispositivo de indicacion Iuminosa (bauza)

para la se}401allzaciony advertencia de operacién de faja.

- Faja transponadora 2000-CV-001. El equipo tiene un

interrupter de velocidad cero para deteccién y alarma de

estado bajo y enclavamiento de proteccion para la

operacion normal de la faja; as! como cuatro

interruptores de desalineamiento para la deteccion y

alarmas de estados alto y alto-alto, y enclavamiento de

proteccién (alto-alto) para la operacién normal de la faja.

Este equipo también presenta dos interruptores de

ruptura de faja para deteccion y alarmas de estado, y

enclavamiento de protecclén para la operacion normal

de la faja; cuatro interruptores de parada de emergencia

para deteccién del estado de parada de emergencia, y

enclavamiento de proteccion para la operacion normal

de la faja; ademas de 13 interruptores de posicion para

�030 Ia deteccion y alarma de estado de posicién de| carro

Tripper y enclavamiento para la operaclén normal de la

faja y el tripper. Finalmente presenta un dispositivo de

indicacién sonora (sirena), para la se}401alizaciony

advertencia de operacién de fajar y un dispositivo de
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indicacién Iuminosa (baliza) para la se}401alizaciony

advertencia de operacion de faja.

o Recepcién y apilamiento de concentrado de cobre y zinc. Para

el presente circuito se ha considerado segL'm el equipo

mecanico asociado el montaje e instalacién de la siguiente

instrumentacion de campo:

- Faja alimentadora 3000-FE-001. Con un interruptor de

velocidad cero para deteccion y alarma de estado bajo y

enclavamiento de proteccién para la operacién normal

de la faja; y cuatro interruptores de desalineamiento para

la deteccién y alarmes de estados alto y alto-alto y

enclavamiento de proteccién (alto�024alto)para la operacién

normal de la faja. Este equipo también presenta dos

interruptores de ruptura de faja para la deteccién y

alarmas del estado, y enclavamiento de proteccion para

la operacién normal de la faja; dos interruptores de

parada de emergencia para la deteccién del estado de

parada de emergencia y enclavamiento de proteccién

para la operacion normal de la faja. El equipo presenta

un interruptor de nivel en el cute de descarga para la

deteccién de| estado alto y enclavamiento de proteccién

4 por atoro de chute para la operacion normal de la faja;
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un dispositivo de indicacién sonora (sirena) para la

se}401alizaciony advertencia de operacién de faja, asi�031

como un dispositivo de indicacién Iuminosa (baliza) para

la se}401alizaciény advertencia de operacién de faja.

- Faja transportadora 3000-CV-001. Cuenta con un

interruptor de velocidad cero para detecoién y alarma de

estado bajo y enclavamiento de proteccion para la

operacion normal de la faja; cuatro interruptores de

desalineamiento para la deteccién y alarmas de éstado

alto y alto-alto, y enclavamiento de proteccién (alto �024

alto) para la operacién normal de la faja. Ademés tiene

dos interruptores de ruptura de faja para la deteccion y

alarmas de estado, y enclavamiento de proteccion para

la operacién normal de la faja siete interruptores de

parada de emergencia para la deteccién de| estado de

parada de emergencia, y enclavamiento de proteccion

para la operacién normal de la faja; un detector de _

metales para el monitoreo de estado y enclavamiento de

proteccion para la operacion normal de la faja. También

un interruptor de nive| en el chute de descarga para la

deteccion de| estado alto y enclavamiento de proteccién

por atoro de chute para la operacién normal de la faja. El

equipo presenta dos interruptores de posicién en
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compuerta diverter de chute de descarga para deteccién

de posicién y alarma de estado, y enclavamiento para

operacion normal de la faja; dos dispositivos de

indicacion sonora (sirena) para la se}401alizaciony

advertencia de operacién de faja asi como dos �030

dispositivos de indicacién Iuminosa (baliza) para la

se}401alizaciény advertencia de operacién de faja.

- Faja tubular 1300-PC-001 .E| equipo incluye un

interruptor de velocidad cero para la deteccién y alarma

de estado bajo y enclavamiento de proteccién para |a

/ operacién normal de la faja; cuatro interruptores de

desalineamiento para la deteccion y alarmas de estados

alto y alto-alto y enclavamiento de proteccién (alto-alto)

para la operacién normal de la faja; y dos interruptores

de ruptura de faja para la deteccién y alarmas de estado,

y enclavamiento de proteccién para la operacién normal

de la faja. También presenta cuatro interruptores de

parada de emergencia para la deteccién de| estado de

parada de emergencia y enclavamiento de proteccién

para la operacién normal de la faja; un interruptor de

nive| en el chute de descarga para la deteccion de|

estado alto y enclavamiento de proteccién por atoro de
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chute para la operacién normal de la faja; asi como un

instrumento de nive| tipo radar para monitorear e| nive|

de apilamiento de| concentrado de zinc, alarma de

estado alto, y enclavamiento de operacién de faja.

Finalmente esta faja tubular presenta un dispositivo de

indicacién sonora (sirena) para la se}401alizaciény

advertencia de operacién de faja, y un dispositivo de

indicacién Iuminosa (baliza) para la se}401alizaciény

advertencia de operacién de faja.

- Faja transportadora 3000-CV-002.Presenta un

interruptor de velocidad cero para la deteccién y alarma

de| estado bajo y enclavamiento de proteccién para la

operacién normal de la faja, también cuatro interruptores

de desalineamiento para la deteccién y alarmas de

estados alto y a|to�024altoy enclavamiento de proteccién

(alto-alto) para la operacién normal de la faja. Esta faja

transportadora cuenta con dos interruptores de ruptura

de faja para la deteccién y alarmas de estado, y

enclavamiento de proteccién para la operacién normal

de la faja; un interruptor de parada de emergencia para

la deteccién de| estado de parada de emergencia y

1 enclavamiento de proteccién para la operacio'n normal '
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de la faja. El equipo también incluye un interruptor de

nive| en el chute de descarga para la deteccién del

estado alto y enclavamiento de proteccién por atoro de

chute para la operacién normal de la faja; un dispositivo

de indicacién sonora (sirena) para la se}401alizaciény

advertencia de operacién de faja, asi como un

dispositivo de indicacién Iuminosa (baliza) para la

se}401alizaciény advertencia de operacién de faja.

- Faja transportadora 3000-CV-003. Cuenta con un

interruplor de velocidad cero para deteocién y alarma de

estado bajo y enclavamiento de proteccién para la

operacién normal de la faja. También presenta cuatro

interruptores de desalineamiento para deteccién y

alarmas de estados alto y alto-alto y enclavamiento de

proteccién (alto-'-alto) para la operacién normal de la

faja. El equipo cuenta con dos interruptores de ruptura

de faja para deteccién y alarmas de estado, y

enclavamiento de proteccion para la operacién normal

de la faja; ocho interruptores de parada de emergencia

para la deteccién de| estado de parada de emergencia y

enclavamiento de proteccién para la operacién normal

de la faja; un distanciémetro para el monitoreo y control
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de posicién, asi como alarma de estado para Operacién

normal de Carro Tripper. Finalmente cuenta con dos

dispositivos de indicacién sonora (sirena) para la

se}401alizaciény advertencia de operacién de faja.

o Reclamo para embarque de concentrado de minerales a Open

Acces. Para el presente circuito se ha considerado, segun el

equipo mecénico asociado, el montaje e instalacién de la

siguiente instrumentacién de campo:

- Faja transportadora 3000-CV-004. El equipo presenta un

interruptor de velocidad cero para la deteccién y alarma

de estado bajo y enclavamiento de proteccién para la

operacién normal de la faja; cuatro interruptores de

�031desalineamiento para la deteccién y alarmas de estados

alto y alto-alto y enclavamiento de proteccién (alto-alto)

para la operacién normal; dos interruptores de ruptura

de faja para la deteccién y alarmas de estado, y

V enclavamiento de proteccién para la operacién normal

de la faja; asi como 12 interruptores de parada de

emergencia para la deteccion del estado de parada de

emergencia y enclavamiento de proteccién para la

operacién normal de la faja. También incluye un detector

de metales para deteccién y alarma del estado, y
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proteccién para la operacién normal de la faja; y un

interruptor de nive| en el chute de descarga para la

deteccién del estado alto y enclavamiento de proteccién

por atoro de chute para la operacién normal de la faja.

Finalmente tiene tres dispositivos de indicacién sonora

(sirena) para la se}401alizaciény advertencia de operacién

de faja; y tres dispositivos de lndicacién Iuminosa

(baliza) para la se}401alizaciény advertencia de operacién

de faja.

- Faja transportadora 3000-CV-005.Cuenta con un

interruptor de velocidad cero, para deteccion y alarma de

estado bajo y enclavamiento de proteccién para la

operacién normal de la faja; cuatro interruptores de

desalineamiento para deteccién y alarmas de estados

�031alto y alto-alto y enclavamiento de proteccion (alto-alto)

para la operacién normal .Asi mismo, este equipo tiene

dos interruptores de ruptura de faja, para deteccién y

alarmas de estado, y enclavamiento de proteccién para

la operacién normal de la faja; y la misma cantidad de

interruptores de parada de emergencia para la deteccién

del estado de parada de emergencia y enclavamiento de

proteccién para la operacién normal de la faja. La faja
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transportadora posee un interruptor de nive| en el chute

de descarga para la deteccion de| estado alto y

enclavamiento de proteccién por atoro de chute para la

operacién normal de la faja; un dispositivo de indicacién

sonora (sirena) para la se}401alizaciony advertencia de

operacién de faja; y un dispositivo de indicacién

Iuminosa (bauza) para la se}401alizaciény advertencia de

operacién de faja.

- Faja transportadora 3000-CV-006.Pres_enta un

interruptor de velocidad cero para la deteccién y alarma

de estado bajo y enclavamiento de proteccién para la

operacién normal de la faja; cuatro interruptores de

desalineamiento para deteccion y alarmas de estados

alto y alto-alto y enclavamiento de proteccién (alto-alto)

para la operacion normal; dos interruptores de ruptura

de faja para la deteccién y alarmas de estado, y

enclavamiento de proteccién para la operacién normal

de la faja Adema's presenta tres interruptores de parada

de emergencia para la deteccién de| estado de parada

de emergencia y enclavamiento de proteccién para la

operacién normal de la faja. La faja incluye otros

elementos como un interruptor de nivel en el chute de
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descarga para la deteccién de| estado alto y

enclavamiento de proteccién por atoro de chute para la

operacién normal de la faja; dos interruptores de

posicién en compuerta diverter de chute de descarga

para la deteccién de posicién y alarma de estado, y

enclavamiento para operacién normal de la faja; un

instrumento de nive| tipo radar para el monitoreo de

nivelen tolva de descarga concentrado de minera|,

alarma de estado alto, y enclavamiento de operacién de

faja; asi como un instrumento de medicién de peso

dina'mico que incluye puenté de pesaje basado en

celdas de carga, sensor de velocidad, integrador

electrénico y dispositivo de calibracién, para el

monitoreo del peso dinémico y su acumulado de

concentrado. Finalmente el equipo presenta un

dispositivo de indicacién sonora (sirena) para la

se}401alizacibny advertencia de operacién de faja; asi

como un dispositivo de indicacién Iuminosa (bauza) para

la se}401alizaciény advertencia de operacién de faja.

o Sistema de Iavado agua, pulpa y reposicién
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- Bomba 4200-BS-001. Presenta un interruptor de nive|

para detéccién y alarma de estado alto, bajo, y

enclavamiento de operacion normal de la bomba.

r - Bomba 4200-BS-0O2.Cuenta con un interruptor de nive|

para deteccién y alarma d estado alto, bajo, y

enclavamiento de operacién normal de la bomba.

- Bombas 4200-BA-O01 y 4200-BA�024O02.Tienenun

interruptor de nive| para deteccién alarma de estado alto,

bajo, y enclavamiento de operacién normal de la

bombas. o Bomba 4400-BS-001 .Cuenta con un

interruptor de nivel para deteccién y alarma di estado

alto, bajo, y enclavamiento de operacién normal de la

bomba.

- Bomba 4400-BS-O02.Presenta un interruptor de nive|

para deteccion y alarma de estado alto, bajo, y

enclavamiento de operacién normal de la bomba.

)

- Bombas 4400-BA�024001y 4400-BA-002.Presentan un

intenuptor de nivel para deteccién y alarma de estado

alto, bajo, y enclavamiento de operacion normal de la

bombas.
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VII. CONCLUSIONES

- Se pudo establecer que una faja transportadora con vagones y

vias conectadas al ferrocarril central permitiré mejorar su

e}401cienciaen la recepcién y descarga e incrementar su

productividad hasta en 500%.

- Se establecié que la capacidad de almacenamiento de minerales

a partir de 2 a 4 millones de Tn métrica por a}401o,contribuyendo asi�031

con la eficacia de las exportaciones mineras y con ello al

crecimiento de| sector minero en el Peru.

- La ingenieria de| proyecto conté con tres etapas |as cuales fueron:

conceptual, (4,000 H-H); bésica (20,000 H-H); y de detalle (60,000

H-H). El montaje mecénico comprende tres sistemas

mecanizados de transporte de concentrados como es en la

recepcién, -transvase 1 transvase 2.

- Para la alimentacién de las cargas se utilizarén arrancadores

directos, softstarters, variadores de velocidad, alimentadores

protegidos por breakers de acuerdo a los requerimientos de las

diferentes cargas. Todo el equipamiento exterior esténdar es

. Nema 4x. La plataforma del sistema SCAOA se encuentra
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compuesta por servidores redundantes, estaciones de operacién

P

y estacién de ingenieria
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Vlll. RECOMENDACIONES

- Es necesario la inversién e innovacién en sectores tan

impbnante como la mineria, por lo que la propuesta de un

sistema de transporte de polimetales de 1000 tmlh por medio de

fajas transportadoras es una alternativa de solucién para

aumentar la capacidad de carga y almacenaje de polimetales,

garantizando asi�031el }402ujoen la entrada y salida de estos

minerales.

- Se debe tomar en cuenta la propuesta re}402ejadaen el dise}401ode

un sistema de transporte de polimetales de 1000 tm/h por medio

de fajas transportadoras para aumentar la capacidad instalada

de los almacenes de Cormin en el puerto de| Callao, ya que se

ha podido demostrar que mejoraria su e}401cienciaen la recepcién

y descarga hasta en un 500%, siendo bene}401ciosopara las

empresas mineras y toda la cadena econémica que depende de|

}402ujocontinuo de polimetales.

- La propuesta del dise}401ode un sistema de transporte de

polimetales por medio de fajas transportadoras puede ser

tomado como referente por otras empresas de almacenaje de

metales u otro rubro, asi optimizar el }402ujode entrada,

. almacenaje y salida de productos.
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Anexo 01: Encuesta .

>°�030°**'4
:r�030*:
¢ *3

E _,

5/ "
. �030 . �030Qn

3�030�030I 35 A g
3, g 9

\x~ 3: /§ ;
.;}:'�030»_VQ? #55

:~_5e"

La presente encuesta tiene como finalidad establecer la percepcién de trabajadores, pobla

clientes de la empresa Cormin, respecto de| dise}401ode un sistema de transporte de polimetale:

_____--._ -_ ___�030_._._____.____.�024.4-__=_.

Instrucciones: Puede escribir o marcar con una aspa (x) Ia alternative que Ud. crea

conveniente. Se le recomienda responder con la mayor sinceridad posible.

(1) Totalmcnte en desacuerdo

(2) En desacuerdo

(3) Ni de acuerdo ni en desacuerdo

(4) De acuerdo

(5) Totalmente de acuerdo

�024_Z�024

Pregumas Eé
n su criterio la implementacién de un sistema de transporte de

olimetales disrmnuirei la contaminacién al entomo producida

or la carga y descarga de polimetales como se realiza en la

ctualidad

Isted cree que un sistema de transporte de polimetales

ermitiré cl aumento de la capacidad instalada de los

lmacenes de Cormin en el puerto del Callao

kl contar con un sistema de transporte de polimetales por faja

ransponadora disminuirzi los costos de traslado

.a implementaciéu de una faja iransportadora optimizaria el

proceso dc traslado de olimctalcs

Zree usted que la implementacién de una faja transportadora

mpactaré positivamente en el entomo, generando un mayor

Iujo econémico, para la empresa y la poblacién
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Anexo 05: Construccién de faja transportadora

Figura 22. Construccién de fa'a transportadora

t~»a:::~.-i=A - :
�034'":=r~~--»»~�024~.«

t. -T �030A 1

1 . J �030 1 / - �030-

�030 �030 ~�030�030V.,in�031 . vx �030_

' "- f �030' ~�024~ �030~Q~*�030"�034�030'''.'\.; 7:�030:

* �031~�031�034 �030.-< L '~�030.:�030~.�030A »

- .~ .!»«~

�030 ,_�030_ W�031T�030V�031;H E,�030_'.._,

#7 - _ -�030

Fuente: Elaboracién propia

Figura 23. Faja 3000 CV1

.31

 /6.�030

I,�031 ' " T- 5-3;

.3
I.

r..:,:.:-"�254-�030!<."£�035�031'

- - �031 .I - A.\.
3 mi

I

Fuente: Elaboracién propia

Figura 24. Faja encapsulada
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�030}'�030'*:!-f_f ' V �030.

. ,« 1:?�031-.

�030 �030S Vii}. > V_,�030,;_;,~y-I. 5 �030

.: �030T _ V 3?}; V '

; �030\ �030
. - W�024-fa~ an -

x �030 * gill. '5: 4 r3 �034'3:

-.77 .: {H ""4 V. �030.' "�031�034V v.
=2 :1-»:.\ 1 9 '_.-a _:_ ;. -' -{. u ' :

4: �024.�024°"h§x - Hi . ..
W :.\x y , Hy: I = �024 �031 V, =

3!?�034}401ts. «*;.=:-;;»:I:.:2 1 A. �030. _,,/"
:s. P: g;:~~ mm:-:.;.§ W A ,,/._,75£....«._ ~,�034 ~ , �030 �030 7.3-.«z,: .�030_r>�034 -d,/

V "w" �031-*�030 �034�034~�030. �030 ' �034
~ H ;«,~¢¢.»w �034 �030\ �030_ I�034/r

>. - �031¢ �031 . 2�034,.�034AXML

,4. k �030 : "3 �030\�030~\-..~,__

«mm... 5 ii \"�030-=«�024�024-_T,

Fuente: Elaboracién propia

Figura 25. Faja transporte

1. �030v�031

.�024_ - ,_ . �030J

�030 5 T r.

%. . i » T ~
lr�031,�030y�024."�024>. I ~ > I I I - '

i �030'~'. I
15 \ I .u E�030.

, /H: 7�030�034�034 �030�035,.;�030,1~4_�030._.,.

»,,;r _ 7 - �030 N ~ 1-. .

/�031c» .:)-_.____r_ :__. I

v.-1- '- �030;, - V �030... , y.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 26. Estructura de faja transportadora
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.' _, /,.< _ .- . �030M ___. �030L d *_ ,v

» ~@~:. ' F -. _»~ -

�030 W. .-59,» �034T:�031.�030,~�031S,»»�031 �035�030�030W
' ' «, '3} \§;. "L . E -. .. �034mt:'

. " 5 . <�031�024~ �030
7.. V�030:-a,-J> �030-e "

., �030sans; : - *5�030

v{.�030.«- ~

-}401x»; M.�035

..: �030 4�030 7 \
�024. I - 1:_ ~.-.._;:_.- \

�024 . ...-

Fuente: Elaboracién propia

Figura 27. Construccién y dise}401ode faja transportadora

7 �030 /ly/ -, A \ /

I é.1':_¢3f,�031:.;,¢} I �031/�030\_

�030 "' ,-�031/ �030 "�0307�0307¥

"n ,1 \s- �031«53.; 0:�031�030 �031_\ I,

. �030S /" I :, .�031..-�031'�030\';2-
. 1" X I »\ m_..._..__.Q

5' /.r'*' �030�030. /A2 �030
�031 ,./�030VM3�030;; / �030V.�031, �030

�030 L7; . . �030*- ;" ' .

;~ I . r J1�034;V.,: ~ V
:4 5 �030 ,__�034$W:, ~~_; ~;�024~(-;s \ _ �034~v�034°�030*'.

�030 Jami 4�030 A >�034;�034.-._ .

.: - " ..»�030=�030~3 a ,�030« rv av �031Ii

"}�031-.-¢�031W-.». » « �030 v-::A:�030

Fuente: Elaboracién propia

Figura 28. Volteador de vagones
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I "n1.�254.i«»=�031*'.�030.. 2!�031;-�030»5-12�030:

.< «S -4 7 �030.W .. . 3 A 1 z

�030 '" Q.�030�030"-2" ,1�031�030I,�030

\ \ ~32: I - '
�034...,,.,-- ,.,s»» 4 �030 .\ . �030A .

L�030 ' « �034�030.. M» -2- V .w

" I �031 i u

« I':.,. \ ' '31
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Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 06: Datos y célculos de la faja transportadora

Tabla 36. Costa de la banda

Caste de in Banda (95 del total)

EH�034

Em�034
1000 n

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Tabla 37. Tipos de tejidos para el dise}401ode banda transportadora

j:

�030i
Cable «is Amej

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Tabla 38. Calidad de los recubrimientos. Norma DIN 22102

Calidzd de los Recubrimiento: B

Resistencia ala iIavci6nI;ong;i1udinal [N/mm�031]

Ala: amiento dz mtum lon ' dinal I%] m

Abrasi6nImm�031l W
Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop
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Tabla 39. Anchos de banda nonnalizados

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Tabla 40. Diémetros de los rodillos

Diimeim de los rodillos I]

193,7

Rodillos de -�024-

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Tabla 41 . Diémetros de tambores DIN 22101

Diimeiro de los tamlwres [mm]

1250 1400
Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Tabla 42. Tama}401ode las carcasa / Potencia del motor. Norma HD 213

[mm] M S M L L L S M M SWW
EH

W
HWWW

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop
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Tabla 43. Potencia en funcién de la altura sobre el nive| del mar

Alti111d(h)sobreel hi mm 10005115 2000z_:h;: 3000ghg 40005113

niwl delmar(m). " 2000 3000 4000 5000

Potzncia en °/. de la
. I 95 85

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Tabla 44. Seleccién del ancho de banda segun tama}401ode material

Am-rm a
«re man

11-13:
E

EEI
imi}402}402

1200
1400 CTEEI
E1

E31

E1
2200 E1

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop
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Tabla 45. Caracteristicas de los materiales

�031 , W,
MATERIAL T'?::�030mEsrczncgltco Anxasnmm

I

111531:

11

E1

T1
ji

T111

ji
 1ZZji

-E_E-Ti

T

if

21-
EXT

21

11111

Ki

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Tabla 46. Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Mjhgmigmv

2,: E11-
31

E11
E1

13%!

E1
E}402}401ii}402
1131

£111

11

ZTEI

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop
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Tabla 47. Valores normalizados de velocidad, segun la norma DIN 22101

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Tabla 48. Factores de reduccién de capacidad por inclinacién seg}401nnorma DIN

22101

1...usn.aanr1 }402llll}402llll}402}402

FameRmién}401MMW
Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Tabla 49. Longitud de los rodillos

> LONCGHDDELOSRODILDOS [am]

ms FIn 2 roll 3 mil
B.-\ND.i

B

tmml % 3%?

330 381) 200 -

400 500 250 160

500 6(1) 315 200

900 we 3-40 2513

650 750 380 25!)

8'30 950 465 315

1030 1150 800 380

1200 1400 700 £65

140!) iéit}402 SOD 530

1600 I803 900 SOD

133C! 2000 �030I000 63'!)

2000 2203 1100 750

2200 2500 1250 ROD

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop
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Tabla 50. Factor de ancho de banda Cb

Ancho de}401anda[mm]

P�034�030�030�030�031�030�030*5�030�030'650 sou 1200 was 2000 2200M NNE A
E}402EIEI@�024�024�024

EEE
EIEIEE W33

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Tabla 51. Factor de longitud de banda C1 I

Lonam El EEIIEEEIE!

EEIEIEE

EEEE
EE�031.l@@@EEl

MINE!
EEEIEETJE

BIIE

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Tabla 52. Factor de servicio, seg}402ncondiciones de trabajo kf

-j

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop
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Tabla 53. Potencias adicionales necesarias para otros

dispositivos

POTENCIA ADICIONALES

Penna�030:

T"�034}."""
"'

>1ooo

 }401f°sJ., T�030- a dc contacto! Presién

Ia-pieza
P5 Cbnhcto ck Prrsisbn eiewada

_ cm; a.

cwre one-vu

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Tabla 54. E}401cienciade los diferentes mecanismos reductores

%
cadma de Iodillos

Cadena de rodillos lubxicaéos aceite

Reductor ée engnnajas helicoridzles, una rednncién

Rednctm :1»: enyanajes Ixelicuidzles, doble ndu-_-dan

Reductor: use engzanajes uiple redncdén

Recinctur ea Ironillo sea {in (mlacién 21:: 1)

Redun§nr¢lehuniIIosin}401n(mlacEc'm20:la60:l)

Reduc}402'md2t:'un}402Iasin}401n(mIau'c'n160:1a10O:l)

Reductor de engranajes mcios (mzcanizadns)

Reductux ae engznajes mcfns (}401uadidos)

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Tabla 55. Potencia de motores, valores normalizados (Kw)

11111111

ZIZKZZE

EZEKEIK

ZEEEZ

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop
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Tabla 56. Coeficiente de friccién segun superficie de tambor CR

Suver}401ciedd . . Anch «I b m1[ 1

�030mm - 2:" , .M. @WMM
Sin

1-Hubrimiento 0,15 7-�031!59 45 37 25 21 16 15 14

ymoindo

Ruubizrto

�030�030�031�030'_=�030�031'�030�030�030�030-�031:13 52 37 28 23 is 12
mejadoy, '

sucio

Sin

rewhrimienle 0,35 57 34 26 21 17 12 H

SECB

Con

recnbmmenfo 32 25 20 7

degouay

�030SECO

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Tabla 57. Factor de pérdida de resistencia a traccién segun

empa|meIn° de telas Cv

T%;_?I;E£3;&a Tipu ale ll.'Dp}402.l.�030}402.'l.Epor milneru de talas Fag?"

�024 A1W'3�031- 1-
DLWT.-OPFLE;\ '

A-150% 0.5
- A1mo% I

TRIO]-1.E-�024 �030
0,67

0.3
0.5

STJPEREORT Niunon-a" �030:12capas

0,8
E1 0,83
Z 0,9

1
STEELCORD Nxiznerodk.-egcziones 0,95

0,9

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop
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Tabla 58. Resistencias nomina|es de bandas textiles

Resistencias nominales de las bandas uxtilrs [.\' mm]

IEEIEEEEEEEZEHZE
IEI

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Tabla 59. Espesor de los recubrimientos superiores

"__- ' ' �030""�030EEsi1idsua�031mam�031"@Ts:ncnon'"'uax:"muuoo�030-}401.f"'"�034�024-"�035

- mmuumwua Ahvasixvucd}401ikh 1' mum-on

I£!IE£�031:IEEII§�031.'I@EEI§EE}EI
Tnempooe

R:-comdo

fiijmjllij43
f +5
{£51111 35

1111so 22.5 ms 3.5
 £3s

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Tabla 60. Espesor de los recubrimientos inferiores

T;

T

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop
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Tabla 61. Coe}401cientede friccién de las panes méviles

coxmclom DE OPERACION -

Bandas (mnsponadoms dcscandeutes quereqniam

}401madcmediamemotor.

Conditions favorables conlmexms bandas

tmnsponadaras contodillos denmmhasuaveypeque}401n 0,017

fxiociénaxelnutexial

Condinionezconambiemenonmldetmhajo  

Ccndigiones de xmmha des£av9m1~a!es con ambientes 0 0234) 03

poivonemosy sobxecaxys pmédxcas. �030 "

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Tabla 62. Masas de las bandas segun el tipo

E9303 _MmA MASA TOTAL DE LABAVDA m'G [Kg/I112]

Eihonbf 'gfu'{,:.�030AsA SUMA TOTAL DE LOS 1u=.cun1uM.1EN�030ros[mm]

�031 [ml "�030&°''�030�031214 5 6 a 10 12

D 160 2.3 2.7 7.3 8.5 9.6 11.9 14.2 16.5

D 203 2.7 3.1 7.7 8.9 10.0 12.3 14.6 16.9

D 250 3.0 3.6 8.2 9.4 10.5 12.8 15.1 17.4

D 315 3.2 3.7 8.3 9.5 10.6 12.9 15.2 17,5

D 400 3.7 4.3 8.9 10.1 11.2 13.5 15.8 18.1

D 503 4.1 4.7 9.3 10.5 11.6 13.9 16.2 18.5

D 630 4.5 5.0 9.6 10.8 11.9 14,2 16.5 18.8

D803 4.8 5.5 . 10.1 11.3 12.4 14.7 17.0 19.3

T 315 4.0 48 9.4 10.6 11.7 14.0 16.3 18.6

T 400 4.4 5.3 9.9 11.1 12.2 14.5 16.8 19.1

T 500 5.0 5.9 10.5 11.7 128 15.1 17.4 19.7

1 630 5.5 6.5 11.1 12.3 13.4 15.7 18.0 20.3

T 800 6.0 72 11.8 13.0 14.1 16.4 18.7 21.0

T1000 6.5 78 12.4 13.6 14.7 17.0 19.3 21.6

1�0311250 7.2 8.1 12.7 13.9 15.0 17.3 19.6 21.9

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop
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Tabla 63. Masas |os rodillos m'R

Anchnvde}401nn}401iCa-fon}402n nnnaumauoaios inn]

Km�031 ""°""'""' 5: 33.5 39.9 In; 135 use 193: an

SD�035! Z9 1! 5.! 13E
%§ 2% :2 $3
52 is on u

as: '2'" 1%�031 3�031? 3% F2�030?
2% 5'; in as In

E M 4.1 5.1 I2 I33

5;.�035-3�030 32 3:3 32 I23

1k: !.l IL? 156 ill

§$ E2�030;3% H5 §E§

553:�030 :23 $23 £1?E "�031�0349
1% 15.0 155E
3 250 III

KIT" 215 Ill

�030W $2 3%: 2%

a 333 an on .E
3"�030 £23 5&2 359

an 3:: am 912 �034In

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Tabla 64. Separacién entre dos estaciones consecutivas de rodillos

Anthea, mndénentedosestadonesdemdi}402oss}401mtsslm Sf}402}402}401d}401}402d?

Banda °�034"�034°';�030f=

�030ml WIIEEE am...�030-°""�034r.ss2.,.

}401}402j
E§�024I2EIlIIi!ij-

Eillllllin}402}402j

I!Il!lIIlImjj
H}401}402llllili}402jl

Illlilli}402jj

ZEIEEIIIIEZIZX
-1::-nmlnzj

III]!!!
IIIIIIEE

IIIIIEEI

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop
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Tabla 65. Valores de| coe}401cienteC para cintas transportadoras

I-on; Banda H EIIEIIIIIHIEEIIIEIEI

EIEIIEEEI
Mus Bar-d={m1 EIIEIIEIIEIEEEEIEIEEIEEEJ

IIEIEE
Long. Banda [ml EEIEEEIEEEIEIEI

IEEIEIEEI

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Tabla 66. Factor proporcional para varios motores

.
.. s 025 {sur 170- 190- 100- 200° 2101-�031

160'�031 2.0!) 2.20 2.40 2.80 2.80 3.00

170'�031 1.90 2.10 2.30 2.48 2.67 2.96
a, 190° 1.11:1 2.02 2.20 2.38 2.57 2.75

190° 1.17 1.95 2.12 2.30 2.43 2.65
200° 1.71 1,09 2.06 2.23 2.40 2.57
210' 1.67 1.33 2.00 2.17 2.33 2.50

.1 s 0,: 190° 170' 1110' 190- 200�030 210-

160�035 2.31 2.53 2.76 3.0!] 3.26 3.53

170° 2.22 2.43 2.66 2.99 3.14 3.10
«.13 130° 2.15 2.35 2.57 2.79 3.03 3.25

190�035 2.08 2.28 2.48 2.70 2.93 3.13

203° 2.02 2.21 2.41 2.62 2.05 3.08
210° 1.97 2.15 2.35 2.55 2.77 3.00

.1 2 0.15 100° 110° 130° 190° 200° 210°

160' 2.65 2.92 3.20 3.51 3.3-: 4.18
170' 2.55 2.82 3.10 3.39 3.70 4.03

1-; 190° 2.49 2.74 3.00 3.29 3.59 3.91
19')�0302.41 2.66 2.92 3.19 3.48 330
200' 2,15 2.58 2.91 3.11 3.39 3.70
210' 2.29 2.52 2.77 3.0: 3.31 3.51

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Tabla 67. Tensiones necesarias para dos tambores motrices

Pmpmvién cl: Utilizlmién de las ¢,m«,,m,

PIP >11 Tnmbclrlcon T =F ¢c .F1 2 �034himplm T2 = T1211 FU12 U2

P1/P2" S X Tfr111xw2um �030 T2 = FU2 11 C13

uttllzaciirn plma T1 = T2 + FU

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop
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Tabla 68. Factor de participacién

Fnuordepgrtiljpadén F1) del rodillosoruclido :1 nlmnmriensién�030

tr ' or am ar 35° or 45-

cm 0.50 on 0.55 0.61 on an

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Tabla 69. Factor de servicio

Durad}401n Fs

Memos da 6 tvasrasal dia; DB

De 6 an 9 was al dia 1.0

De1Ua.16haxaaa1dieu 1.1

Masdei}401hciasalda 1.2

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Tabla 70. Factor ambiental

E
Umpio V con menutmclon 0.9

Ieguar

Con pmeuncla do nlauxfal 1 .0

abrasive o cxzmsivu

Con presencia demertenal 1 .1

muy abrasive o oon-us?-to

' Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop
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Tabla 71. Factor de choque

Iama}401o �024 Veloddad de la banda m/s

del rnate}401al 2 | 2.5 I 3 | 3.5 | 4 | 5 | 6

0 4 100 mm 1 1 1 1 1 1 1

100+ 153mm 1.02 1.03 1.05 11)? 1.09 1.13 1.18

1,�030.52,.*,,�030.�031.,°5,L'I�030..'�034,,.,,«,,.,,..,1.04 we 1.09 1.12 1.15 1.24 1.35

:§°e;,l§°°?*'",;"dw we 1.09 1.12 1.16 121 135 1.50

310 + 481 mm 120 1.32 1.50 1.70 1.93 2.30 2.80

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

Tabla 72. Factor de velocidad

\/elocidad banda Diérnetro de los rex}402losmm

ml: 60 18 89-90 H2 V108-i10 133-140 159

0.5 031 0.89 am 0.80 0.80 0.80 0.80

1.0 0.92 0.8? 0.85 0.83 0.52 0&0 1180

1.5 0.99�031 093 0.92 0.89 0.86 0.86 0.82

2.0 1.05 1.00�030 11% 0% 0.94 0.90 0.86

2.5 1.01 0.95 0.9? 0.93 0.91

3.0 1.05 1.1.13 1.01 0.96 (1%

3.5 1.04 1.0.�031) (1%

4.0 {.07 1.06 0.99

4.5 1.14 H5 H2

5.0 $.17 MB Ll!)

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop

274



Tabla 73. Coe}401cientedependiente del tipo de material de la

banda

llrlaterinl de la carcasa de la lmmla

E DUNLOFLEX I 2 capas

�030R101�031-�030LE.X/3Capas

E3 SIJPERFORI/MnmcapaEP

E FERROFLEX! Catcasa detejido de acero

SILVERCORD I Cables dc acero

Fuente: Adaptado de Fenner Dunlop
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Anexo 07: Célculos con programa Math Cad

A continuacién se presenta |os célculos de| dise}401ode la faja

transportadora, detallando, su peso, tama}401o,tipo de abrasion, velocidad,

longitud, etc., dando sustento a la propuesta de estudio.

Datos iniciales

Peso Especifico p_Mat := 2.6- to; = 2.6�034;
m m

Tama}401ode Material T_mat := 0.25 . mm

Tipo de Abrasion (�034A|ta",�034Media�035,�034Ninguna�035)Abrasion := "Media�035

Distancia entre Ejes L_faja:= 132.m

Angulo de Elevacién de Transportador (p := 5.deg

1 �024Plana, un Rodillo

Tipo de Transportador 2 �024Dos Rodillos NR:= 3

3 �024Tres Rodillos

Angulo de Abarquillamiento A := 30.deg

Angulo de Sobre Carga 5 := 20.deg

Longitud Horizontal L_H:= L_Faja. cos( =

113.233 m

Longitud Vertical L_V:= L_Faja �024sin (cp)

= 41.213 m
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Ancho de banda recomendado seglfln tama}401odel elemento

Ancho de Banda Tama}401oMéximo

400 50

500 75

650 125

800 170

1000 250

Amin_ Band := 1200 -mm Tam_Max:= 350 -mm

1400 400

1600 450

1800 500

2000 550

2200 �030 600

Anc_Band:= polyint (Tam_Max, Amin_Band, T_Mat)1

Err_Anc_Band : polyint(Tam _Max,Amin_ Band,T_Mat)2

Anc_Band

Ancho de.Banda de Faja seg}401nTama}401ode los Elementos: Anc_Band =

0.784 m

Porcentaje de Error en Calculo de Ancho de Faja: Err_Anc_Band =

85.539%

Ancho de Banda Teérico Anc_B := Anc_Band = 576.911

mm
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Ancho de banda esténdar

Anc_Band_St |n_Anc_Ban

(mm)

300 1

400 2 Isp_in := cspline(Anc_Ban_Std, |n_Anc_Ban)

500 3 In := in <�024interp(lsp_in, Anc_Ban_Std, |n_Anc_Ban, Anc_B)

650 4 ifin�024trunc(in)¢0

in <�024trunk(in) + 1

5 else

1000 6 in <�024trunk(in)

in

1200 7

1400 8 Ancho de banda real

1600 9

1800 10 Anc_Band := Anc_Ban_Stdi,. = 0.8 m

2000 11

2200 12

Velocidad Recomendada seg}402nla densidad de| material y el ancho

de Banda

Ancho de Banda 0.5T/m3 < 1.0T/m3 1.0T/m3<1.5T/m3

400 2.62 2.09

500 2.62 2.62

650 3.35 2.62

800 3.35 3.35

1000 4.19 3.35

Amin_Band:= 1200 mm Va := 4.19 Vb := 3.35 -T

1400 4.19 3.35 S

1600 4.19 4.19

1800 4.19 4.19

2000 5.24 4.19

2200 5.24 5.24
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1.5T/m3 < 2.0T/m3 2.0T/m3<

2.09 1.31

2.09 1.68

~ 2.62 1.68

. 2.62 2.09

3.35 2.09

Vc := [335] -g Vc := {zezlg

3.35 3.35

3.35 3.35

3.35 3.35

3.35 3.35

4.19 4.19

v := if p_Mat s 1000 - kg . m�0303

V <�024Va

if 1000 ~ kg - m'3 < p_Mat s 1500 - kg 4 m�0303

V <�024Vb

if 1500 . kg . m'3 < p__Mat s 2000 - kg . m�0353

V <�024Vc

if 2000 - kg - m�0303< p_Mat

V <�024Vd

v

Ve|_Band := polyint (Amin_Band, V, Anc_Band)1

E�035Vetband := po|yint(Amin_Band,V,Anc_Band),

- VeI_Band
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Velocidad de Faja: Vel_Band = 2.09 m - s-�030

Porcentaje de Error en Célculo de Ancho de Faja: Err_Vel_Band = 0

« Longitud de los rodillos seg}401nel tipo de la faja

300

400

500

600

650

800 '

Amin_Band := 1000 mm" _

1200

1400 ,

1600 .

1800

2000

2200

380 200 O

500 250 160

600 315 200

700 340 250

750 380 250

950 465 315

Long_Rod_N om := 1150 600 380 -mm

1400 700 465

1600 800 530

1800 900 600

2000 1000 670

2200 1100 750

2500 1250 800
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k:= 1 .. rows(Long_Rod_Nom) Matkk := Long_Rod_NomkANR

Long_Rod := po|yInt(Amin_Band, Matk, Anc_Band)1

Err_Long_Rod :2 po|yInt(A min_Band,Matk,Anc__Band)2

Long_Rod

Longitud de Rodillo: Long_Rod = 0.315 m

Porcentaje de Error en Célculo de Longitud de Rodillo:

Err_Lon'g_Rod = 0

b := if Anc_Band 5 2000 . mm = 0.67 m

0.9 �024Anc_Band �02450 . mm

else

anc_Band �0240.25 . rn

a_band := I<�024Long_Rod

if NR = 1

A <�0240.25. tan([3). (I +(b �024I) . cos (1)) 2

if NR = 2

A +�0242 . (0.25 . tan(B) . (I + (b �024-I) . cos(7.))2) �030

If NR = 3 .

I1 <�0240.5.(b�024|)

A <�0240.25 . tan(B) . (I + (b �024I) . cos(k)) + I1 .sin(7I) . (I + I1

. cos(7.))

A
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Area de Faja: A_band = 768.521 cm�031

Coe}401cientede Reduccién de| Area por lnclinacién k := 1 �0241.64 �024(92 =

0.988

Capacidad Volumétrica de la Faja Qv := Vel_Band .

A_Band . k

Capacidad de Transporte de la Faja Qm := Qv . p_Mat

3

Qm = 1484.636 ti�035Qv = 571.014 "L
hr hr

Célculo de la potencia de| transportador de faja

1. Potencia para mover la cinta en vacio y cargada en gorma

horizontal

Factor de Ancho de Banda

1T/m3 < 2T/m3

< 1T/m3 2T/m3<
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300 31 36 0

400 54 59 65

500 67 76 86

650 81 92 103

800 108 126 144

1 1 1 7 241
Amin_Band := 000 -mm Cb := 33 8

1200 x 194 277 360 m

1400 227 320 414

1600 291 468 644

1800 310 554 727

2000 350 691 957

2200 400 745 1033 ~

op := op <�0240 = 3

if p_Mat s 1. 39�035
m3 j := 1..rows(Amin_Band) Matjj := Cb,-_a,,

op 9 1 Cb := po|yint(Amin_band, Matj, Anc:band)1

if 1. t"_;�030<p_Mats2.

m m E" Cb _= poly int(Amin_ Band,Matj, Anc_Band)2

op <�0242 �030' Cb

if p_Mat > 2 . �030L?
m

op +�0243

OP

_ K9
Factor de Ancho de Banda Cb �024144 ~

m

Porcentaje de Error en el Factor de Ancho de Banda Err_Cb = 0
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Factor de Longitud de la banda

3 667

4 625

5 555

6 526

8 454

10 41 7

15 370

16 323

20 286

25 250

32 222

40 192

50 167

63 145

80 1 19

90 109 1

Long:= 100 -m C,_:= 103 -E

1 50 77

200 63

250 53

300 47

350 41

400 37

450 33

500 31

550 28

600 26 .

700 23

800 20

900 18

1000 17

1 500 12

2000 9
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lsp := csp|ine(Long, CL)

CL := interp(|sp, Long, C._, L__H)

Factor de Longitud de Banda CL = 85.784 1
rn

Factor de Servicio

Condiciones de Trabajo �030

1. Favorables, Buena Alimentacién , Bajas Velocidades 1 17

2. Normal, Condiciones Standard K _ 1.00 v

1 -=
0.80

3. Desfavorable, Bajas Temperatura y Altas Velocidades 0 57

4. Temperaturas extremadamente bajas

Condiciones Normales K; := Kfz

Cb-Vel_Band~ki+Qm-:1;

P1 := lj.-9;.}402. kW = 27.913 hp
CL -K, �031m

2. Potencia para mover la cinta en forma vertical

Qm.E_.|__V...1._

P2 := �0343{�035._}402-kw= 62.41 hp
367
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3. Potencia adicionales para Trippers

P3 := if Anc_Band S 500 . m

P3 <�0240.8 . Ve|_Band . m'1 . s. kW

if 500 . mrn < Anc_Band S 1000 . mm

P3 <�0241.5.(Vel__Band.m".s . kW

if Anc_Band > 1000 . mm

P3 4- 2.3 . Vel_band . m"1 . s. kW

Pt:=Z P=94.528 hp

Eficiencia Mecénica n1 := 85%

Eficiencia Motor n2 := 90%

PM := 11- = 230.032 hp
rt, -n2

El motivo por el cual se debe ca|cu|ar primero una potencia parcial (no

definitive) y luego ajustar dicho valor, se debe a la necesidad de calcular

la resistencia minima que debe soportar la banda a traccién para poder

partir de un valor orientativo y conocer _asI' cuales son las condiciones

minimas que debe cumplir la banda a seleccionar. Para ello se debe

calcular Ia resistencia de traccién minima que debe soportar la banda de

acuerdo con el va|or de potencia calculado en el apanado anterior. Esta

determina el esfuerzo a traccién a la que esté sometida la banda. Para

ello, se hace uso de una serie de factores experimentales llevado a cabo

por el fabricante Dunlop.
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Resistencia Minima a Traccién de la Faja

Coe}401cientede friccién

Sin recubrimiento y mojado p1 := 0.15

Recubieno con goma, mojado y sucio [J2 := 0.15

Sin recubrimiento y seco [13 := 0.15

Con recubrimiento de goma y seco p4 := 0.15

Seleccionamos un Coeficiente u := p1 = 0.15

I11 H2 H3 H4

300 98 62 57 53

400 74 46 43 40

500 59 37 34 32

650 45 28 26 25

800 37 23 21 20

10 0 3o 1 17 '
Amin_Band := 12%�030).mm CR := 25 1? 14

1400 21 13 12 11

1600 18 12 11 10

1800 16 10 9 9

2000 15 9 8 8

2200 14 8 8 7

CR := if p = pg

lcr <�024cspline (Amin_band, CRM)

CR 4- interp(lcr, Amin__band, CR�035),Anc_Band)

if P = IJ2

lcr <�024cspline (Amin_band, CR9�031)

CR <�024interp(lcr, Amin_band, CR9�031,Anc_Band)

if u = us

lcr 4- cspline (Amin_band, CR9�031)
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CR 4- interp(lcr, Amin_band, CR�034),Anc_Band)

if I-1 = H4

lcr <�024cspline (Amin_band, CRW)

CR <�024interp(lcr, Amin_band, CR�034),Anc_Band)

BANDA TIPO TIPO Cv

�034DUNLOPFLEX""2 capas superpuestas" �034Al100%�035 1

�034DUNLOPFLEX""2 capas superpuestas" �030'AI50%�031' 0.5

�034TRlOFLEX�035�0343capas superpuestas�035 �034Al100%" 1

�034TRIOFLEX�035�0342capas superpuestas�035 �030�030AI67%" 0.67

�034SUPERFORT" "N}402merode capas�035 �0341�035 0.7

�034SUPERFORT" �034Numerode capas" �0341" 0.5

�034SUPERFORT�034�034N}402merode capas" �0341" 0.67

�034SUPERFORT" �034N}402merode capas�035 �0341" 0.75

�034SUPERFORT�035"Ndmero de capas�035 �0341�035 0.8

�034SUPERFORT�035�034Numerode capas�035 �0341" 0.83

�034FERROFLEX" �034Zig�024Zag�035I �034-" 0.9

�034STEELCORD�035�034Numerode escalones" �0341-2�035 1

�034STEELCORD"�034Numerode escalones�035 �0343�035 0.95

�034STEELCORD"�034Numerode escalones�035 �0344�035 0.90

Cv := 0.67 V

k ;= = 1353 .'L
Cv -Ve|_Band-m �030-s mm mm
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Determinacién de las resistencias principales (DIN 22101)

Coe}401cientede friccién �034t"

Las resistencias mencionadas anteriormente se deben bésicamente a la

friccién generada por el peso de la banda y por el peso de las partes

méviles (rodillos y tambores)�030Junto con el peso de| material a transponar

y la friccién interna que el material genera a medida que pasa una y otra

vez sobre Ios rodillos. El calculo de estasvfuerzas de friccién depende del

llamado coeficiente de friccién de las partes méviles f, este varia en

funcién del tipo de rodillos empleados, Ia estructura de la banda y el

mantenimiento del sistema. El va|or esténdar de este coe}401cientees de

0020, pero puede incrementarse segun Ias siguientes condiciones:

- Debido a una alta friccién interna del material.

- Debido a la utilizacién de rodillos portantes menores a 108 mm de

longitud.

- Cuando Ia velocidad de la banda es mayor a 5 m/s.

- Cuando la temperatura de operacién es menor a 20°C.

- Cuando |as tensiones en la banda son bajas�030

- En bandas }402exiblesy con grandes espesores de cubierta

Tabla de coeficientes de friccién

Bandas transportadoras descendentes que requieren

f1 := 0.012 frenado mediante motor

Condiciones favorables con buenas bandas transportadoras

f2 := 0.017 con rodillos de marcha suave y peque}401africcién en el material

Condiciones con ambiente normal de trabajo

f3 := 0.020

Condiciones de marcha desfavorable con ambientes

f4 := 0.025 polvorientos y sobrecargas periédicas
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Tiempo de Recorrido de Faja 7Yemp_/Ezja := E914 2 2.39] min
Vel(Band

6 8 10

5 6 8

Abrasion_A|ta := 5 6 8 -mm

{5 6 8]

5 6 8

5 6 8

5 5 6

Abrasion_Media := {S 5 6] -mm

5 5 6

5 5 6

[5 6 8]

5 5 6

Sin_Abrasion := 5 5 6 -mm

5 5 6

5 5 6

esp_ext := if Tiemp_Faja S 0.2 . min = 5 mm

}401la4- 1

if 0.2 . min < Tiemp_Faja S 0.4 . min

}401la<�0242

if 0.4. min < Tiemp_Faja S 1.0 . min

}401la4- 3

if 1.0. min < Tiemp_Faja S 5.0 . min

}401la4- 4

if 5.0 . min < Tiemp_Faja

fila <�0245

if T_mat S 50 . mm
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Columna 4- 1

if 50 . mm < T_Mat s 150 . mm

Columna 4- 2

if 150 . mm < T_Mat

Columna 4- 3

if Abrasion = "Alta�035

Mat_Abrasion 4- Abrasion_A|ta V

if Abrasion = "Media�034

Mat_Abrasion 4- Abasion_Media

If Abrasion 0 �034Ninguna�035

Mat_Abrasion 4- Sin Abrasion

Esp_ext 4- Mat-Abrasionma, columna

esp_int := if 2 . mm < esp_ext S 3. mm = 2 mm

esp_int 4- 1.5 . mm

if4 . mm <esp_exts 6. mm

esp_int 4�0242.0 . mm esp_total := esp_ext +

esp_int '

if6 . mm<esp_exts8.mm

esp_int 4- 2.5 . mm �031

if8 . mm < esp_ext: 10 . mm

esp_int 4- 3.0 . mm

Espesor Exterior esp_ext = 5 mm y Espesor Interior esp_int = 2 mm, El

espesor total esp_tota|= 7 mm

Tip_band esp_car masa_car lndice
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k

1%;
�034D160�035 2.3 2.7 1

�034D200" 2.7 3.1 2

"D 250" 3.0 3.6 3

�034D315" 3.2 3.7 4

�034D400" 4.1 4.7 6 �030

*0 530" 4.5 5.0 7

"D 800" 4.8 5.5 8

�034T315�035 4.0 4.8 9

�034T400" 4.4. 5.3 10

"T 500" 5.0 5.9 11

�034T630" 5.5 6.5 12

�034T800�035 60 7.2 13

�034T1000" 6.5 7.8 14

�034T1200" 7.2 8.1 15

Ancho de banda Anc_Band = 0.8 m

Tipo_Banda := �034D800"

Fila := match (Tipo_Banda, Tip_Band)1

M2G_ = FM2G}401|acd= 14.7 L2�034
m
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7.3 8.5 9.6 11.9 14.2 16.5

7.7 8.9 10.0 12.3 14.6 16.9

8.2 9.4 10.5 12.8 15.1 17.4

8.3 9.5 10.6 12.9 15.2 17.5

8.9 10.1 11.2 13.5 15.8 18.1

9.3 10.5 11.6 13.9 16.2 18.5

9.6 10.8 11.9 14.2 16.5 18.8 kg

FM2G:= 10.1 11.3 12.4 14.7 17.0 19.3 -7

9.4 10.6 11.7 14.0 16.3 18.6 m

9.9 11.1 12.2 14.5 16.8 19.1

10.5 11.7 12.8 15.1 17.4 19.7

11.1 12.3 13.4 15.7 18.0 20.3

11.8 13.0 14.1 16.4 18.7 21.0

12.4 13.6 14.7 17.0 19.3 21.6

12.7 13.9 15.0 17.3 19.6 21.9

col := if esp_tota| 3 4 . mm

col «-1

if 4 . mrn < esp_tota| _<_ 5 . mm

col <~ 2

if 5 . mm < esp_totaI = 6 . mm

col <�024�0243 .

if 6 . mm < esp__tota| s 8 . mm

col «-4

if 8 . mm < esp_tota| = 10 . mm

col 4- 5

if 10 . mm < esp_tota| = 12 . mm

col <�0246

col

293



Masa de Fa'|a

._ _ kg
M1G .�024M2G . Anc_Band -11.76 �024

m

Ndrhero de Revoluciones Méximas de| Rodillo 115 := 650 . rpm

Diam_Rod := 2- LEE = 61.409 mm
m

51 1

63.5 2

88.9 3

Diam_Rod_Norm := 108 .mm indi := 4
133 5

159 6

193.7 7

219.1 8

ind := lspiine (Diam_Rod_Non'n, indi)

ind_ca| := trunk (interp (ind, Diam_Rod_Norm, indi, Diam__Rod)) + 1 = 2

Diam_Rod_Rea| := Diam_Rod_Norm;,,.,_c,.,,. = 63.5 mm

N}402merode Polines NR = 3

Masa de Rodillo de Ancho 300

1.6 2.3 51

MRod_300 := 2.2 3.4 -kg |ndRod_300:= 63.5 -mm

3.2 4.1 88.9
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Masa de Rodillo de Ancho 400

2.0 2.6 2.9 51

. . 4.4 6 .
MRod__400 := 2 7 3 7 -kg |ndRod _400 := 3 5 -mm

3.9 4.7 5.4 88.9

5.6 6.6 7.3 108

Masa de Rodillo de Ancho 500

2.2 2.8 3.2 51

. . 4. .
MRod_500:= 32 41 6 «kg lndRod_500 := 63 5 -mm

4.5 5.5 6.1 88.9

6.6 7.8 8.4 108 -

Masa de Rodillo de Ancho 650

4.0 4.7 5.4 63.5

MRod_650 := 5'5 6'3 7'0 -kg |ndRod _650 := 8&9 -mm
8.0 9.0 9.8 108

10.8 12.1 13.1 133

Masa de Rodillo de Ancho 800

4.7 5.6 6.5 88.9

6.7 7.4 8.3 108
MR d 800:: «k I dR := ~

° - 9.3 10.6 11.6 9 " °d -800 133 mm

13.3 11.6 15.6 159
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Masa de Rodillo de Ancho 1000

9.4 11.3 13.0

MRod_1000:= 11.7 13.2 13.6 -kg

15.9 17.8 18.2

21.9 24.7 26.3

88.9

.lndRod 1000:: 108 -mm

�031133

159 .

Masa de Rodillo de Ancho 1200

14.2 15.0 16.3 108

MRod_1200:= 19.3 20.5 22.3 kg |ndRod_1200:= 133 -mm

26.1 28.0 24.5 159

Masa de Rodillo de Ancho 1400

MRod_1400:= 213 233 25") -kg |ndRod_1400:= 133 -mm

29.3 31.6 35.5 159

Masa de Rodillo de Ancho 1600

. 2 . .
MRod_1600:= 251 65 280 -kg |ndRod_1600:= 133 �030mm

33.4 35.0 38.7 159

Masa de Rodillo de Ancho 1800 M
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27. 29.1 3 .7 1 3
MRod__1800 2: 6 0 -kg |ndRod _1800 := 3 -mm

37.8 39.5 42.4 159

Masa de Rodillo de Ancho 2000

30.2 31.8 33.3

MRod_2000 := 40.2 43.3 47.0 «kg

69.1 76.4 80.1

133

|ndRod _2000 := 159 -mm

193.7

Masa de Rodillo de Ancho 2200

46.5 49.0 50.1

MRod_2200 := 77.8 82.6 93.2 -kg

88.0 97.1 111.0

159

|ndRod _2200 := 193.7 -mm

219.1

MRod := if Anc_Band = 300 . mm |ndRod := if Anc_Band = 300

. mm

MRod 4- MRod_300 |ndRod <-

|ndRod_300

If Ac_Band = 400 . mm if Anc_Band = 400

. mm

MRod <�024MRod_400 |ndRod <-

|ndRod_400
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If Ac_Band = 500 . mm if Anc_Band = 500

. mm

MRod +~ MRod_500 lndRod <-

IndRod_500

If Ac_Band = 650 . mm if Anc_Band = 650

. mm

MRod <�024MRod_650 lndRod <-

|ndRod_650

If Ac_Band = 800 . mm if Anc_Band = 800

. mm

MRod <�024-MRod_800 lndRod <-

lndRod_800

If Ac_Band = 1000 . mm if Anc_Band =

1000 . mm

MRod 4- MRod_1000 lndRod <-

|ndRod_1000 _

If Ac_Band = 1200 . mm if Anc_Band =

1200 . mm

MRod <�024MRod_1200 lndRod <-

|ndRod_1200

If Ac_Band = 1400 . mm if Anc_Band =

1400 . mm

MRod <�024MRod_1400 lndRod <-

IndRod_1400

If Ac_Band = 1600 . mm if Anc_Band =

1600 . mm

MRod <�024MRod_1600 lndRod <-

|ndRod_160O

If Ac_Band = 1800 . mm if Anc_Band =

1800 . mm
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MRod <- MRod_1800 lndRod +-

|ndRod_1800

If Ac_Band = 2000 . mm if Anc_Band =

. 2000 . mm

MRod +�024MRod_2000 lndRod <-

lndRod_2000

If Ac_Band = 2200 . mm if Anc_Band =

2200 . mm »

MRod <�024MRod_2200 lndRod <-

lndRod_2200

MRod lndRod

Fil := NR

�034 Col := match (Diam_Rod_Real, lndRod)1 = 1

Masa de Rodillos Superiores MRO := MRodF;., co. = 9.8

kg

Masa de Rodillos lnferiores MRU := MRod1_ co. = 4.7

kg
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Separacién entre dos estaciones consecutivas de rodillos

_30 _4o _5o _65 _80 _100 _120 _140 J60 _180 _2o0 _220 P_Es |nd_

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p P

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) m�034(�030°�024�034)

1.71.71.51.51.4 1.4 1.4 1.4 1.2 1.2 1.2 1 0.5 1

1.51.51.41.41.4 1.4 1.4 1.2 1.2 1.0 1.0 1 0.8 2

1.5.1.51.41.4 1.4 1.2 1.2 1.2 1.2 1.0 1.0 1 1 3

1.51451.41.41.2 1.2 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 1.4 4

1.51.5 1.21.2 1.2 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 0.75 1.6 5

1.4 1.4 1.2 1.2 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.75 0.75 0.75 2.4 6

1.4 1.4 1.2 1.2 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.75 0.75 0.6 3.2 7

1.2 1.2 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.75 0.75 0.6 0.6 0.5 4 8

0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.75 0.75 0.75 0.6 0.5 0.5 0.5 5 9

0.7 0.7 0.6 0.5 0.5 0.5 0.50 0.50 0.5 0,5 0.5 0.5 6 10

lndRod := if Anc_Band = 300 . mm

|ndRod<�024300

if Anc_Band = 400 . mm

lndRod<�024-400

if Anc_Band =500 . mm

|ndRod<�02450O

if Anc_Band = 650 . mm

lndRod<�024650

if Anc_Band = 800 . mm

lndRod<�024800

if Anc_Band = 1000 . mm

|ndRod<~1000

if Anc_Band = 1200 . mm

|ndRod<�0241200
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if Anc_Band = 1400 . mm

lndRod <�0241400

if Anc_Band = 1600 . mm

lndRod <�0241600

if Anc_Band = 1800 . mm

lndRod <�0241800

if Anc_Band = 2000 . mm

lndRod <�0242000

if Anc_Band = 2200 . mm

lndRod <�0242200

indRod

ind := Ispline (P__Esp, lndRod)

Separacién entre Rodillos consecutivos Superiores

Sep_rod_sup := interp(ind, P_esp, lndRod, p_Mat) = 0.98 m
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Distancia entre rodillos inferiores

rod_inf

(m)

3.0

3.0

V 3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

2.4

2.4

2.4

Ind := Ispline (P_Eso, rod_inf)

Separacién entre Rodillos consecutivos Inferiores

Sep_rod_inf := interp(ind, P_Esp, rod_inf, p_Mat) = 3.031 rn
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Coeficiente correccién por longitud de faja

C := if L_Faja <140.m = 1.606

80-m
1+ �024:_

L_Fqa

else

90-m
1+*2,

L_Faja

. A . kg
Masa de Faja M1G.=11.76E

Masa de Polines

MR;= ,..}402?_+_"}402_=11_55'<_9
sep_rod_sup sep_rod_Inf m

Masa a Transportar ML := ~ = 179.006 kg

Vel_Band m

Resistencia debido

a la pendiente F5. := L_V ~ g ~ ML = 20.196 kN

F;.:=f-C-g-(MT+(2-M1G+ML)-oos(q>))-L_Faja:

8.869kN

FN := (C�0241) - FH = 5.375 kN

Fuerza Tangencial Total Fu := FH + FN + F5. = 34.44 kN

Potencia Total P := FU - Ve|_Band = 71.98 kW
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E}401cienciade| Motor nm := 85%

Potencia del Motor PM := Pi = 84.682 kW PM = 113.561 hp

nm

Velocidad Real de Faja: Ve|_Band := }402= 2.161 E

s

Célculo del sistema de transmisién de faja

CALCULO DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE LA FAJA

Diémetro de Polin Superior Diam_Poi_Sup:= 508.mm

Velocidad Angular de Polin co_Pol_Sup := iaami = 81.25 rpm
Diam_Po|_Sup

Superior

Torque en Polin Superior T_Po|_Sup := �024 = 16.211 kN-m
m_Poi_Sup

E}401cienciaMecénica nm 2: 95%

T_Po|_Sup 2: 133$ = 17.065 kN-m

F_Pol_Sup := 1�024PT�030�035=$$267.183 kN

f := 0.220

4) := 245 1 deg

__ F_Pol_Sup _
F2 ._ �024eT¢_14 _ 43 kN

E :=e"° -F2 =110 kN
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Dise}401odel Eje

�031 PM :=E -cos(<p)+F2 -cos(¢�024180-deg�024<p)=134kN

Few :=a -sin(<p)�024F2~sin(¢�024180-deg�024<p)=7kN �030

Fq.e_,, := 4 /Fe�030Ie_,,2+ Fae] =134 kN

Distancia entre cargas a:= 857 ~ mm

Distancia entre apoyo b:= 1219 - mm

Figura 29. Dise}401ode transporte de faja

I . olse}402fzDETRANSPORTADORDE FAJA I _ I _

_;___�030____~__ I_ _.____' , I __,_,;__» . i * , .

�024I.:..; jjéj�024�024.-

j}401zlm�030 ~-}401rm: l

ljlll| _J ._______________.__.'._

i "2" xx», �030
< &

Fuente: Elaboracién propia
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Meie := E315-§b�024g�024;3�024)= 12.142 kN-m

Teie := T_Po|_Sup = 17.065 kN-m

Material SAE 4340

Esfuerzo Ultimo Tensién S�035.:= 1724 MPa

Esfuerzo de Fluencia S, := 1586 - MPa

Constantes

Ccarga 3= 1 Ctama}401o3: 1 Csuper}401cie1: 1 CTemp 3: 1

Cw"; := 1

Se�030:= 0.5- Sm

Se:= Cgarga - Cma,-.., - Csupef}401cie- CTe,,.,, - Cm; - Se�031= 862 MPa

Sf := Se

K", := 1.25 K, := 1.25 Nf := 2.0

. .2 V 1

., 4 + a[*<�030_-3]�031:75 mm
1: S, 4 S,
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Armadura

r

76.2 Y

C\! L�030) ._._.._g...._._. ._._._._._<_ .-.}.

S 9». 8
5 100

Pro}401le:Equal Angles L3X3X3/8

Section diagonal

!'

76.2 Y

N no -------é--�024-�024--�024-�024-----�024-�024->-

" L7 2 55
5 100 8

Profile: Equal Angles L3X3X3/16
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Section column

:�031
~ 76.2 Y

�030* 1 00 g

Pro}401le:Equal Angles L3X3X3/16

Load case 1 �024permanent-Safety factor for load: 1.1

0.017

Evenly distributed load - Tlm

Concentrated force - T

Load case 2 - temporal long-term- Safety factor for load: 1.1
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%3

Evenly distributed load - T/m

Concentrated force �024T

Load case 3 �024permanent-Safety factor for load: 1.1

.'£t;�031-sift. ._

1"�030

Evenly distributed load �024T/m

Concentrated force - T

Load case 4 �024permanent-Safety factor for load: 1.1
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0.01 7

Evenly distributed load - T/m

Concentrated force �024T

Efforts in the elements

.1:-_1L'_\.:*;:�030.';=t'_*;Z�030_':1'_':2 .�030..'1-."�030A�030.'}401.-_".-.�030£'."L1'4�031'_'L-_

9
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ifl}402jljjjijjj
Z 
Z
Iii

m 

I-I
I}402lmjm}402j

II
KI

m}402j

mi

1
Ejjjij}401jj
mam:
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E-Iii
El}401}401ij

bi

j

1

E!

mi

I-I-I
Ej
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E}402limj
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IEI
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lmj

I5

I13

I

EI

IE
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Iii
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ESPECIFICACION DE CARACTER N0 VALIDA STEEL MEMBER

DESIGN (AlSC36010)

in accordance with AlSC360 14"�030Edition published 2010 using the ASD

method

Section details:

Section type: W 200x35.9 (AISC 13th Edn 2005)

ASTM steel designation: A36

Steel yield stress: Fy = 248.2 Nlmmz

Steel tensile stress: F., = 399.9 Nlmmz

Modulus of elasticity: E = 199947.7 Nlmm�031

9ls�030J

Safety factors

Safety factor for tensile yielding; 9,�034,= 1.67

Safety factor for tensile rupture; ow = 2.00

Safety factor for compression; Q.�035= 1.67

Safety factor for flexure; (2., b = 1.67

Safety factor for shear; Q.�035= 1.50
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Lateral bracing

Length for major axis buckling; Lx = 6400 mm

Length for minor axis buckling; Ly = 6400 mm

Length for torsional buckling; L2 = 6400 mm

Effective length factor for major axis buckling; K, = 1.000

Effective length factor for minor axis buckling; Ky = 1.000

Effective length factor for torsional buckling; Kz = 1.000

Classi}401cationof sections for local buckling - Section B4.1

Classification of }402angesin flexure - Table B4.1 b (case 10)

Width to thickness ratio; b,/ (2 X11) = 8.09

Limiting ratio for compact section; Apr; = 0.38 x «I [E / Fy] = 40.79

Limiting ratio for non�024compactsection; M = 1.0 x «I [E / Fy] = 28.38;

Compact

2 Classi}401cationof web in }402exure- Table B4.1b (case 15)

Width to thickness ratio; (d - 2 x k) / tw = 25.82

Limiting ratio for compact section; xpwf = 3.76 El D[E / Fy] = 106.72 '

Limiting ratio for non-compact section; rm = 5.70 CI I3[E I Fy] = 161.78;

Compact

Section is compact in }402exure

Classification of flanges in uniform compression - Table B4.1a (case 1)

Width to thickness ratio; bf�031(2 x tg) = 8.09

Limiting ratio for non-compact section; Mo = 0.56 x 11 [E / Fy] = 15.89;

Nonslender

Classi}401cationof web in uniform compression - Table B4.1a (case 5)

Width to thickness ratio; (d - 2 x k) I tw = 25.82

Limiting ratio for non-compact section; mm = 1.49 x «J [E / Fy] = 42.29;

Nonslender

Section is nonslender in compression

Design of members for compression - Chapter E

Required compressive strength; P, = 39.7 kN

Flexural buckling for major axis �024Section E3 �030
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Effective length factor; K, = 1.00

Elastic critical buckling stress - eq E3�0244;Fex= 13 x E I (K, x Lx I rx)2 =

363.828 Nlmmz

Column slendemess - Section E2; K, x L, I rx = 73.65; < 4.71 x 4 [E

/Fy]

Major axis column slendemess ratio does not exceed recommended limit

of 200

Flexural buckling stress - eq E3-2; Fm = [o.s58�030,�031ix] ><Fy = 186.557

Nlmmz

Nominal compressive strength for }402exuralbuckling - eq E3-1;

Pnfbx = Fm x A = 852.6 kN

Flexural buckling for minor axis - Section E3

Effective length factor; Ky = 1.00

Elastic critical buckling stress - eq E3'4;Fey = 1:2 x E I (Ky x Ly I ry)2 =

80.594 N/mmz

Column slendemess - Section E2; Ky x Ly I ry = 156.48; > 4.71 x \/ [E

/Fy]

Minor axis column slendemess ratio does not exceed recommended limit

of 200

Flexural buckling stress - eq E3-3; Fay = 0877 I3 Fey = 70.681 N/mmz

Nominal compressive strength for }402exuralbuckling - eq E3-1;

Pm, = F.,, x A = 323.0 kN

Torsional and }402exural-torsionalbuckling �024Section E4

Effective length factor; K; = 1.00

Poissons ratio; v: 0.3

Shear modulus of elasticity of steel; G = E I (2 x (1 +v)) = 76902.963

NImm2 S

Flexural-torsional elastic buckling stress - eq E4�0244;Fe. = [n2 x E x C,,.,/ (K;

x Ly)2 + G n J] I (I, + 1,) = 343.343 N/mmz

Elastic critical buckling stress - Section E2; Fe. = 343.343 N/mmz; >

0.44 x Fy
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Flexural-torsional buckling stress �024eq E3-2; F.,: = [o.653F,, �0311.] x F, =

183.405 N/mm2

Nominal compressive strength for torsional and }402exural-torsionalbuckling -

eq E4-1;P,,z = Fm x A = 838.2 kN

Nominal compressive strength; P., = min(P,,n,,(, Pnfby, PM) = 323.0 kN

Allowable compressive strength; PC = P., / QC = 193.4 kN
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Anexo 08: Planos de armadura, soporte y sistema

motriz de la faja transportadora
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