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Resumen

En el presente trabajo de diploma se realiza una busqueda de fuentes bibliogréficas
asociadas a la tematica en cuestion, se valora el estado actual de los equipos de
transporte continuo en la empresa productora de grava y arena “El Pilén” en el
municipio de Mayari. Se define como metodologia de céalculo a emplear, la propuesta
por Sierra, 2010 y Oriol y Aguilar, 1995. Se calculan ademas los parametros de los
transportadores de banda empleados para el transporte de aridos en la planta. Se
describen las caracteristicas técnicas de los transportadores de banda instalados, del
perfil de su traza y las propiedades fisico-mecéanicas del material transportado. El
andlisis de los resultados obtenidos evidencia el sobredimensionamiento de los
transportadores analizados. La valoracion econdémica realizada demuestra que es
posible el ahorro de portadores energéticos y de inversion en la compra de las
bandas. Por dltimo se analizan los principales impactos ambientales asociados a los

transportadores de banda tomados como objetos de estudio.



Abstract

In the present paper, a search of bibliographic sources associated with the subject in
question is carried out, the current state of the teams of continuous transport in the
producing company of gravel and sand “El Pilén” in the municipality of Mayari is
valued. It's defined as calculation methodology to be used, the one proposed by
Sierra, 2010 and Oriol and Aguilar, 1995. The parameters of the belt conveyors used
to transport aggregates in the plant are also calculated. The technical characteristics
of the belt conveyors installed the profile of their trace and the physico-mechanical
properties of the transported material are described. The analysis of the results
obtained shows the oversizing of the transporters analyzed. The economic evaluation
shows that it is possible to save energy carriers and investment in the purchase of the
bands. Finally, the main environmental impacts associated with the belt conveyors

taken as objects of study are analyzed.
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Introduccién

Las problematicas que refieren a los transportadores de banda se manifiestan hoy a
escala mundial como una de las mas fuertes competencias en la basqueda incesante
de nuevas tecnologias, disefios, métodos y procedimientos para aplicar en las ramas
productivas. Los procesos de extraccidn y transporte de &ridos por sus altos
requerimientos energéticos, son ejemplos de campos donde se realizan importantes

acciones encaminadas a lograr indicadores energéticos cada vez mas favorables.

El incremento de la demanda de éaridos, el nivel de agotamiento de los recursos en
los yacimientos de aridos locales e incumplimiento de normas de explotacién de
dichos yacimientos, hace necesaria la aplicacion de la ciencia, la tecnologia y la
innovacion, para garantizar la produccion y obtencion de estos recursos con los
pardmetros requeridos y su explotacion racional, tanto econOmica como
energéticamente. Por otro lado las demandas para las producciones locales no
satisfacen las necesidades exigidas por las nuevas inversiones, los mantenimientos y

reparaciones previstas.

En Mayari, durante el disefio y explotacibn de los equipos que conforman los
esquemas tecnoldgicos para la preparacion mecanica y el beneficio de los éaridos,
tienen considerables pérdidas econémicas por concepto de inversién, por adquisicion
de equipos en el mercado exterior en monedas libremente convertibles, que incluso
en la mayoria de los casos sus capacidades no se ajustan a las requeridas y de otro
lado se encarecen los gastos de insumos, partes y piezas para las actividades de
mantenimiento y reparacion. Segun datos del Centro de Investigacién y Desarrollo de
Materiales de Construcciéon (CIDMC), 2015, las pérdidas econOmicas por los

conceptos sefalados oscilan entre un 19y 43 %.

Segun (Sierra, 1987) las pérdidas de energia en los equipos que componen las
procesadoras de grava y arena, estan en el orden de 30 y 37 %, principalmente por
subutilizacidon de las capacidades de carga instaladas y la instalaciéon de equipos con
productividades y potencia de su accionamiento inadecuadamente. Notese que hasta
la fecha segun el Centro de Investigacion y Desarrollo de Materiales de Construccion
(CIDMC) el numero de instalaciones se ha incrementado en todo el territorio
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nacional, y esto hace que sea de mucha importancia el andlisis de los consumos
energéticos y de capacidad productiva de las instalaciones. En Cuba se han
adquirido equipos importados por miles de ddlares, cuya produccion nacional segun

(CIDMC) de Cuba constituye alrededor del 15 al 35 % de los costos de adquisicion.
Situacién problémica

Durante el disefio y explotacién de los equipos que conforman los esquemas
tecnolégicos de la planta procesadora de aridos “El Pilén” del municipio Mayari, tales
como transportadores de banda y otros, empleados en la preparacion mecanica y
beneficio de los &ridos, existen cuantiosas pérdidas econdmicas por concepto de
inversién y de energia, dadas por la adquisicion de equipos en el mercado exterior,
gue en la mayoria de los casos excede las capacidades requeridas, ya que no se
cuenta con una metodologia adecuada de disefio y seleccion de estos equipos, lo
que ha traido como consecuencia el aumento de los gastos de insumos, partes y
piezas para las actividades de mantenimiento y reparacion, afectando
considerablemente a los trabajadores de mantenimiento que deben de interrumpir
sus labores asignadas para darle respuesta a las averias presentadas por los
transportadores y a la empresa ya que deja de ingresar dinero, asi como a la

sociedad en general ya que no se producen materiales de construccion.
Problema

Frecuentes averias en los transportadores de banda de la planta procesadora de

aridos “El Pilén” del municipio Mayari.

Objeto de estudio

Transportadores de banda empleados para el acarreo de aridos.
Objetivo general

Desarrollar el calculo verificativo de los parametros tecnoldgicos de los
transportadores de banda para las condiciones actuales de explotacion que permita

identificar las causas de las frecuentes roturas que se producen en los mismos.



Objetivos especificos
1. Verificar los parametros de trabajo para las condiciones actuales de explotacion.
2. ldentificar las causas de las frecuentes averias en los transportadores.

3. Proponer un ciclo de mantenimiento que conduzca a reducir las frecuentes roturas

en los transportadores.
Campo de accién

Verificacion de los parametros tecnoldgicos en transportadores de banda empleados

para el acarreo de aridos.

Hipotesis

Si se desarrolla el calculo verificativo de los pardmetros tecnolégicos en los
transportadores para las condiciones actuales de explotacidén, entonces se podran
identificar las causas de las frecuentes averias que se producen en los

transportadores de banda de la planta procesadora de aridos “El Pilén” del municipio

Mayari, desde el punto de vista de inversion y energia.
Tareas del trabajo

1. Establecimiento del estado del arte y la sistematizacion de los conocimientos y

teorias relacionadas con el objeto de estudio.

2. Verificacion de los pardmetros de trabajo para las condiciones actuales de

explotacion.

4. ldentificacion de las principales causas que conducen a las averias en los

transportadores.

5. Comprobacion de los accionamientos empleados en los diferentes transportadores

segun los pardmetros tecnoldgicos establecidos.

6. Propuesta de un ciclo de mantenimiento para las condiciones actuales de
explotacion y valoracién de los resultados, asi como los impactos econémicos,

sociales y ambientales.



CAPITULO I. Marco teérico

1.1. Introduccién

Los transportadores de banda son maquinas de transporte continuo de materiales a
granel ampliamente conocidos en el mundo. En el presente capitulo se hace un
estudio sobre las peculiaridades de explotacion de los transportadores de banda
utilizados para el transporte de aridos y otros. Se establecen las peculiaridades de
los transportadores de banda a partir de varias fuentes bibliograficas nacionales e
internacionales. Este andlisis es de suma importancia por la diversidad de
procedimientos que existen para el calculo del ancho de la banda, seleccion de la
velocidad de movimiento de la banda, las resistencias al movimiento, las tensiones a
gue estan sometidas durante su funcionamiento, asi como otros parametros

tecnoldgicos importantes.

Se identifican las principales propiedades fisico-mecanicas de los aridos acarreados
y procesados en el proceso tecnoldgico de la instalacion analizada.

Objetivo del capitulo

Exponer los fundamentos tedricos de los procedimientos establecidos para la
obtencién de los pardametros tecnologicos de los transportadores de banda
empleados en la planta procesadora de grava y arena “El Pildbn” del municipio

Mayari.
1.2. Estado del arte

El transporte de producto o materias primas mediante bandas transportadoras, surge
aproximadamente desde el afio 1795. Las primeras instalaciones se realizaron sobre

terrenos relativamente planos y a cortas distancias.

La primera banda transportadora era muy primitiva y no fue calificada como exitosa,
pero provocO incentivar a los ingenieros para considerar los transportadores como
rapidos, econdmicos y seguros para mover grandes volimenes de materias primas
entre dos 0 mas puntos, alejados entre si, ubicados generalmente, dentro de una

misma planta o perimetro.



Durante los afios 20, la instalacion de la compafia H. C. Frick, demuestra que los
transportadores de banda pueden trabajar sin ningun problema en largas distancias.
Esta instalacion se realizé bajo tierra desde una mina, recorriendo casi 8 kilometros.
La cinta transportadora contaba con multiples pliegues de algodon de pato con
cubierta de goma natural, que eran los Unicos materiales utilizados en esos tiempos
para su fabricacion. Durante las diferentes décadas se fueron perfeccionando todas
estas maquinas, asi como sus metodologias de calculo. En nuestro pais existen
diferentes instalaciones de gran complejidad en el acarreo de los aridos. En la
actualidad existen programas digitales controlados por computadoras y autdématas
programables que son capaces de determinar algunos pardmetros tecnologicos Yy

posibles averias de estas maquinas.

(Calderdn, 1984) realiza una comprobacion al transportador de banda CB-3 de la
planta de secaderos y molinos de la Empresa Comandante “Ernesto Che Guevara”,

siendo este un eslabdn continlo que analizaremos en nuestro trabajo.

Determinacion de la resistencia al movimiento en los tramos curvos dados por
(Tarasov, 1980; Pereda, 1999) en las cuales los autores consideran esta,
estableciendo una relacién entre las tensiones de entrada y salida a ese tramo, la

lamada ecuacion de Euler.
Ss = Se et (1.1)

(Zelienkii y Petrov, 1986) aplican las ecuaciones generales para determinar la

resistencia en los tramos curvos:

Para tramos convexos
w=[S, +(q, +9, +29'r)-R ]- A0+ (q, +g,)-h (1.2)
Donde:

S;: tension a la entrada del tramo.

Para tramos concavos,

w=(q, +0, +0, ) Lrox(q +q,)-h (1.3)



(Loyola, 2002), utiliza las ecuaciones de calculo tradicionales para obtener
parametros estandar en un grupo de transportadores de la empresa Comandante
Ernesto Che Guevara, el calculo y las mediciones demuestran que estan

subutilizados.

(Mena, 2006), realiza un estudio de la metodologia de calculo de los transportadores
de banda, para ello se aplica un método de interpolacién llamado “funcién spline”,
mediante el cual se obtienen las dimensiones de los tramos curvos, utilizando las
férmulas clasicas. En este caso se determina la resistencia al movimiento en los
tramos curvos y se plantea un algoritmo de trabajo para realizar dicho célculo; se
hace una valoracion experimental de los resultados tedricos obtenidos en un
transportador industrial y se evalia el comportamiento de los valores teoricos

obtenidos.

(Hinojosa H y Camacho F, 2003), difunden el uso de una herramienta virtual para el
disefio de Transportadores de Banda para todo tipo de material, la cual proporciona
un software de facil y amigable entorno que permite calcular, disefiar y seleccionar
todos los principales elementos constitutivos de una banda transportadora en funcion

de los requerimientos del proceso.

La resistencia en los tramos rectos, ya sean horizontales e inclinados, establecida en
los trabajos de (Faddiev, 1972; Tarasov, 1980; Potapov, 1980; Spivacoski, 1983;

Diakov, 1996), se determinan por la siguiente expresion:
W, = (g, +0,)-cosp+q, ] wl+(q +9,)-sens-| (1.9)

W, ={(q,)-cosf+q,]-w-l(q,)-sens-| (1.5)
Donde: qp: es el peso lineal del elemento portador de la carga (la banda); N/m.

Jc: es el peso lineal de la carga; N/m

gr- es el peso lineal de los rodillos de apoyo en la rama cargada; N/m

gr : es el peso lineal de los rodillos de apoyo en la rama vacia; N/m

I: es la longitud del tramo que se analiza; m



£ es el &ngulo de inclinacion del tramo que se analiza; grados

El signo (+) es cuando el movimiento es hacia arriba y (-) cuando el movimiento es

hacia abajo.

Los cambios de direccién de la banda aparte de los que necesariamente tienen que
existir, estdn en los extremos de la traza y se logran con el empleo de tamboras,
pueden ser con convexidad hacia abajo o hacia arriba. (Tijonov, 1987; Oriol y
Aguilar, 1995)

Los cambios convexos ocurren en los siguientes casos:
De un tramo ascendente a un tramo horizontal.
» De un tramo ascendente a otro tramo ascendente de menor pendiente.
» De un tramo horizontal a un tramo descendente.
» De un tramo descendente a otro descendente de mayor pendiente.
Dichos cambios se realizan mediante uno de los siguientes métodos:
a) Con el empleo de tamboras deflectoras
b) Con el empleo de baterias de rodillos

Las tamboras deflectoras se usan preferiblemente en la rama descargada, la rama
cargada esta condicionada por el empleo de rodillos planos.

Las baterias de rodillos se usan en la rama cargada principalmente y pueden estar
formados por rodillos planos o acanalados. Los rodillos se colocan a una distancia Ir

= (0,4 a 0,5) my la cantidad de rodillos se determina por: (Oriol y Aguilar, 1995)

Z =1+—Riﬂk (1.6)

Donde:

R: es el radio de curvatura del tramo curvo

By angulo que abarca el arco donde se colocan los rodillos; radianes.



La resistencia en los tramos cOncavos no se tienen en cuenta en el célculo de
traccion, en este caso la fuerza de tension no la comprime hacia los elementos de
apoyo, sino, por el contrario, disminuye su apriete en los elementos de apoyo y por

€S0 no provoca resistencia complementaria. (Shubin, 1986)

Segun (Vasiliev K A et al, 2006), plantea que el coeficiente constructivo o de forma K
se relaciona estrechamente con el ancho de banda y el mismo se determina

mediante tablas: anexo 1.4 tabla 1.13.

Solo se dan valores del coeficiente K para angulos del talud del material de 15 y 20
grados y para angulos de inclinacion de los rodillos laterales de 20 °y 30 °. El &ngulo
del talud de los aridos es mayor que estos valores, por o que no se corresponden y

es necesario determinar el valor de K mas racional.

(Sierra, 1987), realiz6 el andlisis de la explotacion de un esquema tecnologico de una
instalacién de trituracion en funcionamiento, donde se investigaron los flujos de cada
fraccion de material procesado, el balance energético y nivel de utilizacion de los
equipos. En el mismo se demostr6 que todos los equipos estaban
sobredimensionados y por lo tanto esto conllevaba a un sobreconsumo energético,

durante la explotacion de aridos en el municipio Mayari.

Segun (Oriol y Aguilar, 1995) el ancho de la banda se calcula por la expresion

siguiente:

_ Q .
B_\/160-V-p-[3,6-Cl-tan(0,35.(p)+1] ; [m] (1.7)

(Betancourt, 2017), establece una metodologia para la determinacion de los
pardmetros tecnolégicos de los diferentes equipos que componen las instalaciones
de procesamiento de aridos, entre los cuales se encuentran los transportadores de
banda, teniendo en cuenta las propiedades fisico mecanicas de la materia prima

procesada.
1.3. Peculiaridades de los transportadores de banda

Un transportador de banda consta en general como minimo de dos tambores, uno de

ellos es motriz y el otro de cola, unidos entre si por una banda que forma un contorno
8



cerrado e infinito, que se mantiene tensada por un sistema de tornillos para evitar
gue se produzca una flecha grande en la banda, esta se apoya sobre rodillos en la
rama cargada y en la rama vacia respectivamente, los cuales estan sujetos a la

estructura del transportador y pueden girar libremente.

El movimiento a la banda se transmite por medio de un tambor motriz accionado

desde un motor por medio de una transmision (reductor de engranaje).

La transportacion del mineral se efectla casi siempre por la rama superior que es
alimentada mediante una tolva que suministra el material continuamente. La
descarga se realiza por el extremo opuesto o por partes intermedias del perfil
mediante dispositivos especiales de descarga.

En el plano vertical el cambio de direccion de la banda se logra mediante la
instalacion de baterias de rodillos o la colocacion de tambores deflectores, (ver figura
1.1).

Figura 1.1 Esquema de un transportador de banda.

La banda [2]; en este caso actia como érgano de traccidén y portador de la carga, es
movida por el tambor motriz [1], el cual es accionado por un motor eléctrico a través
de una transmision. El tambor motriz le comunica el movimiento a la banda [2] por
medio de la friccion entre ambos. La banda se desplaza por encima de los rodillos de
apoyo [3] de la rama cargada y [4] de la rama vacia respectivamente, contorneando a
su vez el tambor de cola [5] (en este caso sirve de tambor tensor). La banda [2]

forma en si un contorno cerrado y es cargada por medio de la tolva [6] o dispositivo
9



de alimentacién. La descarga del material se efectia en el otro extremo del
transportador o por los laterales del mismo en diferentes puntos a través de todo el
largo de su perfil mediante dispositivos especiales de descarga; que son las llamadas

cuchillas (en la practica se conocen con el nombre de machetes).
Dispositivos de limpieza

La limpieza total de la banda tiene gran significado para incrementar el plazo de

servicio de la banda y para garantizar una explotacién normal del transportador.
A los medios de limpieza se les plantea las siguientes exigencias:
1. Limpieza total de la banda.
2. Proteccion del revestimiento de la banda.
3. Elevados plazos de trabajo, sin desgaste considerable y sin ensuciarse.
4. Limpieza y confiabilidad de la construccion.
Dispositivo de carga

La alimentacién de los transportadores de banda analizados se produce desde la
tolva u otros equipos que se encuentran dentro del esquema tecnoldgico de la

instalacion objeto de estudio.
Cuando se produce la carga de materiales a granel se exige que:

» La carga se dispone en la banda de una forma centrada y uniforme a todo lo

largo de la misma.

» La banday los rodillos de apoyos que se instalan debajo de ella en el lugar de
carga no experimentan en lo posible el efecto nocivo de la carga al caer esta

en la banda.

» En el lugar de la carga no se produzcan derramamientos ni estancamientos de

la carga
» La banda se deja libre por ambos lados y flojas longitudinalmente.

El mayor desgaste de la banda tiene lugar en la zona de carga del material debido al

deslizamiento de la carga por la banda y también a los golpes producidos por la
10



caida de pedazos grandes de material. Para disminuir la influencia dinamica de los
golpes en los lugares de carga se instalan deflectores de cadenas y apoyos de
rodillos elasticos o soportes de amortiguamiento; es decir, varios apoyos de rodillos
gue se encuentran unidos entre si y que estdn montados sobre un bastidor elastico.
También se disminuye la altura de caida de los materiales con ayuda de canales y

alimentadores.
Dispositivos de tensado

El dispositivo de tensado empleado en nuestro caso es mediante dos tornillos
tensores en la tambora de cola debido a su pequefia longitud. Este dispositivo sirve
para crear el tensado inicial del érgano de traccién para limitar la altura de las flechas
entre los dispositivos de apoyo y para compensar su alargamiento en el proceso de
explotacion. En los equipos modernos, el papel del dispositivo de tensado aumenta
notablemente y se convierte en un regulador automatico del tensado del elemento de
traccion en determinados limites, y en un dispositivo automético de proteccién que
desconecta la transmision cuando se sobrepasa el limite teérico de carga y de

alargamiento excesivo del elemento de traccion.
Funcionamiento de los transportadores de banda

Para poner en funcionamiento los transportadores es necesaria la realizaron de las

siguientes operaciones:
1. Revision general de las instalaciones.
2. Que los pasillos estén libres de objetos.
3. Que no se encuentre ningun objeto sobre la banda.
4. Que las bandas estén tensadas.
5. Revision de los rodillos.

6. Poner en posicion de arranque el transportador y en la pantalla del monitor
luego de hacer un chequeo al sistema general donde aparecera la orden de

arranque.

7. Revisar el dispositivo de frenado mediante trinquete.
11



Sistemas de limpieza de bandas

Los sistemas de limpieza juegan un papel fundamental en la vida util de la banda.
Con estos sistemas se reducen los mantenimientos proporcionando mayor

productividad, los sistemas de limpieza de bandas se dividen en dos grupos:
Estaticos y dinamicos

Los sistemas estaticos son los de uso mas difundido (rascadores de goma). Estos
pueden situarse al iniciar el retorno de la banda debajo de la tambora para que el

mineral evacuado caiga al tolvin de la siguiente banda transportadora.
Teoria de la transmision del esfuerzo a la banda

La teoria de la transmision del esfuerzo a un 6rgano de traccién flexible mediante los
esfuerzos de friccion, fue elaborada por primera vez por el académico Leonardo
Euler. Esta teoria sirvidé de base para formular la teoria de la transmisién del esfuerzo

a la banda del transportador.

En la teoria de Euler no se considera el peso del érgano de traccién ya que estos son
de poco peso y pequefias dimensiones transversales por lo que tampoco se
consideraron las tensiones complementarias surgidas en los 6rganos flexibles, lo
cual no se puede dejar de tener en cuenta en los transportadores de banda, donde el
peso de la banda es bastante grande y sus dimensiones transversales no son
pequefias, ademas este ofrece cierta resistencia a la flexion. Por todo lo
anteriormente expresado, no es posible aplicar directamente la teoria de Euler a los
transportadores de banda. Asi a finales del siglo XIX fue precisada esta teoria para
los transportadores de banda por los cientificos (Petrov y Zhukoski).

En esta nueva teoria la condicibn fundamental de la transferencia del esfuerzo

mediante la friccién es la ausencia de patinaje de la banda sobre el tambor.
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Se 1 Ss

Figura 1.2 Esquema de representacion del factor de traccion.
Donde:

Se: tension de entrada

Ss: tension de salida

u: coeficiente de agarre del hilo con el cilindro

o @ngulo abrazado por el hilo con el cilindro

e: base de los logaritmos neperianos, entonces el hilo se mantiene en estado de

reposo respecto al cilindro.

Segun (Oriol, 1993) si se toma un hilo, se coloca sobre un cilindro (segun la figura

1.2) y si se cumple que: Se < Ss-e"*

En el tambor motriz (transmisor del esfuerzo) de un transportador de banda la

distribucién de las tensiones se representa segun la figura 1.3.
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Figura 1.3 Distribucion de las tensiones en el tambor motriz.

En la seccion |-l actla la fuerza S, y en la otra seccion actia la fuerza S;. Debido a
que la banda es un cuerpo elastico que se ha deformado en el tramo dado por el
angulo agsy entonces tratara de volver a su posicion inicial y por tanto para lograr
volver a su posicion inicial se deslizara sobre el tambor en la direccion del
movimiento, produciéndose micro deslizamientos y por tanto la aparicion de una
fuerza de resistencia a este movimiento de deslizamiento que tendra sentido opuesto
al movimiento de la banda, lo que produce una disminucién de la fuerza S, es decir,
que en la seccion llI-Il habra una disminucion de la tension con respecto a la tension

en la seccion |-l.

Control de velocidad en los transportadores de banda

En afos recientes, se han efectuado reiteradas recomendaciones en varias
publicaciones en bases de datos internacionales de controlar la velocidad de las
correas en los sistemas transportadores (Lauhoff, 2005; Alspaugh, 2004 y 2005).
Segun estos autores un nivel de llenado del 100 % de la artesa de la banda debe
servir de base para el procedimiento de control. Esto significa que siempre deberia
apuntarse a una alta utilizacion de la capacidad de transporte promedio, con una
velocidad adaptada, de la banda. Este tipo de operaciéon reduce el consumo de
energia y el costo de operacion. Segun (Lauhoff, 2005; Limberg, 1988) la cantidad

caracteristica ‘requerimiento de energia especifica © se demuestra que el control de
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velocidad con fines de ahorro de energia es inadecuado a niveles tradicionales de
llenado de entre 60 % y 100 %.

El control de la velocidad a través de variadores de frecuencia ha tenido amplia
aceptacion en los complejos de transporte continuo de materiales a granel,
especialmente sobre bandas transportadoras, para equilibrar el nivel de llenado, la
velocidad de la banda debe controlarse de acuerdo con la carga. Con la utilizacién de
estos equipos que controlan los accionamientos es posible alcanzar reducciones de

energia hasta un 30 %.
Angulo de reposo estatico

Se denomina ¢ y caracteriza el grado de movilidad de las particulas que conforman
al material (Shubin y Pedre, 1986; Oriol y Aguilar, 1995) o sea, el grado de fluidez del
material. Es el angulo que la superficie lateral de la carga forma con el plano

horizontal cuando dicho material es depositado sobre una superficie plana.

La magnitud del angulo de reposo estatico ¢ o dinamico ¢4 dependera de las fuerzas
de adherencia entre las distintas particulas que conforman al material y de las
fuerzas de rozamiento que surgen durante el desplazamiento relativo de las
particulas que lo conforman. La relacion entre angulo @ y @4 se expresa a través de
la siguiente relacion (Spivakoski y Potapov, 1983; Vasiliev y Nikolaiev, 2003 y

Vasiliev et al, 2006): ¢4 = (0,7 a 0,8). En el calculo de transportadores se utiliza @g.

La humedad se midi6 mediante el método tradicional de diferencia de pesadas por su
sencillez y fécil aplicacion. No es mas que el contenido de agua contenido en la
carga transportada expresada en %. Segun (Oriol y Aguilar, 1995) se determina la

humedad H en % por:

Wnp—Ws
Wy

HU = (1.8)

Donde:

Wy Yy Ws: masa inicial (ante del secado) y final de la muestra (después del secado).
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La abrasividad no es mas que la propiedad que tienen las cargas transportadas de
desgastar la superficie con las que estan en contacto y depende de las durezas, el

tamafo y forma de las particulas que la forman.

La materia prima utilizada en el proceso tecnolégico de la instalacion analizada se

considera como poco abrasivo.

La adherencia es la propiedad que tienen las particulas de las cargas transportadas

de pegarse al medio portador de la carga con los cuales ellos estan en contacto.

Coeficiente de deslizamiento

Se denomina Y y se determina como funcién del angulo de deslizamiento [B] que
coincide con el angulo de la banda con respecto a la horizontal. El valor de y
expresa que parte del material no se desliza longitudinalmente en la banda en los
tramos inclinados; su valor esta entre 0 (todo el material se desliza) y 1 (no se desliza
ninguna parte del material).

Para los materiales a transportar el angulo de deslizamiento o admisible del
transportador se establece por: g = ¢4, — 6, (Shubin y Pedre, 1986; Spivakoski,
1982 y Oriol y Aguilar, 1995), donde 6,: Margen de seguridad del angulo de
deslizamiento; y ¢, es el angulo dindmico de talud. Para materiales que sus
particulas tienen poca movilidad y gran adherencia entre ellas y el medio portante, se
toma 6, = 5° (Spivakoski y Potapov, 1983; Valotkoskii, 1990; Vasiliev y Nikolaiev,
2003 y Vasiliev et al, 2006).

Desplazamiento de particulas en la zona de carga

El mayor desgaste de la banda tiene lugar en la zona de alimentacion, debido al
deslizamiento del mineral sobre la misma y a los choques producidos durante la
caida de las particulas de gran tamafo. El deslizamiento del mineral sobre la banda,
es resultado de la diferencia de velocidades entre las particulas alimentadas y la de
la banda (Sierra, 2010).

En los resultados se consideran las oscilaciones provocadas por las irregularidades
de las particulas y las caracteristicas elasticas de la banda (Sierra, 2009). El
fundamento tedrico es que con el aumento de la velocidad de la banda, su cantidad

de movimiento sobre las particulas es mayor (Sierra et al, 2009).
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Si la energia con que llega la particula a la banda, que depende de la altura y la
masa, supera el valor de la energia potencial eldstica de la banda; se produce la
ruptura y desprendimiento de particulas del material de la banda. Cuando la particula
de arido tiene forma irregular con aristas cortantes se incrementa la hendidura y
desprendimiento de pequefias partes de la banda y su tiempo de vida util disminuye
aln mas.

Seleccidn del tipo de banda

Una vez conocida la tension maxima que ha de soportar la banda, puede pasarse a
seleccionar el tipo y resistencia de la carcasa que habra de soportarla.

Coeficiente de seguridad

En las bandas transportadoras se consideran coeficientes de seguridad (S) elevados,
ya que deben tener en cuenta los esfuerzos adicionales en servicio, tales como la
flexiobn en los tambores, las irregularidades de reparto de las tensiones sobre la
carcasa, las irregularidades en la carga, sobre tensiones de arranque, pérdida de
resistencia en empalmes, impactos en la carga, envejecimiento de la banda, etc.

La norma DIN 22101 recomienda los siguientes (S), para bandas de carcasa textil:
Anexo 1.4 Tabla 1.10

Lo normal es que el nimero de capas no sea superior a 5, por lo que en general se
toman coeficientes del orden de 11 6 12. Es preferible ademas, que el niumero de
capas sea el menor posible, ya que con ello se consigue mayor flexibilidad de la
banda y mejor acoplamiento de las capas durante el trabajo.

El coeficiente de seguridad depende también del tiempo en que la banda completa
su recorrido, ya que de él dependen el nimero de flexiones en los tambores y los
impactos de carga. En general, si no hay otros factores que puedan influir, puede
disminuirse hasta en dos unidades, si el tiempo de recorrido es superior a 5 minutos.
Para las bandas de carcasa metalica, el coeficiente de seguridad que se recomienda,
debe ser igual o superior a 8. También en este caso, si el tiempo de recorrido es
superior a 10 minutos, este coeficiente puede disminuirse en una unidad.

Con ello, el nimero de capas textiles de refuerzo en una banda (z), vendra dado por:

1= (1.9)

S-Tm
100-B-R1
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En el caso de banda de carcasa metalica, la resistencia nominal de la banda (Rn)

vendra dada por:

Rn= -1 (1.10)

100-B-R1
Siendo:
z: numero de capas textiles
S: coeficiente de seguridad
Tm: tension maxima de trabajo de la banda; N.
B: ancho de la banda; m.
R: resistencia nominal de cada capa textil
Rn: resistencia nominal de la banda de carcasa metélica
Diametro de los tambores
El diametro de los tambores es un factor importante para el correcto funcionamiento
de una instalacion. Por una parte, determina el grado de esfuerzo al que va a estar
sometida la banda en las flexiones que provoca su paso por ellos y, por otro, la
superficie de contacto entre la banda y el tambor motriz ha de ser la suficiente para
dar la fuerza de accionamiento necesaria evitando un tensionado excesivo.
Por esta razén, la norma DIN-22101, establece como didmetro minimo del tambor de

accionamiento para bandas textiles, el resultado de la siguiente expresion:
360 F

P-t-a

Donde:

D =

(1.11)

D: didmetro de tambor motriz; m.

F: fuerza de accionamiento en tambor motriz; N.

P: Capacidad de transmisiéon tambor/banda (1.600+2.000 kg/m2, en subterraneas,
hasta 3.500)

a: angulo de abrazado del tambor motriz; grados.

B: ancho de la banda; m.

Los diametros normalizados Anexo 1.4 tabla 1.11

Bandas textiles

Son las bandas de uso mas comun. Estan constituidas, por varias capas de tejidos

engomados, para una buena adherencia, separadas por una capa de goma
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intermedia que mejora su flexibilidad, recubiertas por capas de goma del grueso y
calidad deseados segun el trabajo a realizar y el tipo de material a transportar.
Denominacion de las bandas textiles.

La denominacion completa de una banda textil, incluira la definicion del ancho en
mm, tipo de carcasa, espesores de recubrimientos y la letra identificativa de la
calidad de las capas de cubierta, de esta forma:

1800 EP800/4 6+4 X

Indicara que se trata de una banda de 1800 mm de ancho, carcasa de poliéster-nylon
de 800 N/mm de resistencia en 4 capas, espesor de recubrimientos 6 y 4 mm y
calidad de recubrimiento "X" (ver el apartado Calidades de los recubrimientos).
También podria denominarse como:

1800 4EP200 6+4 X;

variante que indica que la carcasa esta constituida por 4 capas de 200 N/mm de
resistencia cada una.

Descripcién de tipos de bandas textiles

Bandas Textiles Lisas

Son las mas utilizadas por su versatilidad y economia. Las variantes posibles, tanto
en la carcasa de refuerzo como en la calidad de las gomas de recubrimiento, hacen
gue se puedan adaptar practicamente a todo tipo de transporte.

Pueden fabricarse en dos variantes:

Canto fundido: Incorporan goma en los laterales de la carcasa textil, que la protege
tanto de posibles roces contra la estructura del transportador como del ataque de
agentes agresivos con los que pueda estar en contacto la banda.

Canto cortado: Mas economica y con plena garantia de funcionamiento. Se
suministra, bien en ancho de hasta 1700 mm para cortar el propio usuario, o bien
cortada a la medida de ancho que se solicite.

El uso de la banda transportadora lisa, puede estar limitado por el angulo de
inclinacién del transporte (el limite puede situarse entre los 18 y los 20°). Cuando el
angulo sea superior, es recomendable utilizar bandas con algun tipo de soporte
transversal del material (bandas nervadas, de tacos, entre otros).

Ancho maximo de fabricacion de 2200 mm.
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Las medidas y composiciones mas usuales se dan en el Anexo 1.4 tabla 1.12.
Los anchos superiores suelen llevar mayores refuerzos, adaptados a las exigencias

de su trabajo.
1.4. Propiedades fisico - mecanicas de los aridos procesados

Las rocas que constituyen la materia prima del Yacimiento pertenecen a la formacién
geoldgica Bitiri, (Oligoceno superior-Mioceno inferior parte baja), corresponde a una
secuencia de rocas carbonatadas representadas por calizas organodetriticas,

organogenas (coralinas), estas pueden ser brechosas o0 no, y calizas estratificadas.

El Yacimiento tiene como unidad principal el Grupo Nipe, obtiene su nombre del
puente natural del Rio Bitiri o Buenaventura, Mayari, provincia de Holguin; presenta

una edad Oligoceno superior-Mioceno inferior parte baja y un espesor de 40m o mas.

Existe un intenso desarrollo del carso, lo mismo superficialmente que subterraneo.
Hacia la zona Este del yacimiento estas rocas contactan tectonicamente con un
cuerpo de serpentinitas, las caracteristicas del contacto denotan este origen, pues
existe una zona de intensa brechosidad y agrietamiento en ambas litologias, dando
lugar a un angulo de inclinacién del contacto en el entorno de los 30°. El yacimiento
esta dividido en cinco horizontes que van desde el +100 hasta el +60, en estos
momentos solo se explotan dos de ellos el +80 y el +60 indistintamente. (Ver anexo
1.2 tablas 1.2y 1.3)

El Horizonte +80 ocupa la parte central y occidental del yacimiento, el area del
yacimiento limita desde el sureste por el contorno del segundo escalén de la actual
cantera, desde el noroeste desde la isolinia +80 y por el norte con el contorno del
calculo de los recursos para la categoria medidos. El mineral util esta presentado por

la caliza brechosa organdgena.

El Horizonte +60 ocupa toda el area del yacimiento explotado, el area del horizonte
norte, sur y este, esta limitada por las lineas de los contornos del calculo de los
recursos para la categoria medidos+ indicados y la del oeste parcialmente por la

isolinia +60 y por la linea del contorno de la categoria indicado.
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1.4.1. Caracteristicas cualitativas de la materia prima

El yacimiento en cuestion se caracteriza por las variedades litologicas y sus diversas

propiedades fisico - mecanicas.
Las descripciones de las diferentes variedades de calizas se ofrecen a continuacion:

Capa 1: Caliza organodetritica de color blanco crema hasta rosado claro, presenta
oquedades carsicas de diferentes dimensiones, fisuras y grietas rellenas de hierro y
en ocasiones de calcita, se presenta masiva, en gran parte con textura brechosa, es
de resistencia media. Esla variedad mas extendida en el yacimiento, ocasionalmente

se presenta recristalizada y marmolizada. (Ver anexo 1.5 tabla 1.15)

Capa 2: Cliza organodgena, color blanco rosaceo, con manchas amarillentas,
presenta abundantes restos fésiles de corales, conchas de bivalvos, se observa muy
porosa con abundantes oquedades carsicas, es generalmente masiva, de resistencia
baja. En algunos intervalos se alterna con una caliza margosa al parecer

estratificada. (Ver anexo 1.5 tabla 1.16)

Capa 3: Caliza estratificada, color blanco crema, presenta tonalidades amarillentas,
son rocas de resistencia media, compactas, de grano fino, en los planos de
estratificacion a veces se observa un material arcilloso carbonatado de color gris
verdoso. Constituye la secuencia inferior del corte estratigrafico del yacimiento. (Ver
anexo 1.5 tabla 1.17)

Aridos
Los aridos se emplean especialmente en la fabricacion de morteros y hormigones, en

la construccion de carreteras y como balasto para las vias férreas.

Dentro de los aridos es quizas el arido fino o arena el mas importante por ser el que
mayor volumen ocupa tanto en los hormigones hidraulicos, las mezclas asfalticas,
morteros y prefabricados de todo tipo, correspondiéndole ademas el rango
granulométrico mas amplio. Por este motivo las arenas requieren ser procesadas con
cuidado, precisandose en ocasiones, especialmente cuando van a ser empleadas en

la fabricacion de hormigones de alta resistencia o responsabilidad, una clasificacion
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interna en al menos dos fracciones para ajustar su granulometria a las necesidades

de aplicacion.

En la nueva normativa europea, se denominan finos a la fraccion granulométrica
inferior al tamafio 0.063 mm existentes en un arido. El contenido de finos en la arena
se fija en 6% para aridos redondos Yy triturados no calizos y de 10% - 15% para
aridos triturados dependiendo del ambito de aplicacion. Este valor se fijaba hace
pocos afios en un 5% de pasantes por el tamafio 0.074 mm (200 mallas), en la

mayoria de los paises.

Arena: es el resultado de la desintegracion o trituracion natural o artificial de las
rocas, en forma de granos o particulas redondas, angulosas o laminares,

correspondiendo a un tamafio maximo de 4.76 mm y como minimo 0.149 mm.
Grava: roca triturada comprendida en las siguientes fracciones:

Grava de 3/8: de 5/13 mm y 5/10 mm.

Grava de 3/4: de 13/19 mm y 5/19 mm.

Grava de 1%: de 19 mmy 38 mm.

1.5. Descripcién del flujo tecnolégico

El material procesado en la planta procesadora de grava y arena “El Pil6n” del
municipio Mayari, procede de la cantera con el mismo nombre ubicada en la parte
oeste de la instalaciéon a un 1 km de distancia. EI material es transportado desde la
cantera, hasta la planta procesadora, por medio de camiones de volteo Howo. El
material se descarga directo a la tolva de recepcion, la cual se encuentra conformada
por chapas y perfiles y tiene una capacidad de 36 m*, el material es recepcionado
entre los laterales de la tolva y un alimentador vibrante modelo 1100 X 4900 con una
capacidad de 28 m®. Una parte del material ingresa al triturador de mandibulas
(GRANIER MSN1070), el cual descarga en el transportador (TR-1) y el resto es
transportado desde el alimentador a la criba 1 (GRANIER CVN 300) por medio del
transportador (TR-3) donde es clasificado y la parte del material que no cumple con
los requisitos de granulometria adecuados es llevado hacia el deposito estéril por el

transportador (TR-2) y el resto retorna mediante el transportador (TR-4) al (TR-1) con
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destino a la criba 2 (GRANIER CVN 630) en la cual el material luego de ser
clasificado pasa a los transportadores TR-7 (retorno al remoledor PF1210), TR-12
(retorno al remoledor GRANIER MA 90 X 90) y el material con la granulometria
adecuada pasa a traves del transportador (TR-6) a la criba (3YK 1860) en la cual el
material se separa en 3 de los diferentes productos que se producen en esta
instalacién, por medio de los transportadores TR-8 (grava 3/8); TR-9 (arena) la cual
pasa antes por un sinfin lavador (GRANIER TL 36 X25 SS) y TR-10 (grava 3/4). El
material que ingresa al TR-12 pasa al remoledor (GRANIER MA 90 X 90), el cual
también es alimentado por el transportador (TR-15) que procede de otra tolva de
alimentacion secundaria. Luego de pasar al remoledor (GRANIER MA 90 X 90) una
parte retorna a la criba 2 y el resto pasa a la criba 4 (SKET 1250 X 4000) por medio
del transportador (TR-11) para extraer polvo de piedra que es el otro producto que se
obtiene en la instalacion analizada y el resto del material que no cumple con las
normas de granulometria adecuadas retorna al remoledor (GRANIER MA 90 X 90)

por medio del transportador (TR-13).
1.6. Conclusiones del capitulo

» Se escoge para el trabajo la metodologia de (Sierra, 2010 y Oriol y Aguilar
1995) por el grado de actualidad y precision observado.

» Se pone de manifiesto que los transportadores utilizados en los esquemas
tecnoldgicos de la instalacion analizada tienen bajo nivel de utilizacion de su
capacidad de carga (hasta 30 %) y grandes pérdidas de energia dado por el
bajo nivel de aprovechamiento de su potencia instalada e inadecuada potencia

de disefio.

» El disefio actual de los transportadores empleados para el transporte de los
aridos procedentes de las canteras se realiza con el empleo de metodologias
que no relacionan los parametros que definen las propiedades fisico-

mecanicas de las rocas y aluviones extraidos (aridos).
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CAPITULO II. Materiales y métodos

2.1. Introduccién

La utilizacion continua de los métodos de calculo para el disefio y seleccion de
equipos de transporte continuo, requiere de perfeccionamiento sistematico para la
implementacion con niveles de precision adecuados y suficientes para que

respondan a los intereses de los usuarios.

Se escoge la opcion del célculo de los transportadores de banda segun el objetivo
del trabajo que es la verificacidn de los pardmetros tecnologicos del mismo. Se
instituye el algoritmo y la metodologia de calculo de los transportadores segun
(Sierra, 2010 y Oriol y Aguilar, 1995), asi como los datos necesarios para efectuar el
mismo; es decir, a partir de la productividad.

Se construyen los esquemas de calculos de cada transportador y se realiza la
modelacién de cada esquema que permite determinar la potencia de accionamiento
mas racional. Se realiza la modelacién de los rodillos de apoyo y la seleccion del
accionamiento de cada transportador.

Se divide el transportador en tramos caracteristicos, es decir, tramos rectos y curvos
y se enumeran de acuerdo a sus puntos particulares. Para cada tramo recto se
determina la resistencia al movimiento de la banda asi como en los puntos
especificos de carga, descarga y limpieza. Luego se determinan las tensiones para
poder obtener la potencia del accionamiento de acuerdo a las condiciones reales.

Finalmente se establece el procedimiento de mantenimiento del transportador.
Objetivo del capitulo

Identificar los procedimientos de calculo mas adecuados para la determinacion de los
pardmetros tecnolégicos de los transportadores de banda que mas se ajuste a las
condiciones de explotacion. Construir los esquemas de calculo de cada transportador
que integra el flujo tecnoldgico. Modelar los parametros tecnoldgicos de cada
esquema de calculo de los transportadores de banda utilizados en la planta
procesadora de grava y arena “El Pilon”. Establecer el sistema de mantenimiento

adecuado a los transportadores de banda para aridos.
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2.2. Metodologia de célculo para transportadores de banda utilizada

Durante el calculo de los transportadores de banda se pueden presentar dos casos

posibles:

1.

2.

Proyectar un nuevo transportador en el cual se conocen algunos de los datos

de la empresa en cuestion.

La comprobacion de un transportador ya instalado, comparandolo con otro
gue ya se conocen, o simplemente calculos que se realizan para conocer sus

pardmetros desconocidos.

Para el caso particular del presente trabajo analizaremos el segundo caso. Durante

el mismo tendremos el siguiente orden de calculo.

1.

7.

8.

Podemos tener como dato la productividad y en ese caso determinaremos el
ancho de la banda necesario. El ancho de la banda escogido de la
productividad debe ser menor que su ancho real. También puede ocurrir que
conozcamos el ancho de la banda y en este caso calculamos la productividad

de los transportadores.

Se determina la resistencia a la marcha del transportador.

Se determinan las tensiones en los puntos caracteristicos del transportador.
Se controla la resistencia de la banda.

Se determina el esfuerzo del mecanismo de tension.

Se realizan los calculos complementarios como: La determinacion de la flecha
maxima, el alargamiento de la banda, relacion de los diametros de los
tambores motrices en el caso de que existan mas de uno en la instalacion

motriz.
Se determina la potencia del motor y se escoge el mismo segun los catalogos.

Se determinan los gastos de energia eléctrica durante la transportacion.

Para llevar a cabo este calculo es necesario tener una serie de datos como son:

1.

La productividad de la empresa o de una parte de ella, o el ancho de la banda.
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2. Lalongitud del transportador.

3. El perfil del transportador y su traza.

4. El peso volumétrico del material a transportar [t/m?].
5. El angulo del talud del material.

6. El tiempo de trabajo al afo.

2.3. Determinacién de los diferentes pardmetros segun el orden establecido

por la metodologia de calculo

Si conocemos la velocidad de movimiento de la banda (v) del transportador instalado
(de no conocerlo es posible medirla) podemos calcular el ancho de la banda
necesario para mantener dicha productividad.

2.3.1. Célculo del ancho de banda conociendo la productividad

El ancho de la banda de un transportador segun (Dimitriev, 1982; Spivakoski y
Potapov, 1983; Lamber, 1990; Vasiliev et al, 2006; Alonzo, 2002) se determinan en
funcion de la productividad Q del transportador, de la velocidad de movimiento de la
banda ( v; m/s), de la masa volumétrica del material transportado ( y; t/m3) y de la
inclinacién del transportador en el sentido ascendente de la carga (B); coeficiente (y)
y del coeficiente constructivo K el cual esta tabulado. El valor del coeficiente K dado
en la literatura se elige de forma aproximada y en correspondencia con la geometria

y dimensiones de la artesa.

Segun (Sierra, 2009) al analizar diferentes disposiciones del érgano portador de la
carga (banda) sobre los apoyos de rodillos (tipos de artesa), se observa que las
areas transversales del flujo de carga son diferentes para un mismo ancho de banda,
lo cual se puede alcanzar con diferentes combinaciones de la longitud de los rodillos

y sus angulos de inclinacion de estos con respecto a la horizontal.

(Sierra, 2010) obtiene la siguiente ecuacion para la determinacion del ancho de la
banda:

26



Q
B=11-| [——— +0,05 )
[ K vy -y - (m] (2.1)
Donde:

B: ancho de la banda; m.

Q: productividad del transportador; t/h.

Y. coeficiente que tiene en cuenta la disminucién de la productividad debido al

angulo de inclinacion del transportador.

7: masa volumétrica del material transportado; t/m?

v: velocidad del movimiento de la banda; m/s.
K: coeficiente constructivo o de forma.

Se estandariza el ancho de banda tomando un valor igual o mayor al resultado

obtenido.
Tabla 2.1 Valores estandar para el ancho de banda.

Ancho de la banda B, mm.

1300 | 400 | 500 |[650 |800 | 1000|1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 |
Normalizacion del ancho de banda.

Del analisis granulométrico se obtiene:
Tamafio maximo del mineral T,,,,,, = 600 mm

Tamafio minimo del mineral T,,;,, = 0,149 mm

Tamario medio del mineral T, = 4min = 300,07 mm

fo = Dmex (2.2)

Tmin
k =4026,85 mm

Como el valor de k > 2,5 la carga se denomina no clasificada (ordinaria).
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Se calcula la velocidad real a la cual se moverd la banda para este nuevo valor del
ancho de banda normalizado de la misma.

Luego es determinado el valor 6ptimo del ancho de banda estandarizado segun el

tamafo de las particulas del material a transportar segun sea el tipo de carga:

» Para las cargas ordinarias compuestas por pedazos grandes en un 15% de la
masa total B > (2,3 a 2,5) * Tynax, [MM]

» Para cargas clasificadas con contenido principal de pedazos de un tamafo
determinado (a) en una proporcién de aproximadamente el 80% de la masa
total B > (3,3 a 4,5) : T,, [mm]

Si el valor estandarizado del ancho de banda no satisface las condiciones anteriores,
entonces se seleccionard de forma estandar el ancho de banda inmediato superior

que cumpla la condicion.

Con el valor del ancho de banda estandarizado calculamos la velocidad (VR) a la cual

realmente se debe mover la banda para mantener esta productividad.

V, = Q , [m/s] (2.3)

(0.9-B-0.05) -y -w-K

Luego de obtener el valor de la velocidad real se verifica la banda con ayuda del

periodo de la misma.

T :ﬁ, [min] (2.4)
Donde:

L: longitud total de la banda del transportador; m
2.3.2. Determinacion de la resistencia a la marcha del transportador

Para determinar la resistencia a la marcha del transportador primeramente debemos

determinar los valores de los siguientes parametros.
» Peso lineal de la banda [qp).

» Peso lineal de los rodillos de apoyos [gr' y qr’].
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» Peso lineal de la carga [q].

Determinacion del peso lineal de la banda

El peso lineal de la banda lo determinamos segun la siguiente ecuacion:

g, =B-(qb-5-i+0]-6,+9;-3,), [Nim]

Donde:

B: ancho de banda, (segun oferta).

o : resistencia a la rotura (segun oferta).

0. espesor de la capa (Oriol y Aguilar, 1995).

S, . espesor recubrimiento superior (segun oferta).
S, :espesor recubrimiento inferior (segun oferta).

I - cantidad de capas (segun oferta).

J, - peso lineal de la banda; N/m

q'b: peso de la capa (segun Oriol y Aguilar, 1995).
q’'b : peso de la capa (segun Oriol y Aguilar, 1995).
Determinacion del peso lineal de la carga

_ Qg
e = 36V [N/m]

Donde:

g: aceleracién de la gravedad; m/s®

(2.5)

(2.6)
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Determinacion del peso lineal de los rodillos de apoyo

Para la rama cargada

qr'=%, [N/m] (2.7)

r

Para la rama vacia

n__ Gr”

- n !
II'

q, [N/m] (2.8)

Donde:

Gr' y Gr":peso de los apoyos de rodillos en la rama cargada y vacia

respectivamente; [N]

I" y 1":distancia entre rodillos de apoyo en la rama cargada y vacia respectivamente;

[m]

I"=(0,9 - 1,5); [m]

I"=2-1

Rodillos superiores Rodillos inferiores
I’=1m 1” =2m

G'r =210N G"r = 205N

Se divide el contorno del transportador en tramos caracteristicos, es decir, tramos
rectos y curvos y estos a su vez se enumeran de acuerdo a Sus puntos
caracteristicos. En los tramos rectos entre los puntos caracteristicos la resistencia a

la marcha la calculamos segun:

a) Paralarama cargada:

We = {{(a, +a)cosp+0q, 'L £(q+q, )Lsens}, [N] (2.9)
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Donde:

£ . angulo de inclinacion del tramo en cuestién; [grados]

L: longitud del tramo; [m]
w': coeficiente de resistencia al movimiento, (Oriol y Aguilar, 1995)

b) Paralarama vacia:

We = {[g, cos+0,"|w' L+ (q, )L-sens}, [N] (2.10)
Podemos considerar entonces:

»'=0,035: para rodillos planos de la rama vacia en condiciones de operacion
adversas y »'=0,040: para rodillos acanalados de la rama cargada en condiciones de

operacion adversas. El signo (+) se utiliza cuando el movimiento es ascendente y el

signo (-) cuando el movimiento es descendente.
En los tramos curvilineos se pueden dar los siguientes casos:
1. Que la banda bordee los tambores motrices.
2. Que la banda bordee los tambores de desvio o de retorno.

3. Que la banda bordee una zona transitoria 0 de cambio de pendiente. Esta

puede ser con la convexidad hacia arriba o con la convexidad hacia abajo.

4. Que la banda varie en trayectoria segun su traza. Estos son casos que no

analizaremos.

Para ver el primero observemos la siguiente figura.

Figura 2.1 Banda bordeando el tambor motriz.
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Como se ha mostrado anteriormente el esfuerzo que se transmite a la banda viene
dado por la diferencia de tensiones a la entrada y a la salida, ademas que la
distribucion de tensiones no es uniforme y que esta condicionada por el angulo de
deslizamiento de la banda sobre el tambor por lo que el esfuerzo no se transmite a la
banda en todo el arco abrazado, sino solamente en el limite del arco donde existe el
deslizamiento de la banda sobre el tambor.

Por tanto la resistencia al movimiento en tambor motor es igual al esfuerzo

transmitido.

th = Se o Ss (2.11)

Como S, = S, - ef'@des
Entonces sustituyendo en la ecuacién anterior.

VVtm = Ss ) (ef-a~d65)

(2.12)
O expresandola en funcion de la tension de entrada
W S ef-a-des -1
tm — Ye T _f.odes
e (2.13)

Donde, F: Coeficiente de friccidn entre la banda y el tambor, Se: Tension de entrada,

S Tension de salida, ¢ : angulo de deslizamiento, Wyy,: Resistencia al movimiento

en el tambor motriz.

En el caso que la banda bordee los tambores de desvio o de retorno.

W, =S

tm

-3, (2.14)

S

Esto se debe a que la banda es la que mueve al tambor, por tanto a la salida es
donde debe haber un mayor esfuerzo.

S, =S, -e”” (2.15)

Donde, wy: coeficiente de resistencia al movimiento de los rodamientos o cojinetes

del tambor, a: angulo de abrazado por la banda del tambor.
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Por tanto:

W =S, '(ewt.a _1)

(2.16)
En los puntos de carga la resistencia se determina por la férmula:
Wdc — C i q (V _VO)V
9 (2.17)

Donde, C: coeficiente que tiene en cuenta la friccion de la carga con la banda y los
bordes guias de la tolva. Varia de 1,3 a 1,4; V: velocidad de la banda, V,: velocidad

de la carga en la direccion del movimiento.

Cuando el material cae en direccion perpendicular V, =0 por lo que

VA
w,=c- 3 N

9 (2.18)
En este caso es cuando la banda tiene mayor resistencia al movimiento.
En los puntos de descarga la resistencia se determina por la férmula:

de = C1 ‘B - q. (219)

La resistencia en los dispositivos de limpieza se puede calcular por la formula.

Wa=0-B (2.20)

g:: resistencia especifica del dispositivo de limpieza. Para raspadores y arados de
limpieza g, toma valores entre 30 y 50 N/m. Para el caso particular del transportador
de banda objeto de estudio el dispositivo de limpieza es un raspador y se toma ;=
50 N/m.

2.3.3. Determinacion de la tension de la banda

En general podemos decir que la tensién en cada punto posterior, segun el
movimiento de la banda es igual a la tension en el punto anterior mas la resistencia al
movimiento en este tramo. En esto consiste el método, el cual se puede representar

segun la férmula:
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Sy =S+ X W [N] (2.21)

2.3.4. Construccion del esquema de célculo segln proceso tecnoldgico

En el caso particular del presente trabajo, el esquema de calculo correspondiente a
los transportadores analizados es el mismo, debido a las caracteristicas de la
instalacion de procesamiento de aridos, objeto de estudio. La diferencia entre estos
transportadores estd dada en este caso, por las longitudes de los mismos y el a&ngulo

de inclinacion.

Figura 2.2 Perfil de calculo de los transportadores analizados, excepto el TR-13.

2 - 5 %4

142 3

Figura 2.3 Perfil de calculo del transportador TR-13.
Modelacion de los parametros tecnolégicos para cada esquema de calculo

El perfil del transportador se divide en tramos caracteristico, es decir, tramos rectos
horizontales e inclinados y tramos curvos. Se realiza la numeracion de los puntos

gue limitan los tramos, iniciando el punto nimero 1 el de salida del tambor motor.

Entonces segun la formula de la tensidon para nuestro caso tenemos:
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S, =7
S, =S, +W,_,

Se =S, + Wiy + Wy_s

Sy = Ktlso Sz = Ktlso 51+ Ktlso Wiz + W3)

Ss = K% S + K0 - (Wi_p + Wp_g) + Wy

Se = K% - Sy + K10 (Wy_p + Wp_3) + Wy_s + Ws_g

Se =5, e® (2.22)

wa _
e”" =351 (segun Oriol y Aguilar, 1995)

Determinacion de la flecha entre rodillos

La flexibn maxima entre los rodillos de la rama cargada se determina por la siguiente

formula:

2
max M (223)
8-S ;.tr

Snin tr - tensién minima a la que esta sometida la banda en la rama de trabajo:
Smintr = (10_5)(qc + qb) ’ I'r ; [N] (2-24)
Por las reglas de explotacién se ha tenido que:

F . =(0,0125-0,025)" (2.25)

S intr < Si

Si : Tension minima en la rama de trabajo. Correspondiendo los menores valores
para la banda de goma — cable.

Calculo de la fuerza necesaria en los atesadores de tornillo

S5+ S
2

Wt (2.26)

Determinacion del tiraje efectivo
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Wy: Esfuerzo de traccion en el tambor motriz, [N]. Su valor en este caso se tomara
igual:

W, = (S, -S,) +(0,05-0,06)(S, +S.) , [N] (2.27)
Donde:

S, ! tension de entrada, [N]

S, tensién de salida, [N]

Determinacion de la resistencia de la banda

Para bandas de goma con fibras sintéticas se determina el nimero de capas.

P Sax - K (2.28)
Srot-B - Ku
Donde:

I :es el nimero de capas que tiene la banda para evitar su rotura al estar sometida a
una funcion igual a Smax.

S, tension maxima a la que esta sometida la banda; [N]
K =8 coeficiente de seguridad (segun Oriol y Aguilar, 1995)

K, =06 coeficiente debido a que es una unién mecéanica (Oriol y Aguilar, 1995).

St limite de resistencia a la rotura; N/cm.

Si el numero de capas tomado para el calculo de las resistencias es menor que el
obtenido, entonces hay que cambiar el tipo de banda o hay que calcular nuevamente

las resistencias y las tensiones pero con el nimero hallado.
En caso contrario no es necesario volver hacer el calculo.

2.3.5. Seleccién de los rodillos de apoyo de los transportadores de banda

determinados en funcién de la carga

Para la seleccion de un rodillo segin ROCMAN se determina la carga sobre este Kr:
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Kr=Gr+L1-(qc++=)Fc-Fi-Fv

Donde:

Gr; peso de la parte rodante de los rodillos (kg) que es el 70% del peso del rodillo.

L1; separacion entre dos rodillos o estaciones de rodillos (m).

Tabla 2.2 Distancia entre rodillos segin Rocman catalogo

(2.29)

superiores
ancho de la banda | peso especifico del Inferiores
material
>0,6 <0,6
400 1,35 1,35 3
500 1,35 1,20 3
650 1,20 1,10 3
800 1,20 1,00 3
1000 1,00 1,00 3
1200 1,00 1,00 3
1400 1,00 1,00 3
1600 1,00 1,00 3
1800 1,00 1,00 3
2000 1,00 1,00 2,4
Tabla 2.3 Peso de la banda
Ancho de la banda Peso Espesor
400 4 8
500 5 8
650 6,5 8
800 8,5 8,5
1000 13 11
1200 15,5 11
1400 18 11
1600 25 13
1800 30 14
2000 33 14
Tabla 2.4 Diametro de los rodillos segun la velocidad de la banda
velocidad de | g(mm) del rodillo
la banda
0,25 75 53 47 44 36 30 24
0,50 150 107 90 88 72 60 49
0,75 225 161 141 132 107 90 74
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1 300 214 188 176 143 120 98
1,25 376 268 235 22 179 150 123
1,50 451 322 282 265 215 180 148
1,75 526 375 329 309 309 251 172
2 601 429 376 353 353 287 197
2,25 676 483 423 398 398 323 222
2,50 452 536 470 442 442 359 246
2,75 827 590 517 486 395 330 271
3 902 643 564 530 430 360 295
3,25 977 697 611 574 466 390 320
3,50 1052 758 658 619 502 420 345
4 1203 858 752 707 574 480 394
4,50 1278 912 799 751 610 510 419
5 1503 1073 940 884 718 600 493
Se recomienda no superar las 650 r.p.m

Tabla 2.5 Factor de carga.

0° 20° 0° 30° 352 45°
Fc=1 Fc=0,55 Fc=0,60 Fc=0,63 Fc=0,66 Fc=0,70
Tabla 2.6 Factor de impacto.

Tamafio del Velocidad de la banda

Material <2.5m/s 25a4 mm 4 a5 mm

<100 mm 1 1 1

175 a 300 mm 1,025 1,060 1,110

175 a 300 mm 1,075 1,140 1,280

325 a 500 mm 1,260 1,600 2,100

Tabla 2.7 Factor de vida de los rodillos

Factor de vida (Fv)

Horas de funcionamiento 10,000 20,000 30,000 | 40,000 50,000
Fv 0,70 0,87 1 1,10 1,18

2.3.6. Seleccion del accionamiento de cada transportador

Los elementos que integran el accionamiento de un transportador se muestran en la

figura 2.3
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COMANDO

CONTROL
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U x
8 MOTOR DE
—d T_1l EO
e INDUCCION f= i Jr
S <L (@]
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4 || 88 2
=1 P1=3. 1 1 cos(Fpnoon| &
B M, (2, J
TAMBOR MOTRIZ . _ % t @t e

CONTACTOR
M: MOMENTO TORSOR; N.m

BANDA, =z
&) VELOCIDAD ANGULAR: Radis
J : MOMENTO DE INERCIA; Kg.m2

U: TENSION DE ALIMENTACION; Yolt

Figura 2.3 Esquema general del accionamiento electromecanico de un transportador
de banda segun (Sierra, 2010).

Todos los transportadores tienen accionamientos similares y la modelacién de sus
pardmetros se establece a través del siguiente modelo.

Para seleccionar el accionamiento se realiza a través del siguiente algoritmo:

1) Determinacion de la potencia del tambor motor

P, =222 kr: kW (2.30)

1000

2) Seleccion del rendimiento de la transmision de fuerza

Los transportadores de banda utilizan reductores de velocidad de construccién
cerrada con lubricantes liquidos. Segun (Reshetov, 1985) para engranajes cilindricos
y séptimo grado de precisién; el rendimiento se toma igual a 98 %. Considerando el
rendimiento en los acoplamientos igual al 100 % y en el tambor y la banda segun
(Dobrovolki et al, 1985) igual 98 %.

Entonces el rendimiento total del accionamiento del transportador de acuerdo a la
figura 2.3 es:

Nrr =NA1Ng M€ M N1 My (2.31)
Donde:

na: numero de acoplamientos de un mismo tipo
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n4. rendimiento del acoplamiento; n,=1,00

ne; numero de escalones

.. rendimiento del escalon; n,=0,98

n. rendimiento entre el tambor y la banda. Segun (Dobrovolki et al, 1985) n,=0,98
1y rendimiento del rotor del motor; n,,=1,00

3) Determinacion de la potencia del motor

P, = T kw (2.32)

Nrr

4) Seleccion del motor

El motor se selecciona de acuerdo a los catalogos con los siguientes parametros

* Tipo de motor

 Potencia nominal; kW

* Velocidad angular nominal wy ; rad/s.

« Momento de inercia I; kg-m?.

* Tension eléctrica nominal Vn; V

* Corriente nominal In; A

* Momento de arranque; N-m

5) Determinacion de la relacion de transmision total (it)

Iy = Irep " lacop " itm (2.33)
Donde:

irep. relacion de transmision del reductor, que depende del niumero de escalones y
de sus parametros cinematicos.

lrep = H?f1(ii) (2.34)
li: relacion de transmision en el escalon i.

lacop: relacion de transmision en los acoplamientos, en este caso la consideramos
igual a 1.

itm: relacion de transmision en el tambor motor
iy = % ‘Rt (2.35)
Rt: radio del tambor motor; m

6) Célculo de las transmisiones sistema de fuerza

El momento de entrada al reductor se determina por:
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MENT — Z—Z; N.m (2.36)

El momento de salida al reductor se determina por

Pn
MigéLL) = ﬁ “iggp; N-m (2.37)

El momento desarrollado en el tambor motor se determina por

M%OJB = :_ZiRED “iry; N-m (2.38)
2.4. Establecimiento del sistema de mantenimiento

En todas las instalaciones industriales el mantenimiento desempefia un papel
fundamental en el funcionamiento eficiente de las maquinas, con el mantenimiento se

aumenta la vida util del equipo y su longevidad.
2.4.1. Generalidades del analisis de criticidad

Es una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en
funcion de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de decisiones. Para
realizar un analisis de criticidad se debe: definir un alcance y propdésito para el
analisis, establecer los criterios de evaluacion y seleccionar un método de evaluacion
para jerarquizar la seleccion de los sistemas objeto del analisis.

Desde el punto de vista matematico la criticidad se puede expresar como:

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia

Donde la frecuencia estd asociada al numero de eventos o fallas que presenta el
sistema o proceso evaluado y, la consecuencia esta referida con: el impacto y
flexibilidad operacional, los costos de reparacién y los impactos en seguridad y
ambiente. En funcibn de lo antes expuesto se establecen como criterios
fundamentales para realizar un analisis de criticidad los siguientes:

e Seguridad

e Ambiente

e Produccion

o Costos (operacionales y de mantenimiento)

e Tiempo promedio para reparar

e Frecuencia de falla
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El establecimiento de criterios se basa en los seis (6) criterios fundamentales
mencionados. Para la seleccion del método de evaluacion se toman criterios de
ingenieria, factores de ponderacion y cuantificacion. Para la aplicacion de un
procedimiento definido se trata del cumplimiento de la guia de aplicacién que se haya
disefiado. Por ultimo, la lista jerarquizada es el producto que se obtiene del analisis
Emprender un analisis de criticidad tiene su méxima aplicabilidad cuando se han
identificado al menos una de las siguientes necesidades:

« Fijar prioridades en sistemas complejos

e Administrar recursos escasos

e Crear valor

o Determinar impacto en el negocio

« Aplicar metodologias de confiabilidad operacional

El andlisis de criticidad aplica en cualquier conjunto de procesos, plantas, sistemas,
equipos y/o componentes que requieran ser jerarquizados en funcion de su impacto
en el proceso o negocio donde formen parte.

Mendoza (2001) plantea que al desarrollar un analisis de criticidad sus areas
comunes de aplicacion se orientan a establecer programas de implantacion y
prioridades en los siguientes campos:

e Mantenimiento

e Inspeccién

o Materiales

« Disponibilidad de planta

o Personal

En el &mbito de mantenimiento

Al tener plenamente establecido cuales sistemas son mas criticos, se podra
establecer de una manera mas eficiente la priorizacion de los programas y planes de
mantenimiento de tipo: predictivo, preventivo, correctivo, detectivo e inclusive
posibles redisefios al nivel de procedimientos y modificaciones menores; inclusive
permitira establecer la prioridad para la programacion y ejecucion de 6rdenes de

trabajo.
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En el ambito de inspeccidn

El estudio de criticidad facilita y centraliza la implantacion de un programa de
inspeccion, dado que la lista jerarquizada indica donde vale la pena realizar
inspecciones y ayuda en los criterios de seleccion de los intervalos y tipo de
inspeccién requerida para sistemas de proteccion y control (presion, temperatura,
nivel, velocidad, espesores, flujo) asi como para equipos dinamicos, estéaticos y

estructurales.
En el ambito de materiales

La criticidad de los sistemas ayuda a tomar decisiones méas acertadas sobre el nivel
de equipos y piezas de repuesto que deben existir en el almacén central, asi como
los requerimientos de partes, materiales y herramientas que deben estar disponibles
en los almacenes de planta, es decir, podemos sincerar el stock de materiales y

repuestos de cada sistema y/o equipo logrando un costo 6ptimo de inventario.
En el ambito de disponibilidad de planta

Los datos de criticidad permiten una orientacion certera en la ejecucion de proyectos,
dado que es el mejor punto de partida para realizar estudios de inversion de capital y
renovaciones en los procesos, sistemas o equipos de una instalacién, basados en el

area de mayor impacto total, que sera aquella con el mayor nivel de criticidad.
A nivel del personal

Un buen estudio de criticidad permite potenciar el adiestramiento y desarrollo de
habilidades en el personal, dado que se puede disefiar un plan de formacion técnica,
artesanal y de crecimiento personal, basado en las necesidades reales de la
instalacion, tomando en cuenta primero las areas mas criticas, que es donde se
concentra las mejores oportunidades iniciales de mejora y de agregar el maximo
valor.

Sistema de componentes a analizar del equipo

1. Banda
2. Rodillos

3. Tamboras
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4. Accionamientos
2.4.2. Anédlisis de criticidad

El objetivo de un analisis de criticidad es establecer un método que sirva de
instrumento de ayuda en la determinacion de la jerarquia de procesos, sistemas y
equipos de una planta compleja, permitiendo subdividir los elementos en secciones
gue puedan ser manejadas de manera controlada y auditable.

La jerarquia de activos define el numero de elementos o componentes de una
instalacion y/o planta en agrupaciones secundarias que trabajan conjuntamente para
alcanzar propdésitos preestablecidos.

Una vez que se tiene en cuenta donde se va a centrar el analisis se determina el
nivel de criticidad mediante la formula:

Criticidad = {(TPPR*IP) + CR+ IS + IA} * FF (2.38)
Donde:

TPPR - Tiempo promedio para reparar

IP - Impacto en la produccion

CR - Costo en la reparacion

IS - Impacto en la seguridad

IA - Impacto ambiental

FF - Frecuencia de falla

Para determinar el valor de cada uno de los criterios de importancia presentes en la
ecuacion 1 es necesario plantear una guia de criticidad la cual ayudara a determinar
el valor final de criticidad, la cual se demuestra a continuacion.

Tabla 2.8. Guia de Criticidad

Frecuencia de falla (todo tipo de falla) Puntaje
No mas de 1 por afio 1
Entre 2 y 8 por afo 3
Entre 9 y 40 por afo 4
Mas de 41 por afio (Mas de 1 interrupcion semanal) 6
Tiempo promedio para reparar (TPPR) Puntaje

Menos de 3 horas

Entre 4 y 6 horas

1
2
Entre 7 y 20 horas 4
Més de 20 horas 6
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Impacto en Produccion (por falla) Puntaje
No afecta Produccion 1

25% de Impacto 1.3
50% de Impacto 1.5
75% de Impacto 1.8

La Impacta Totalmente 2

Coste de reparacion Puntaje
Menos de 1000 USD 5

Entre 1000 y 5000 USD 7

Entre 5100 y 10 000 USD 12

Mas de 10 000 USD 20
Impacto en la Seguridad Personal Puntaje
Si 30

NO 0
Impacto Ambiental (Dafios a terceros, fuera de la | Puntaje
instalacién)

SI 20

NO 0

Conocida las caracteristicas en cuanto a los criterios de importancia y quedando
planteada la guia de criticidad, se realiza la encuesta para determinar el valor de la

criticidad.
2.4.3. Estado técnico en el mantenimiento preventivo planificado

En el mantenimiento preventivo planificado el procedimiento que se sigue para la
determinacién del estado técnico es muy sencillo y util, al terminarse la revision
previa, se hace una valoracién del equipo que puede ser de buena, regular, mala o
muy mala. Para esto es necesario determinar el porciento de eficiencia del equipo,
donde existen pasos intermedios de obligatorio calculo, como puede ser:

Zi=e-'c (2.39)
Donde:

Zi: Calificacién de los elementos con igual evaluacion.

e: NUmero de elementos con igual evaluacion.

c:Coeficiente que contempla es estado actual del elemento; [Adimensional]

¢ =1 Si el elemento evaluado es bueno.

¢ = 0,8 Si el elemento evaluado es regular.

¢ = 0,6 Si el elemento evaluado es malo.
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¢ = 0,4 Si el elemento evaluado es muy malo.

Luego de multiplicar la cantidad de elementos segun la evaluacion obtenida se
procede a sumar estos productos mediante la ecuacion:

Z=YM.Zi=2Z, +Z + Zpm + Ziym (2.40)
Donde:

Z: Calificacion total de los elementos evaluados.

Al fraccionar este resultado entre la cantidad de elementos evaluados y afectandolo
por 100 se obtiene el grado de eficiencia del equipo respecto a su condicion inicial, lo
anteriormente expuesto se evalla empleando la expresion siguiente:

n=2-100 (2.41)
Donde:

n: Eficiencia obtenida al efectuar la defectacion; [%].

n: NUumero de elementos evaluados del equipo.

Para clasificar el estado técnico del equipo de acuerdo con la eficiencia que se
obtuvo al efectuar la defectacion es necesario tomar como referencia la analogia
siguiente:

Tabla 2.9 Pardmetros para determinar la eficiencia de un equipo

Eficiencia Estado técnico
90 — 100 % Bueno

75 -89 % Regular

50 - 74 % Malo

Menos de 50 % Muy malo

Estado técnico:

E, = 0,85+0,75:—0,95+0,5 % 100 (2.42)

2.4.4. Seleccion del sistema de mantenimiento

Aun cuando en nuestras industrias se ha instaurado el mantenimiento preventivo a
partir de los datos suministrados por el fabricante con el objetivo de elevar la
eficiencia de los mantenimientos, reducir el consumo de piezas de repuesto y elevar
la disponibilidad técnica, existe una tendencia actual de aplicar nuevos sistemas de
sistemas de mantenimiento, entre los cuales se encuentran:

e Mantenimiento preventivo definido estadisticamente (fiabilidad).
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e Mantenimiento preventivo con medicion de parametros y sintomas.

e Mantenimiento predictivo.

e Mantenimiento por condicion.

Dependiendo del tipo de maquina, las caracteristicas de la produccion asociada y la
importancia de esta en el proceso productivo, entre otros factores, se debe
determinar el sistema de mantenimiento mas adecuado para cada maquina, de ahi la
importancia de disponer de una metodologia para su determinacion.

Debe considerarse ademas como aspecto esencial el hecho de que la influencia del
diagnéstico en la rentabilidad es significativa solo cuando se vincula con el sistema
de mantenimiento Optimo. Es importante destacar en este sentido la incidencia
econdémica de la seleccion adecuada del sistema de mantenimiento, ya que es
posible que después de realizar inversiones considerables en equipamiento y
modificacion de las estructuras existentes, el nuevo sistema de mantenimiento no
cumpla con las expectativas que justificaron su uso.

Para la selecciéon del sistema de mantenimiento se han propuesto diferentes
metodologias, las cuales analizan con distintas particularidades, diferentes criterios
que aplicados a la maquina como un todo permiten determinar que sistema de
mantenimiento es el mas conveniente.

Para la seleccion del sistema de mantenimiento utilizaremos el analisis criterio a nivel

de maquina (Morrow, 1986).
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Criterio a nivel de maquina

Evalla la maquina como un todo, teniendo en cuenta los aspectos mas significativos
de la misma. Para ello utiliza una serie de coeficientes que cuantifican cada uno de
los aspectos a valorar, lo cual se realiza de la siguiente forma:

C1: Elevado costo de adquisicién de la maquina.

C2: Alto costo por concepto de pérdidas de produccion.

C3: No existencia de duplicado de la maquina.

C4. Posibilidad de efectuar un diagndstico de la maquina con la instrumentacion
disponible.

C5: Posibilidad de efectuar mediciones de control de pardmetros globales tales
como: Niveles totales de vibracion, temperatura, flujo.

C6: Elevado costo de mantenimiento de la maquina. Aqui se incluyen los gastos de
materiales y de recursos humanos en un determinado periodo de tiempo.

C7: Elevadas pérdidas de vida util debido al desarme. Se refiere a maquinas que por
Sus caracteristicas técnicas constructivas sufren deterioro de su estado técnico con
el desarme.

C8: Graves consecuencias econdémicas de una rotura para la maquina. Considera
que el deterioro de una de sus partes debido a un fallo haria muy costosa su
reparacion.

Los coeficientes que cumplen con la condicion descrita adoptan el valor de 1.

Los coeficientes que no cumplen la condiciéon adoptan el valor de 0.

Posteriormente se determinan los siguientes coeficientes:

e Coeficiente de mantenimiento predictivo
_ C1+C2+C3+C6

CpreD = - 1 (2.43)
e Coeficiente de mantenimiento correctivo/preventivo

Ccorr/PREV = CPERDIDAS;CFALLAS (2.44)

Siendo:

Cpirpipas = C1+ C2+ C6 (2.45)

Crapias = C7 + C8 (2.46)
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Tabla 2.10 Reglas de seleccion

Valor de los coeficientes

Sistema de mantenimiento

Ccorr/prev =0 Correctivo
Cprep < 0,25 C7 =1 |Preventivo segun indices de fiabilidad
Cprep > 0,5 C4=0 C5=1
0,25 < Cprgp < 0,5 Preventivo con medicion de parametros
C4=1 y/o C5=1 y sintomas
Cprgp = 0,5 C4 =1 |Predictivo

Fuente: Navarrete (1986)

Periodos del ciclo de reparacion

Para ello pueden utilizarse los siguientes criterios:
Periodo entre intervenciones (t): se denomina al periodo de tiempo de trabajo del
equipo entre dos intervenciones; 0 sea, entre dos revisiones inmediata o entre una
reparacion y una revision.

T
t.

= (2.47)
Ny + N +Ng +1

Donde:

T: periodo entre reparaciones generales.

N m: cantidad de reparaciones medianas.

N p: cantidad de reparaciones pequefas.

Ng: cantidad de revisiones.

Periodo entre reparaciones pequefias (tp): se denomina al periodo de trabajo del
equipo expresado en horas-maquinas entre dos reparaciones planificadas.

T

ty,=—"—— (2.48)
N,+N,+1

Periodo entre reparaciones medianas (t-m): se denomina al periodo de trabajo del

equipo expresado en horas-maquinas entre dos reparaciones medias.

T
t =
MmN, +1

(2.49)
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2.5. Conclusiones del capitulo

» Se aplica un procedimiento de calculo preciso y actualizado que permite
determinar los parametros tecnoldgicos de los transportadores de banda para
aridos.

» Se conforman los esquemas de calculo de los 15 transportadores de banda
analizados

» Se establece la modelacion del esquema de calculo para determinar las
tensiones en todos los puntos caracteristicos del perfil; asi como; la potencia y
parametros del accionamiento de cada transportador.

» Se propone el sistema de instauracion del mantenimiento para los diferentes

transportadores analizados segun la metodologia establecida.
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CAPITULO Ill. Andlisis de los resultados

3.1. Introduccién

En este trabajo se determinan los parametros tecnologicos que permiten seleccionar
los transportadores de banda del proceso tecnoldgico de la planta procesadora de
grava y arena analizada bajo los cuales se minimiza el costo de explotacion de los

equipos con un enfoque racional.

La determinacion de los parametros tecnologicos se realiza en todos los casos
utilizando criterios de estandarizacion y se realiza la variante adecuada sobre la base

del célculo econémico.

Los resultados de la aplicacion de la metodologia propuesta se exponen en tablas y

gréaficos y se realiza una valoracion de dichos resultados.
Objetivo del capitulo

Seleccionar los valores de los pardmetros tecnoldgicos que permitan reajustar los
transportadores estudiados para disminuir sus pérdidas y mejorar la explotacion de
los mismos. Considerar criterios de estandarizacion para seleccionar los elementos
gue conforman cada transportador integrante del proceso tecnoldgico. Evaluar
econdmicamente las variantes factibles desde el punto de vista técnico para la

seleccion racional acorde a las condiciones reales de explotacion.
3.2. Parametros tecnoldgicos de los transportadores estudiados

Para la realizacion del célculo mediante la metodologia seleccionada en el capitulo 2,
se utilizaron los siguientes parametros. Los transportadores analizados trabajan un
total de 2374 h/afo.

Tabla 3.1. Pardmetros de trabajo de los transportadores.

Transportador Q B Vv Y N iL Ahm
(m°h) | (m) | (m/s) | m®) | (kW) | (m)

TR 1 240 | 0,7| 1,97 1,40 | 275 23 5,7

TR 2 201 05| 1,97 1,40 7,5 21 7

TR 3 50| 0,6 1,97 1,40 18 17 4,9

TR 4 30| 05| 1,97 1,40 9 13 2,8

TR 5 30| 05| 1,97 1,40 9 13 3,1
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TR 6 215| 06| 1,97 1,40 11 19 6,1
TR 7 30| 06| 1,97 1,40 11 15 51
TR 8 60| 05| 1,97 1,40 4 24 7,85
TR 9 80| 05| 1,97 1,40 7,5 18| 15,19
TR 10 75| 05| 1,97 1,40 7,5 24 9,6
TR 11 50| 05| 1,97 1,40 6,5 24 8,3
TR 12 15| 05| 1,97 1,40 5,5 20 57
TR 13 25| 05| 1,97 1,40 | 10,5 24 5,2
TR 14 201 05| 1,97 1,40 5,5 20 4,8
TR 15 30| 05| 1,97 1,40 75| 26,5 6,9
Tabla 3.2. Principales resultados de los pardmetros calculados.
] _ Ancho - Tamafio Gasto longitud del
Equipo Metpdo de | Potencia;| de . Produc3t|V|dad; de I_a, . anual de transportador:
Célculo kw Banda; m-/h Inversion; | energia; m

m cucC kWh/afno

Instalado 27,50 0,700 260,00| 26950,25| 65285,00 23,00

TR 1 |Necesario 22,40| 0,650 240,00 | 25548,837 | 53177,60 23,00

Diferencia 5,10 0,050 20,00 1401,41| 12107,40 23,00

Instalado 7,50 0,500 25,00 17815,29| 17805,00 21,00

TR 2 | Necesario 4,92 | 0,300 20,00|10728,543| 11680,08 21,00

Diferencia 2,58| 0,200 5,00 7086,74| 6124,92 21,00

Instalado 18,00| 0,600 60,00| 16724,62| 42732,00 17,00

TR 3 |Necesario 14,90| 0,400 50,00| 11653,05| 35372,60 17,00

Diferencia 3,10| 0,200 10,00 5071,57| 7359,40 17,00

Instalado 9,00| 0,500 37,00| 11028,51| 21366,00 13,00

TR 4 |Necesario 4,92| 0,400 30,00 8911,16| 11680,08 13,00

Diferencia 4,08| 0,100 7,001 2117,35| 9685,92 13,00

Instalado 9,00| 0,500 38,00 11028,51| 21366,00 13,00

TR 5 |Necesario 5,50 0,400 30,00 8911,16| 13057,00 13,00

Diferencia 3,50 0,100 8,00 2117,35| 8309,00 13,00

Instalado 11,00| 0,600 225,00| 18692,22| 26114,00 19,00

TR 6 |Necesario 11,00| 0,500 215,00| 16118,59| 26114,00 19,00

Diferencia 0,00| 0,100 10,00| 2573,63 0,00 19,00

Instalado 11,00| 0,600 37,00| 14757,02| 26114,00 15,00

TR 7 |Necesario 7,50 0,400 30,00|12725,205| 17805,00 15,00

Diferencia 3,50| 0,200 7,000 2031,81| 8309,00 15,00

Instalado 4,00| 0,500 65,00 20360,33| 9496,00 24,00

TR 8 |Necesario 5,50 0,400 60,00| 16451,37| 13057,00 24.00

Diferencia -1,50| 0,100 5,00 3908,96| -3561,00 24,00
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Instalado 7,50| 0,500 85,00| 17708,42| 17805,00 18,00
TR 9 |Necesario 4,92| 0,400 80,00| 12338,53| 11680,08 18,00
Diferencia 2,58| 0,100 5,00 5369,90| 6124,92 18,00
Instalado 7,50| 0,500 80,00| 23611,23| 17805,00 24,00
TR 10 |Necesario 5,60| 0,400 75,00| 16451,37| 13294,40 24,00
Diferencia 1,90| 0,100 5,00 7159,86| 4510,60 24,00
Instalado 6,50| 0,500 56,00| 23611,23| 15431,00 24,00
TR 11 |Necesario 5,60| 0,400 50,00 16451,37| 13294,40 24,00
Diferencia 0,90| 0,100 6,00 7159,86| 2136,60 24,00
Instalado 5,50| 0,500 50,00| 19676,03| 13057,00 20,00
TR 12 |Necesario 3,73| 0,400 40,00| 13709,48| 8855,02 20,00
Diferencia 1,77| 0,100 10,00| 5966,55| 4201,98 20,00
Instalado 10,50| 0,500 30,00| 23611,23| 24927,00 24,00
TR 13 |Necesario 7,50| 0,400 25,00| 16451,37| 17805,00 24,00
Diferencia 3,00| 0,100 5,00 7159,86| 7122,00 24,00
Instalado 5,50| 0,500 27,00| 19676,03| 13057,00 20,00
TR 14 |Necesario 4,92 | 0,400 20,00| 13709,48| 11680,08 20,00
Diferencia 0,58| 0,100 7,00 5966,55| 1376,92 20,00
Instalado 7,50| 0,500 38,00| 26070,73| 17805,00 26,50
TR 15 |Necesario 5,60| 0,400 30,00 18165,05| 13294,40 26,50
Diferencia 1,90| 0,100 8,00 7905,68| 4510,60 26,50
Instalado 147,50 8,00 1113,00]291321,66 | 350165,00
Total |Necesario 218324,56 |271846,74
Diferencia 72997,10| 78318,26

53




Analisis de los resultados obtenidos

H Instalado M Necesario
300.00
250.00

200.00
150.00
100.00

5000I ...I.III.. .

0.00
TR1 TR2 TR3 TR4 TR5 TR6 TR7 TR8 TR9 TR10 TR11 TR12 TR13 TR14 TR 15

Productividad; m3/h

Figura 3.1. Grafico comparativo de la productividad instalada y la necesaria para las

condiciones de explotacién actual.
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TR1 TR2 TR3 TR4 TR5 TR6 TR7 TR8 TR9 TR10 TR11 TR12 TR13 TR14 TR15

0.00

Figura 3.2. Grafico comparativo de la potencia instalada y la necesaria para las
condiciones de explotaciéon actual.
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M Instalado M Necesario
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TR1 TR2 TR3 TR4 TR5 TR6 TR7 TR8 TRS TR10 TR11 TR12 TR13 TR14 TR15

Ancho de Banda; m

Figura 3.3. Gréafico comparativo del ancho de banda instalado y el necesario para las

condiciones de explotacién actual.
3.3. Propuesta del ciclo de mantenimiento para los transportadores
3.3.1. Analisis de criticidad

Conocida las caracteristicas en cuanto a los criterios de importancia y quedando
planteada la guia de criticidad, se realiza la encuesta para determinar el valor de la
criticidad quedando reflejada en la siguiente tabla.

Tabla 3.3. Encuesta realizada para el analisis de criticidad.

Componentes FF | IP TPPR |CR |IS 1A criticidad
Banda 4 2 2 20 30 20 296
Rodillos 4 1.3 |1 5 30 20 225,2
Tamboras 3 2 2 7 30 20 183
Accionamientos 6 2 6 5 30 20 402

Los resultados de la tabla anterior demuestran que los componentes mas criticos son
los accionamientos debido a que presentan los mayores niveles de criticidad. Para
una mejor visualizacion de los resultados, se puede observar en la figura 3.4, la cual
brinda una informacién detallada acerca de las zonas de media, baja y alta criticidad.
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Figura 3.4. Zonas de criticidad en el equipo

183

Tamboras Accionamientos

Tabla 3.4. Resultados de los componentes segun la criticidad

Componentes Criticidad
Banda Media
Rodillos Baja
Tamboras Baja
Accionamientos Alta

3.3.2. Determinacién del tipo de mantenimiento

Tabla 3.5. Evaluacion de los coeficientes para la seleccion del tipo de mantenimiento

Coeficientes | Valor

Ecuacioén

C1 1

Cpred

2.43

Cpérdidas

2.45

Cfal las

2.46

@)
A
NI =R R =

Ccorr/prev

2.44
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Segun los resultados obtenidos en la Tabla 3.5, en comparacién con las condiciones
que brinda la tabla 2.10 y el significado de cada coeficiente, llegamos a la conclusion
de que los transportadores deben regirse por un mantenimiento preventivo
planificado (MPP).

El mantenimiento que se les realizara a los transportadores es un mantenimiento
preventivo planificado (MPP). El (MPP) comprende aquellas acciones programadas y
ejecutadas con el fin de mantener un equipo bajo condiciones especificas de trabajo
qgue disminuya la posibilidad de ocurrencia de fallas. Con el (MPP) se puede
planificar los recursos necesarios y el tiempo necesario para la ejecucién se
determina de acuerdo a la operacion de trabajo.

El mantenimiento de los transportadores se determind segun el tiempo de
explotacion de instalacion y las condiciones de trabajo de los equipos, el tiempo entre
reparaciones fue, segun experiencias correctamente seleccionado y mas econémico,
el tiempo del ciclo se seleccioné segun las condiciones en las que se encontraban
los transportadores y con las correspondientes revisiones y reparaciones de manera

gue no se atrase la produccion por un largo periodo de mantenimiento.
3.3.3. Estado técnico

Segun los resultados de la evaluacion de los componentes de los transportadores en
la tabla (2.9), se obtiene dado por la eficiencia un estado técnico para cada elemento

y Su respectivo valor como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 3.7. Estado técnico de los componentes de los transportadores

Elementos Estado Técnico Valores
Banda Regular 0,85
Rodillos Regular 0,75
Tamboras Bueno 0.95
Accionamientos Malo 0.5

Mediante el calculo realizado empleando la ecuacion (2.42) se determiné que el

estado técnico de los transportadores es regular, arrojando un valor de E; = 76,25%
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3.3.4. Estructura del ciclo de mantenimiento

Se determind que los transportadores serdn sometidos a 12 revisiones, 3
reparaciones pequefias, 2 reparacion mediana y 1 reparacion general, quedando la
estructura del ciclo de mantenimiento de la siguiente forma:
G-R-R-P-R-R-M-R-R-P-R-R-M-R-R-P-R-R-G

1o

T

i —

Es importante advertir que la eleccidbn o incluso la confeccibn de un ciclo de
mantenimiento no podran prever todas las posibles roturas imprevistas de un equipo
industrial, ya que entonces el mantenimiento preventivo se convertiria en un sistema
antiecondmico, pues el numero de interrupciones planificadas seria mucho mayor
que las roturas imprevistas. Debe evitarse el caso contrario, 0 sea, que el tiempo
entre servicios sea de tal magnitud, que antes de llegar a la reparacion planificada se
produzcan un gran numero de fallas.

Tabla 3.8. Periodos del ciclo de reparacion.

Periodos Valor en horas
Periodo entre intervenciones t; 1144,44
Periodo entre reparaciones pequefas ty, 4120

Periodo entre reparaciones medias tn 6866,67

Con los resultados obtenidos en la tabla anterior queda establecido con mas claridad

el periodo del ciclo de mantenimiento para los transportadores.
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3.3.5. Actividades a desarrollar en el ciclo de mantenimiento

Revision

v" Prueba del equipo para localizar defectos.

v Desconexion de la red de alimentacion.

v Revisar la banda para comprobar su estado técnico.

v Revisar los rodillos para comprobar su estado técnico.

v" Revisar las tamboras para comprobar su estado técnico.

v" Revisar los accionamientos para comprobar su estado técnico.
v Elaborar lista de defectos y piezas a sustituir en la préxima reparacion.
v Revisar partes eléctricas segun reglamento.

v Limpiar y engrasar partes desarmadas, probar equipo en vacio.
v Detectar calentamientos y ruidos excesivos.

v Entrega del equipo a produccion.

Reparacion pequefia

Prueba del equipo.

Desconexién de la red de alimentacion.

Reparar la banda y comprobar su estado técnico.
Remplazar los rodillos y comprobar su estado técnico.

Reparar las tamboras y comprobar su estado técnico.

v
v
v
v
v
v" Reparar los accionamientos y comprobar su estado técnico.
v' Reparar partes eléctricas segun reglamento.

v’ Elaborar lista de defectos y piezas a sustituir en la préxima reparacion.
v Limpiar, engrasar y ajustar los mecanismos desarmados.

v Probar el equipo en vacio.

v

Entregar el equipo a produccion.

Reparacién mediana

v" Prueba del equipo.
v" Desconexion de la red de alimentacion.

v' Desarmar conjuntos 0 mecanismos con excepcion de las piezas basicas.

59



AN NNV U N NN

Remplazar la banda y comprobar su estado técnico.
Remplazar los rodillos y comprobar su estado técnico.
Reparar las tamboras y comprobar su estado técnico.
Reparar los accionamientos y comprobar su estado técnico.
Reparar partes eléctricas segun reglamento.

Elaborar lista de defectos.

Probar en vacio.

Entregar el equipo a produccion

Reparacién general

v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v

Prueba del equipo.

Desconexion de la red de alimentacion.

Desarme total del equipo.

Remplazar la banda y comprobar su estado técnico.
Remplazar los rodillos y comprobar su estado técnico.
Reparar las tamboras y comprobar su estado técnico.
Reparar los accionamientos y comprobar su estado técnico.
Reparar partes eléctricas segun reglamentos.

Probar equipo en vacio.

Probar equipo con carga.

Entregar a produccion.

3.3.6. Plan de accion para el elemento mas critico

Para el elemento mas critico de los transportadores, en este caso los accionamientos

Se propone para su mejoramiento:

v
v

Revision diaria (por mecanicos o técnico de mantenimiento de la UEB).

Proveer a la maquina de un equipo alterno, el cual se ponga en marcha en caso
de falla del componente y realice un reemplazo temporal.

No prolongar el uso excesivo del equipo llevandolo al fallo del mismo.

Un mantenimiento preventivo planificado con el objetivo de que se eviten las

causas de rotura imprevistas que ocasionan fallas en el equipo.
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v" Cumplimiento riguroso del MPP establecido.

3.4. Valoracion econdmica

El analisis econdmico permite determinar financieramente, cuales son las mejores
variantes del presente trabajo. Dentro de estas herramientas las mas conocidas son
el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de
Recuperacion (PR). EI VAN es un procedimiento que permite calcular el valor
presente de un determinado numero de flujos de caja futuros. EI método, ademas,
descuenta una determinada tasa o tipo de interés igual para todo el periodo

considerado. Se define de la siguiente forma:

Sa;,
VAN = XL, (3.1) [t Afio
Dond m: Total de afos
onde,
k: Interés (%)

Sa; = Cobros; — Pagos; = C; — P;; (3.2)

Q=1+ chap)i

El valor de Ci esta determinado por los ingresos (cobros) que realiza el inversionista
durante la explotacién del proyecto. En el caso de un transportador se tiene como
fuente de ingreso el valor total de la transportacion en cada afio (VTA). Este valor se

calcula:

VTA=VTM-Q-t-L; (3.3)
Donde:

Q); valor de la productividad,

T; horas trabajadas en el afio,

L; longitud de transportacion y

VTM,; valor de transportar una tonelada por unidad de longitud.

El valor de P; debe ser estudiado primero de manera particular cuando =0, es decir

en la etapa de montaje. En esta etapa se tienen en cuenta los siguientes gastos:
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* Infraestructura: Cimientos, Estructuras y Montaje
* Artesa: Costo de la estructura y Costo de los rodillos

» Accionamiento: Costo de los Motores, Costo de los reductores y acoplamientos,
Costo de tambores motores, Costo de dispositivos de regulacion y control, Costo de

frenos, etc.

* Banda: Costo de la Banda y Costo de Empalme de la Banda
* Puntos de Limpieza

* Puntos de Carga

* Puntos de Descarga

* Puntos de Tension

* Instalacion de Artesa, Banda y Puntos

Para i > 0, el valor de Pi contempla los siguientes rubros:

» Valor de la energia que se consume en un afo.
» Gastos de Mantenimiento.

» Gastos de salarios y otros.

El TIR o Tasa Interna de Retorno es el valor de Kccap que logra que el VAN se anule

cuando i=m. Para obtenerlo debe resolverse para Kccap la ecuacion

m——l— =0 (3.4)

=0 (1+Kecap)?

El valor de i representa al tiempo y en el momento en que el VAN pase a ser un valor

positivo se dice que n toma el valor llamado Periodo de Recuperacion (PR).

Para cada variante propuesta de transportador se puede calcular el VAN como punto
de referencia para evaluar su factibilidad. Aquellos proyectos factibles de mayor
VAN, seran considerados los de mayor nivel de aceptacion.

Para las condiciones de explotacién actual, comparando los resultados de los

pardmetros instalados con los calculados, se tienen los resultados de la tabla 3.2:
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Tabla 3.9. Indicadores comparativos entre los parametros instalados y los resultados
de este trabajo.

Variante | Costo total por | Gasto anual | Periodo de
Ancho de de energia; | Recuperacion
Banda, kWh/afio Afo
CucC
Instalado 291321,66 | 350165,00 2,033
Necesario 218324,56 | 271846,74 1,780
Diferencia 72997,10 78318,26 0,253

3.5. Impacto medio ambiental y riesgos

Esta opcidn de transportacion desde el punto de vista territorial es mas convencional,
pues no afecta a poblaciones ni a infraestructuras. No obstante, a continuacién se
exponen las principales afectaciones desde el punto de vista medio ambiental, tanto
las acciones impactantes de la actividad de explotacion y procesamiento de aridos,
asi como los factores ambientales posibles a ser impactados.

Acciones impactantes

Fase de construccion
» Necesidades del suelo.
» Desvio de cauces de agua.
» Accesos adicionales.
» Transporte de materiales.
» Movimiento de maquinaria pesada.
> Areas de servicio.

Factores impactados

Medio natural

» Aire (calidad, gases, vientos dominantes con polvo, contaminacién sonora).
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» Tierra (recursos minerales, destruccion de los suelos, erosion, reposicion,
compactacion, estabilidad de laderas, caracteristicas fisicas, quimicas y

permeabilidad).

» Agua (calidades, contaminacion de aguas superficiales, cambio en los flujos

de los caudales).

Medio socioeconGmico

» Infraestructuras (red y servicio de transporte y comunicacion).
Condiciones ambientales

» Clima: clima tropical hiumedo

» Temperatura a la sombra: +18,2 °C a +32,5 °C

» Humedad relativa: 61 al 90 %

» Viento maximo: 25-35 km/h
3.6. Conclusiones del capitulo

» Es factible utilizar bandas de tipo textil por capas como elemento portador de
la carga y de traccion para los transportadores de banda del proceso

tecnoldgico de la Instalacion analizada.

» Se estandarizan los transportadores a anchos de banda de 300, 400, 500,
600, 650 y 700 mm.

» Se realiza una valoracién econdmica que permite seleccionar la variante mas
racional de los transportadores de banda para el proceso tecnolégico,
teniendo en cuenta las propiedades fisico-mecanicas de los aridos

procesados.

» Se establece el sistema de mantenimiento para los transportadores de banda

seleccionados para el acarreo de aridos.
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Conclusiones generales

Durante la presente investigacion:

1.

Se analizaron varios procedimientos de célculo utilizados para la
determinacién de los parametros tecnoldgicos de los transportadores de
banda y se selecciona el procedimiento propuesto por (Sierra, 2010 y Oriol y
Aguilar, 1995).

Se demostré que los transportadores de banda seleccionados por la planta
procesadora de grava y arena “El Pilon” estdan sobredimensionados en la
mayoria de los casos, tanto desde su capacidad (anchos de banda superior a
los reales necesarios); como de la potencia de accionamiento.

Se obtuvo el esquema de calculo y la modelacién de las tensiones
correspondientes que permiti6 determinar los parametros tecnoldgicos
necesarios para la seleccién de los transportadores de banda que conforman
el flujo tecnoldgico para el acarreo de aridos.

Se estandarizaron los transportadores de banda del flujo tecnologico a anchos
de banda de 300, 400, 500, 600, 650 y 700 mm, que implica a su vez
estandarizar otros elementos del transportador como son: rodillos de apoyo y
tambores.

La aplicacién de los resultados del presente trabajo significan para la planta
procesadora de grava y arena “El Pilon” un ahorro de 72997,10 CUC,
disminuir la potencia instalada en el accionamiento de los transportadores en
78318,26 kWh/afio y se disminuye el periodo de recuperacion en 0,253 afio

con respecto a lo instalado.
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Recomendaciones

1. Considerar el presente trabajo como material técnico de referencia en la
planta procesadora de grava y arena “El Pilbn” y como material de consulta
tanto para estudiantes como técnicos superiores.

2. Utilizar la metodologia presente en este trabajo para el calculo de los
parametros tecnoldgicos de los transportadores de banda en futuros proyectos
para el acarreo de aridos.

3. Publicar los resultados del trabajo en la Revista Ciencia y Futuro del ISMMM.
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Anexos

Anexo 1.1

Tabla 1.1. Capacidad de Transporte QM para v =1 m/s., en m3/h

Ancho | Montaje Montaje en Artesa (para valores de B indicados)
Plano 20° 25° 30° 35° 40° 45°
400 23 42 47 51 54 56 58
450 30 55 61 67 70 73 76
500 38 70 77 84 89 93 96
550 48 87 96 105 111 115 119
600 58 106 116 127 134 139 145
650 69 126 139 151 160 166 173
700 81 148 163 178 188 195 203
750 94 172 189 206 218 227 235
800 108 198 217 237 251 261 271
850 123 225 247 270 286 297 308
900 139 254 280 305 323 335 348
950 156 285 314 342 362 376 391
1000 173 318 350 381 404 420 436
1100 212 389 428 467 494 513 533
1200 255 467 513 560 593 616 640
1300 301 552 607 662 701 729 756
1400 351 644 709 773 818 850 883
1500 406 744 818 892 944 982 1019
1600 464 850 935 1020 1080 1122 1165
1800 592 1085 1193 1301 1377 1432 1486
2000 735 1348 1482 1617 1711 1779 1846
2200 894 1639 1803 1967 2081 2163 2245




Anexo 1.2

Tabla 1.2 Propiedades fisico mecanicas del Horizonte +80

Parametros POZO | ESCALON
Fracciéon en (mm) | Fracciones de piedra
20-40 | 10-20 | 5-10 | 20-40 | 10-20 | 5-10
Peso volumétrico | Seco 2,47 2,47 | 2,10 | 2,26 2,21 |2,63
(g/lcm®) Saturado | 2,54 254 (2,14 (240 2,37 |2,67
Absorcion (%) - 2,88 2,77 |1,82]6,25 726 |1,71
Peso volumétrico | - 1,44 1,25 1,55 (1,39 1,15 | 1,45
(g/cm®)
Porosidad (%) - 7,83 7,83 21,6 |16,3 18,14 | 2,59
Marca de la piedra Seco 600 600 600 | 600 400 300
Tabla 1.3 Propiedades fisico mecanicas del Horizonte +60
Parametros POZO | ESCALON
Fraccion en (mm) | Fracciones de piedra
20-40 | 10-20 | 5-10 | 20-40 | 10-20 | 5-10
Peso volumétrico | Seco 2,42 245 | 2,57 (2,31 3,30 |[2,59
(g/cm®) Saturado 251 254 |260]243 243 | 2,63
Absorcion (%) - 395 |358 |1,82]543 567 |1,38
Peso volumétrico | - 1,42 1,64 | 1,38 1,17 |1,45
(g/cm®)
Porosidad (%) - 7,73 16,48 190 |13,48 |13,85]2,99
Marca de la piedra Seco 400 600 400 | 300 400 400
Saturado 400 600 | 400 | 400 400 | 300




Anexo 1.3 Investigaciones tecnoldgicas y caracteristicas cualitativas de los
productos finales

Tabla 1.4 Composicion granulométrica de la fraccion 19 — 10 mm. p

Tamiz (mm) | % Pasado | % Retenido
25,4 99 1
19,1 84 16
12,7 11 89
9,52 1 99
4,76 1 99

Tabla 1.5 Otras caracteristicas fisicas de la fraccion 19 — 10 mm.

Masa unitaria suelta; kg/l 1,488
Masa unitaria compactada; kg/l 1,635
Vacio; % 35,7
indice de triturabilidad; % 6,34
Abrasion; % 20,4
Material méas fino que el tamiz 200; % | 0,72
Particulas planas y alargadas; % 7,26
Particulas de arcilla; % 0

Peso especifico corriente; g/cm® 2,226
Peso especifico saturado; g/cm® 2,543
Peso especifico aparente; g/cm® 2,617
Absorcion; % 2,87

Tabla 1.6 Composicion granulométrica de la fraccion 10 — 5 mm.

Tamiz (mm) | % Pasado | % Retenido

12,7 100 0
9,52 77 23
4,76 14 86
2,38 3 97

1,19 2 98




Tabla 1.7 Otras caracteristicas fisicas de la fraccién 10 — 5 mm.

Masa unitaria suelta; kg/l 1,423
Masa unitaria compactada; kg/l 1,569
Vacio; % 37,2
indice de triturabilidad; % 6,58
Abrasion; % 24,0
Material mas fino que el tamiz 200; % | 0,85
Particulas planas y alargadas; % 6,0
Particulas de arcilla; % 0
Peso especifico corriente; g/cm® 2,502
Peso especifico saturado; g/cm® 2,588
Peso especifico aparente; g/cm® 2,736
Absorcion; % 3,4

Tabla 1.8 Composicion granulométrica de la fraccién 5 — 0,15 mm.

Tamiz (mm) | % Pasado | % Retenido

9,52 100 0

4,76 98 2

2,38 84 16
1,19 69 31
0,59 46 54
0,297 15 85
0,149 2 98

Tabla 1.9 Otras caracteristicas fisicas de la fracciéon 5 — 0,15 mm.

Masa unitaria suelta; kg/l 1,500
Masa unitaria compactada; kg/l 1,614
Vacio; % 33,7
Material mas fino que el tamiz 200; % 1,4
Particulas de arcilla; % 0
Peso especifico corriente; g/cm® 2,435
Peso especifico saturado; g/cm® 2,530
Peso especifico aparente; g/cm® 2,693
Absorcion; % 3,94




Anexo 1.4

Tabla 1.10 — Coeficientes de Seguridad para Bandas de Carcasa textil

Numero de Capas (2) de3ab de6a9 mas de 9
Coeficiente Seguridad (S) 11 12 13

Tabla 1.11 Didmetros de tambores normalizados s/DIN 22101
| 200 | 250 | 320 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 |

Tabla 1.12 Tipos de Bandas Lisas mas usuales

Ancho (mm) Lonas Recubrim. (mm)
400 2 EP-125 2+1,5
400 3 EP-125 3+1,5
500 2 EP-125 2+1,5
500 3 EP-125 3+1,5
600 3 EP-125 3+1,5
650 3 EP-125 3+1,5
800 3 EP-125 3+1,5
800 4 EP-125 442
1000 3 EP-125 3+1,5
1000 4 EP-125 442
1200 4 EP-125 4+2




Tabla 1.13 - Valores de "K"

Inclinaciéon & K
0 1
2 1
4 0,99
6 0,98
8 0,97
10 0,95
12 0,93
14 0,91
16 0,89
18 0,85
20 0,81
21 0,78
22 0,76
23 0,73
24 0,71
25 0,68
26 0,66
27 0,64
28 0,61
29 0,59
30 0,56

Tabla 1.14 - Coeficientes de Correccion segun Talud

Angulo | Montaje Montaje en Artesa (para valores de B indicados)

Talud Plano 20° 25° 30° 35° 40° 45°
10 0,50 0,77 0,79 0,82 0,84 0,86 0,87
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30 1,50 1,24 1,21 1,19 1,17 1,16 1,14




Anexo 1.5

Tabla 1.15. Propiedades fisico-mecénicas de la capa 1

Parametros U/M Valor Valor Valor
promedio | maximo | minimo
Peso especifico de los solidos kN/m® | 26,6 27,1 26,4
Peso especifico humedo kN/m® | 24,4 25,6 22,8
Peso especifico seco kN/m® | 24,3 25,5 22,6
Peso especifico saturado kN/m® | 25,1 26,0 24,3
Peso especifico sumergido kN/m> | 15,1 16,0 14,3
Humedad % 0,6 1,6 0,1
Porosidad % 9,0 13,0 5,0
Absorcion % 1,7 3,6 0,3
Saturacion % 15,0 34,0 4,0
Resistencia a la compresion axial | MPa 25,8 40,4 13,9
estado seco
Resistencia a la compresion axial | MPa 22,9 34,4 11,3
estado saturado
Coeficiente de ablandamiento - 0,89 0,98 0,78
Tabla 1.16. Propiedades fisico-mecanicas de la capa 2
Parametros U/M Valor Valor Valor
promedio | maximo | minimo
Peso especifico de los solidos kN/m*® | 26,6 26,7 26,5
Peso especifico hUumedo kN/m® | 21,4 21,7 20,9
Peso especifico seco kN/m® | 20,8 21,5 20,3
Peso especifico saturado kN/m*® | 23,0 23,4 22,7
Peso especifico sumergido kN/m® |13,0 13,4 12,7
Humedad % 2,5 3,7 1,0
Porosidad % 23,0 22,0 24,1
Absorcion % 5,5 6,3 4,6
Saturacion % 29,0 34,0 24,0
Resistencia a la compresion axial | MPa 13,1 17,6 9,8
estado seco
Resistencia a la compresion axial | MPa 9,3 12,1 7,1
estado saturado
Coeficiente de ablandamiento - 0,71 0,73 0,69




Tabla 1.17. Propiedades fisico-mecéanicas de la capa 3

Parametros U/M Valor Valor Valor
promedio | maximo | minimo
Peso especifico de los solidos kN/m® | - 26,9 -
Peso especifico humedo kN/m*® | 24,3 24,8 23,5
Peso especifico seco kN/m® | 24,1 24,5 23,2
Peso especifico saturado kN/m> | 25,1 25,4 24,6
Peso especifico sumergido kN/m® |15,1 15,4 14,6
Humedad % 1,1 1,3 0,4
Porosidad % 11,0 14,0 9,0
Absorcién % 1,4 2,2 0,8
Saturacion % 24,0 35,0 11,0
Resistencia a la compresion axial | MPa 19,9 21,5 17,5
estado seco
Resistencia a la compresion axial | MPa 18,3 20,7 15,5
estado saturado
Coeficiente de ablandamiento - 0,92 0,96 0,88




