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M Instituto Superior Minero Metalurgico Resumen

Resumen
En el presente trabajo se realizdé una investigacion detallada de los Transportadores de
Bandas Principales de la Mina Pinares de Mayari, perteneciente a la Empresa del Niquel
Comandante René Ramos Latour, se hizo una busqueda de fuentes bibliograficas, se
calcularon los parametros tecnoldgicos utilizando la metodologia perfeccionada por Sierra
(2005), donde se realizd un estudio a partir de las caracteristicas técnicas del
transportador, perfil de su traza y las propiedades fisico mecanicas del material
transportado. Comparando la potencia instalada con la calculada al variar la masa
volumétrica y teniendo en cuenta las mediciones experimentales realizadas, se pudo
apreciar las grandes pérdidas de potencia en los resultado de los célculos del capitulo

final, demostrando asi la subutilizacion de estos Transportadores.

Abstract
In the Presently work was carried out a detailed investigation of the Transporters of Bands
of the Mine Pinares of Mayari, belonging to the Company of the Nickel, René Ramos
Latour, a search of bibliographical sources was made, the technological parameters were
calculated using the methodology perfected by Sierra (2005), where he was carried out a
study starting from the technical characteristics of the transporter, profile of its appearance
and the properties physique mechanics of the transported material. Comparing the power
installed with the one calculated when varying the volumetric mass and keeping in mind the
carried out experimental mensurations, you could appreciate the big losses of power in the
result of the calculations of the | surrender final, demonstrating this way the subuse of

these Transporters.
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INTRODUCCION

El transporte minero metalurgico constituye uno de los principales eslabones del proceso
tecnologico, tanto en las canteras como en las plantas metalurgicas. Las maquinas y
equipos de transporte deben crear una corriente de carga de determinada potencia y

direccion.

Especial importancia tiene el transporte de mineral lateritico por medio de los
transportadores de banda en la Empresa “ René Ramos Latour * de Nicaro, donde mas de
35 Km. de transportadores forman parte del sistema de transporte desde los diferentes
frentes de trabajo hasta la planta de secaderos y molinos, combinado con otros tipos de

transporte (camiones, ferrocarril, funiculares).

En la industria cubana del niquel, cuyo desarrollo va en constante ascenso, en los ultimos
afos se han presentados algunos problemas relacionados con los niveles de utilizacion
de la capacidad de carga, los consumos energéticos y la unificacion de las piezas, partes
y agregados especificamente en los sistemas de transporte por transportadores de banda,
donde es necesario realizar un estudio encaminado a evaluar esta problematica que
provoca afectaciones en parametros de seleccién, disefio y explotacion.

En la actualidad la mineria presenta dificultades con el suministro de mineral a la planta
metalurgica debido a varias causas, entre los que se destacan el desfavorable estado que
presentan las vias férreas, el deterioro del equipamiento por el elevado uso de explotacién
de los mismos, unido a la baja capacidad de los sistemas de transportacion de los planos
inclinados y ferroviarios.

A partir del 2006 el yacimiento de Pinares Este se convierte en la unica fuente de
suministro de mineral a la Planta Metalurgica con reservas minerales suficientes hasta el
afio 2016. Teniendo en cuenta la explotacién del Transportador Pinares se garantizara el
suministro estable de 1,800 000 toneladas métricas de mineral base seca/ano a la fabrica,
se hace necesario invertir en un minimo de equipos y mejoras sustanciales para

garantizar la estabilidad y el incremento de la produccion.
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Al considerar las peculiaridades y deficiencias planteadas se establece como situacion
problémica actual:

El sistema de transporte por transportadores de banda en la Mina de Pinares de la ERRL
de Nicaro, tienen instalados mas de 60 equipos entre estaticos y dinamicos, los que
presentan problemas relacionados con la capacidad de carga y el sistema de
alimentacién, los consumos energéticos y el surgimiento de averias. No se comprueban
de forma sistematica ni se realiza la seleccion racional en las nuevas inversiones con una
metodologia acorde al comportamiento de las regularidades de operacion y de las
propiedades del material transportado.

Problema General

No se comprueban de forma sistematica ni se realiza la seleccion racional en las nuevas
inversiones con una metodologia acorde al comportamiento de las regularidades de

operacion y de las propiedades del material transportado.

Objetivo general

Realizar una detallada revision bibliografica que contribuya a enriquecer los
conocimientos existentes en esta rama del saber, con el objetivo de incorporar nuevos
argumentos que permitan conocer con mayor profundidad la interesante interrelacion

entre: ancho de banda, productividad y potencia de accionamiento.

Objetivos especificos
1- Realizar un célculo comprobatorio de los transportadores de banda instalados
recientemente en la mina de Pinares de Mayari
2- Establecer las peculiaridades de explotacion acorde a las condiciones reales de
trabajo de los transportadores C02/03, C04 como transportadores magistrales de

transportacion del mineral lateritico.
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Objeto

Los Transportadores de bandas para el acarreo del mineral lateritico.

Hipétesis

Establecer la metodologia de calculo de los parametros tecnoldgicos perfeccionada, para
la explotaciéon de los transportadores de banda durante el transporte del mineral lateritico
en la mina Pinares de Mayari, con los parametros ajustados a las condiciones reales de
trabajo. que permita disminuir los consumos energéticos y los indices econdmicos

durante el funcionamiento de la instalacion.

Tareas:

» Estado del arte de las teorias y expresiones que se utilizan para los

transportadores de banda.

» Establecer la metodologia de calculo tomando como referencia mediciones reales
de la instalacién en los transportadores de banda en la Mina Pinares de la
Empresa RRL.

» Determinar las propiedades fisico y mecanicas del mineral lateritico, que mayor
influencia tienen en los parametros tecnologicos de los Transportadores de Banda,

directamente en el proceso industrial.

» Disefo experimental y Procesamiento estadistico de los resultados.
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» Establecer los parametros tecnologicos racionales de los transportadores de banda
para el mineral lateritico en Pinares, para diferentes regimenes de trabajo, teniendo

en cuenta criterios de las regularidades de las cargas transportadas.

» Valorar econdmicamente la aplicacion de los resultados obtenidos.
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CAPITULO |

1.1 Introduccién

En el ambito de la industria, el manejo y manipulacion de materiales, constituye una parte
fundamental la explotacion de estas maquinas, dentro del proceso productivo los
requerimientos de grandes volumenes de produccion han hecho que los transportadores
continuos de bandas se conviertan en los elementos mas adecuados para mover material
a granel, principalmente cuando se trata de grandes distancias y tonelajes.

Las (MTC) poseen un conjunto de equipos auxiliares que intervienen en el proceso de
transportacién cuya funcion es lo de servir de complemento del trabajo de las maquinas.
Como ejemplo de ello tenemos, los alimentadores, pesas, tolvas de llenados,
dosificadores, compuertas, etc.

En este capitulo se realizara una descripcién de los transportadores de bandas, sus
caracteristicas principales, funciones, se conocera como esta estructurada la instalacion
de Transportadores de Pinares de Mayari y el Flujo Tecnologico de dicha Unidad

Empresarial de Base.

1.2 Objetivo de capitulo

Realizar una detallada revision bibliografica que contribuya a enriquecer los
conocimientos existentes en esta rama del saber, con el objetivo de incorporar nuevos
argumentos que permitan conocer con mayor profundidad la interesante interrelacion

entre: ancho de banda, productividad y potencia de accionamiento.

1.3 Descripcion y funcionamiento de un transportador de banda como objeto de
estudio

Un transportador de banda consta en general como minimo de dos tambores, uno de ellos
es motriz y el otro de cola, unido entre si por una banda que forma un contorno cerrado e
infinito que se mantiene tensa por un sistema de atesado para evitar que 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
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girar libremente. EI 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 efectua casi siempre por la rama superior, que es
colocada 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 direccidn de la banda se logra mediante la instalacion de

baterias de rodillos o la colocacién de tambores deflectores, (ver figura 1.1).

\

Figura. 1.1 Esquema de un Transportador de Banda

La banda [2]; en este caso actua como 6rgano de traccion 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 de alimentacién. La descarga
del material se efectia en el otro extremo del transportador o por los laterales del

transportador en diferentes puntos a través de todo el largo del perfil del transportador
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mediante dispositivos especiales de descarga; que son las llamadas cuchillas (en la

practica se conocen con el nombre de machetes

1.4 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,
econdémicos y seguros para mover grandes volumenes de materias primas entre dos o
mas puntos, alejados entre si, ubicados generalmente, dentro de una misma planta o
perimetro.

Durante los afos 20, la instalaciéon de la compafia H. C. Frick, demuestra que los
transportadores de banda pueden trabajar sin ningun problema en largas distancias. Esta
instalacion se realizo bajo tierra, desde una mina recorriendo casi 8 kildbmetros. La cinta
transportadora consistia de multiples pliegues de algoddén 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 calculos. En nuestro Pais existen diferentes instalaciones de gran
complejidad en el acarreo del mineral lateritico. En la actualidad existen programas
digitales controlados por computadoras y autdmatas programables que son capaces de

determinar algunos parametros tecnoldgicos y posibles averias de estas maquinas.

1.5 Trabajos precedentes

Después de 1902, Estados Unidos de América comenzé a mostrar interés por nuestras
cortezas de intemperismo, relacionada con determinadas pruebas tecnologicas realizadas
con las lateritas. Asi, entre 1904 y 1907, en la region de Mayari, las compafias
norteamericanas realizaron trabajos de explotacion en las lateritas. Los aceros producidos

a partir de estas menas se denominaron aceros especiales Mayari.
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Durante todo este tiempo, las lateritas cubanas se estudiaban solo como minas de hierro,
y al niquel y al cobalto que contienen, no se les daba atencidn especial.

De 1901 hasta 1916, un grupo de cientificos realizaron trabajos sobre las lateritas de
Cuba; entre ellos resaltan los nombres de Hayes, Vaughan, Spencer, Weld, Kemp, Cox,
Little, Cummings, Millar, Woolbridge, Drake, Leit, Meat y Guardiola.

La explotacion de las minas lateriticas para su exportacion comenzo6 en 1930, en relacidon
con la crisis econdmica del capitalismo; poco después, cuando fuero abiertos los
yacimientos de Ni de Nueva Celedonia y de Kalimatan, en Borneo, se comenzo6 a pensar
en la posibilidad de considerar nuestras minas como niqueliferas y no como ferruginosas.
Fue entonces que las empresas norteamericanas comenzaron a realizar rapidamente
estudios tecnoldgicos de las minas y organizaron el trabajo para la construccién de una
planta procesadora; puesto que, producir una tonelada de Niquel en nuestro pais
resultaba mucho mas econdémico que trasladar el mineral en bruto a las refinerias en
EUA.

En 1935 las empresas yanquis desarrollaron grandes trabajos de exploracion en la regiéon
de Nicaro-Mayari y, en 1943, fue construida una planta en Nicaro, actualmente
denominada Comandante Rene Ramos Latour. En dos afios la planta traté cerca de 1900
toneladas de menas niqueliferas, con contenido de 1.39% de Ni; el producto final, sinter
de Ni, se exportdé hacia EUA.

Al mismo tiempo que esto sucedia, varias compafias norteamericanas, ante los éxitos
obtenidos, se dedicaron a realizar trabajos de exploracién en todas las areas lateriticas
del pais, y sefialaron las regiones de mas perspectivas; de esta época datan los trabajos
de Tayer (1942), Tayer, Guiad (1947), Baragwanath, Millan, Davis (1955), Fischer,
Dressel (1959), Lewis, Straczer (1955), y otros.

Después del triunfo de la Revolucion, en 1959, comenzo el proceso de estudio profundo y
detallado de nuestros recursos niqueliferos sobre una base sistematica y de forma
detallada. Una segunda planta habia sido comenzada a montar en Moa, fue terminada por
la Revolucion y recibe el nombre de Comandante Pedro Soto Alba. A diferencia de la
planta de Nicaro, que produce sinter, esta produce sulfuro de Ni.

Con la colaboracion de especialistas del campo socialista, fundamentalmente de la URSS,

se han desarrollado importantes estudios para ampliar el conocimiento de nuestras minas
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lateriticas-ferruginosas-niqueliferas-cobaliferas, tanto en el volumen de sus reservas,
como en la calidad de las minas y las caracteristicas de los yacimientos.

Se analizaron las metodologias de calculo para determinar la resistencia al movimiento en
los tramos curvos dadas por Tarasob (1980); Pereda (1999) en las cuales los autores
consideran la resistencia al movimiento en los tramos curvos estableciendo una relacion
entre las tensiones de entrada y salida a ese tramo, la llamada ecuacion de Euler.

S, =S, "

Shuvin y Pedre toman el tramo curvo como un arco de circunferencia en el cual
determinan su radio mediante una inecuacioén relacionandolo con la flexion transversal de
la banda, la cual depende del angulo de los rodillos laterales.

Para tramos convexos se calcula de la forma siguiente:

5-B
R .>2—
min S

Otros autores como Oriol y Aguilar (1985) plantean que practicamente se considera que el
pandeo libre de la banda se ajusta a la ecuacion de una parabola
x’ = 4-P-y
donde P es el radio focal de la parabola el cual tiene relacion directamente proporcional
con la tensidon de entrada al tramo curvo e indirectamente proporcional con el peso de la
banda.
S

P=—
2-q,

Zelienski y Petrov (1986) aplican las ecuaciones generales para determinar la resistencia
al movimiento, incluso realizan un analisis vinculado con las tensiones que se originan en
los tramos convexos,

Para tramos convexos

w=[S,+(q. +q, +2¢'r) R - B0+ (q. +q,)h
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donde:

Si : Tension a la entrada del tramo.

Para tramos concavos,

w=(q.+4,+q,") Lrox(q.+q,)-h

Pero no desarrollan esta teoria y limitan su metodologia de calculo sobre los tramos
curvos a las relaciones de tension de entrada y salida y coeficientes dados en un rango
determinado sin ofrecer una exactitud en su teoria.

S, =8, -e"

Resulta fundamental el analisis del trabajo realizado por Méndez (2002), donde este
realiza un analisis de los tramos curvos en el cual aborda los diferentes trabajos
realizados por diferentes autores y propone determinar la resistencia dividiendo el tramo
curvo en pequefios tramos, pero no considera la presion que ejerce la banda sobre los
rodillos de apoyo y tambores. Ademas no se definen la cantidad de tramos racionales y
existe dificultad con la determinacién de las dimensiones fundamentales. Plantea que

la tensién en los tramos curvos convexo con carga sin considerar la presién hacia los
elementos de apoyo se determina por

Weonve=[(g, +q, +2-4,)-R]-a-w*(q, +q,)

Sin carga

Weonw=[(g, +q,)-R]-a-wx(g,) h

Si aplicamos la teoria de Euler; es decir, la presion sobre los elementos de apoyos
Weonve=[l(q. +q, +2-q,)-R|-a-w(q. +q,)-h]-e"*

Weonw=[l(g, +q,)-R]-a-wt(g,) h]-e"*

Estas ecuaciones determinan la resistencia en los tramos curvos convexos sin considerar
las tensiones de entrada y salida al tramo.

Loyola 2002, utiliza las ecuaciones de calculo tradiciones 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), se realiza un estudio de la metodologia de calculo de los transportadores de
banda, para ello se aplica un método de interpolacion llamado “funcién spline”, mediante

el cual se obtienen las dimensiones de los tramos curvos, con estas utilizando las
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férmulas clasicas, se determina la resistencia al movimiento en los tramos curvos y se
plantea un algoritmo de trabajo para realizar dicho calculo, se hace una valoracién
experimental de los resultados tedricos obtenidos en un transportador industrial, se evalua
el comportamiento de los valores tedricos 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
elementos constitutivos principales de una banda transportadora en funcién de los
requerimientos del proceso. El programa ha sido desarrollado en Visual Basic y en él
estan involucrados aspectos técnicos requeridos asi como algunos de los estandares y
normas que los fabricantes de elementos para bandas transportadoras han publicado
para la seleccibn de sus componentes. Luego de una consideracion breve de las
generalidades y los parametros de disefio tales como: tipo de material a transportar,
capacidad requerida, perfil de la trayectoria del transportador, ancho, velocidad de la
banda, entre otros, se procede a calcular los siguientes parametros: capacidad maxima de
transporte, fuerzas, potencias y tensiones en la banda. En base a estos resultados, se
realiza finalmente la seleccién y disefio de los diferentes elementos constitutivos de la
banda transportadora.

Sin embargo, a pesar que se proporcionan 11 perfiles, no se da la posibilidad de construir
el perfil de calculo para cualquier perfil del terreno real, solo se utilizan los apoyos de
rodillo de un rodillo (plano) y de dos y tres rodillos (acanalado), no se escoge la velocidad
de movimiento de la banda de acuerdo a un criterio cientifico o de optimizacién y en el
calculo no se tiene en cuenta la resistencia al movimiento en los tramos convexos hacia
arriba y convexos hacia abajo. Los aspectos anteriores hay que considerarlo para hacer la
seleccion y explotacion de los transportadores mas racional y correcta técnicamente.

La resistencia al movimiento en los tramos rectos y curvos a lo largo de todo el
transportador se denomina resistencia distribuida. En contraposicion a esto la resistencia
en los puntos de retorno, desviacion, puntos de carga y descarga, dispositivo de limpieza

se denominan resistencias concentradas. (Pérez)?
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La resistencia en los tramos rectos ya sean horizontales e inclinados se determinan por la
siguiente  expresion (Tarasob,1980; Diakov,196; Faddiev,1972; Potapob,1980;
Spibacoski,1983; )

W, =g, +q,)-cos f+q,]- wit(q, +q,)-senB-1 W, =[(g,) cos f+q,"]-wi4(q,) senp-1
donde: qp; es el peso lineal del elemento portador de la carga (la banda) en (N/m)

dc; €s el peso lineal de la carga en N/m

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

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

| ; es la longitud del tramo que se analiza en m

S ; es el angulo de inclinacion del tramo que se analiza en grados

El signo + es cuando el movimiento es hacia arriba y (-) cuando el movimiento es
hacia abajo.
Resistencia en los tramos curvos
Los tramos curvos en la traza del transportador de banda se distribuyen a lo largo del
perfil en el plano vertical. A la resistencia al movimiento que surge como resultado del
peso de la carga y las partes méviles debe agregarse otra resistencia complementaria
como consecuencia de la tension del 6érgano de traccion vy la aparicién de fuerzas radiales
que oprimen a este contra el sector curvado, estas ultimas no tienen aun definida una
expresion matematica para su determinacion. Estos tramos curvos se logran suavizar
mediante la instalacion de baterias de rodillos estacionarios, que tienen cambios de
direccion en el plano vertical. Los cambios de direccion de la banda a parte de los que
necesariamente tienen que existir en los extremos de la traza y que se logran con el
empleo de tambores, pueden ser convexos o céncavos. [Oriol, 1995, 1993]
Los cambios de direccion de la banda aparte de los que necesariamente tienen que
existir, estan en los extremos de la traza y se logran con el empleo de tamboras, pueden

ser convexidad hacia o hacia arriba. [Oriol, 1995; Tijonov, 1987]

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.
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» 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, en 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)l y la cantidad de rodillos se determina por (Oriol, 1995)

Z:1+—R}ﬂk

I

donde R; es el radio de curvatura del tramo curvo

B, ; angulo que abarca el arco donde se colocan los rodillos, en radianes.

En el transportador de Pinares estan presentes todos los casos mencionados
anteriormente.

La resistencia en los tramos concavos no se tienen en cuenta en el calculo de traccion, en
este caso la fuerza de tensidén no la comprime hacia los elementos de apoyo, sino por el
contrario, disminuye su apriete en los elementos de apoyo y por eso no provoca

resistencia complementaria. [Shubin,1986]

Segun Bacilieb K A et al (2006), plantea que le,l-( KQ +0,05]; donde el
.v.}/

coeficiente k se determina de la tabla siguiente

FORMA DE LA BANDA
PARAMETRO PLANA ACANALADA
a=20° a =30°
Angulo del talud, 15 20 15 20 15 20
grad
Coeficiente k 240 325 470 550 550 625
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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 angulo del
talud del mineral lateritico es mayor que estos valores, por lo que no se corresponden y es
necesario determinar el valor de K mas racional.

Potapob (1980), determina los valores o utiliza los valores del coeficiente k segun la tabla

25 en Anexos

Tipo de | Valores del coeficiente k
banda Angulo de inclinacién de los rodillos laterales(« ); en grado
2 rodillo k 450 500 590 ---
a 15 20 30 ---
3 rodillo k 470 555 585 610
a 20 30 35 40
4 rodillo k 620 660 --- -—-
a, 15 18 -—- -
a, 30 36 --- ---
5 rodillo k 630 680 690 705
a, 22,5 30 36 ---
a, 22,5 30 25 ---

En ningun caso se tienen en cuenta los valores del angulo del talud para el mineral
lateritico

Sierra (2005), determina los valores del coeficiente de forma K para el mineral lateritico.

1.6 Construccion del perfil del Transportador

La traza de los transportadores de banda es recta, aunque en la actualidad se estan
instalando transportadores con la traza curva, como es en Pinares de Mayari para el

traslado del mineral lateritico para la Empresa Comandante Rene Ramos Latour.
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El perfil del Transportador de Banda es la distribucion de las alturas y las longitudes de
cada tramo a través de toda la traza. Se forman tramos rectos horizontales e inclinados
asi como tramos curvos en los puntos de cambio de pendiente, que pueden ser céncavos
0 convexo. Estos datos se obtienen a partir de la traza obtenida en el plano topografico.
Es importante tener en cuenta los angulos maximos de inclinacion permisible del
transportador que depende del coeficiente de friccion entre la banda y el material, de la
friccion interna del material, del angulo de reposo estatico y el método mediante el cual el
material es depositado sobre la banda. La experiencia practica demuestra que la
operacién resulta eficiente y segura, sin que exista derramamiento del material por los
bordes de la banda, cuando el angulo de inclinacién es entre 7 y 10° menor que el angulo
de friccion del material contra la banda. Esto se explica por el hecho de que la banda se
comba en los rodillos, dando lugar a que a la entrada de estos, la banda tenga un angulo
real mayor que el de la inclinacion geométrica del conductor. La inclinacion maxima
recomendada para los conductores de banda, de acuerdo con el material transportado

puede obtenerse a partir del coeficiente de friccion estatico fy.

1.7 Caracteristicas y Propiedades del Mineral Transportado

Las reservas de Ni y Co de Cuba estan asociadas a yacimientos de lateritas de donde se
extraen dichos metales. Las lateritas cubanas son ricas en 6xidos de hierro y serpentina,
aunque también estan presentes otros minerales en menor proporcién, tales como 6xidos
de aluminio, cuarzo y espinelas cromiferas. Dentro de los 6xidos de hierro, las fases
mineraldgicas mas importantes son goethita, magnetita y maghemita. La presencia de
estas fases mineraldgicas determinan, en gran medida, la eficacia del comportamiento de
las suspensiones en operaciones tecnologicas importantes de las fabricas donde se
tratan, como son las plantas de sedimentacion vy lixiviacion. Las suspensiones de mineral
lateritico, constituyen sistemas polidispersos muy complejos con caracteristicas coloidales
y comportamiento reoldgico variable, debido a la influencia de diferentes factores, cuyo
peso cualitativo y cuantitativo todavia no esta del todo bien establecido por lo que requiere

aun de investigaciones especificas.
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1.7.1 Clasificacién y caracteristicas de los materiales

El tipo de carga a transportar y sus caracteristicas fisico-mecanicas constituyen el
principal factor que determina el tipo y disefio de las maquinas transportadoras y sus

equipos auxiliares.

Los materiales transportados se dividen en dos grupos:
1- Bultos.
2- A granel.

Para la correcta seleccion del tipo y parametro de las maquinas transportadoras es
necesario tener muy en cuenta las caracteristicas y propiedades de los materiales a

granel.

1.8 Dispositivos de limpieza
La limpieza total de la banda; o sea la eliminacion de las particulas de cargas tienen
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

1.9 Dispositivo de carga

La carga del transportador de carga a granel se produce desde la tolva o desde
equipos tecnologicos de transporte y de carga. La carga del transportador de cargas en

bultos o paquetes se realiza de equipos de transporte y de descarga.
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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 banda
- La banda y 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 derramamiento 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 caida de
pedazos grandes de material. Para disminuir la influencia dinamica de los golpes en los
lugares de carga se instalan los apoyos de rodillos elasticos o soportes de
amortiguamiento; es decir, varios apoyos de rodillos que se encuentran unidos entre si y
que estan montados sobre un bastidor elastico. También se disminuye la altura de caida

de los materiales con ayuda de canales y alimentadores. Ver Fig 6 en Anexos.

1.10 Sistemas de Alimentaciéon y Puntos de Transferencias

Limpiadores de Bandas y Accesorios

El sistema de limpieza multiple originalmente adoptado por Martin Engineering es ahora el
estandar para aplicaciones en bandas transportadoras trabajando con todo tipo de sélidos

a granel alrededor del mundo.

LOS alimentadores sirven para controlar el flujo del material hacia los transportadores o
maquinaria de proceso. También facilitan la disposicion de los equipos como la ubicacion,
direccion o flujo y otras consideraciones similares, son requeridos cuando el material debe
ser extraido de silos o de contenedores, esto no lo puede hacer eficazmente un

transportador o directamente una maquina, debido a esto se utilizan los alimentadores.
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1.11 Dispositivos de tensado

En los equipos de transporte con elementos de traccion, la instalacién del dispositivo de
tensado, como regla, es obligatoria. Este dispositivo sirve para crear el tensado inicial del
organo de traccion, 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 automatico de proteccion que desconecta la instalacion transmisién cuando se

sobrepasa el limite tedrico de carga y de alargamiento excesivo del elemento de traccion.

1.12 Flujo Tecnolégico

El transportador pinares de mayari, se destina para el transporte de mineral Lateritico de
niquel desde la meseta Pinares hasta Piedra Gorda con productividad de 800 t/h y una
longitud de 11km, divididos en varias secciones que lo constituyen una planta de cribado,
varios transportadores incluyendo uno curvo y una instalaciéon de ferrocarril para el llenado
de los vagones que transportan el mineral hasta la fabrica de niquel situada en Nicaro.

Ver Anexos Fig.1y 2

A la planta de cribado llegan los camiones y depositan el mineral a la tolva de recepcion
que tiene situada una parilla para granulometria 500 mm. En esta area se situa una
tenaza hidraulica con un motor de 36kW para las labores auxiliares. En la parte baja e
interior de la tolva receptora de mineral se desplaza la denominada cinta de placa AO1
con motor de 90 kW situado en la cabeza y que deposita todos los componentes
minerales a una zaranda o criba vibrante con abertura maxima de 150 mm y movida por
un motor de 36KW que deposita las rocas en el transportador de rechazo C01 con 92m de

largo y es movido por un motor de 26KW situado en la cola. Ver Anexos Fig.7
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El mineral beneficiado cae desde la criba al transportador C02.1 de 126 m de longitud y
es movida por un motor de 54kW en la cabeza. Este deposita el mineral en el
transportador de la meseta C02/03 con largo total de 4.54 km que aunque es recto no
deja de ser complejo debido a las irregularidades del terreno y se hace sinusoidal. Este
transportador es movido por dos motores de 190 kW, uno en la cabeza y otro en la cola y
la alimentacion de estos al igual que la del resto de la parte de fuerza es de 440V, no
siendo asi la parte de climatizacion que es de 220V y esta a su vez es la que se utiliza

para los transformadores de la parte de sefial que es de 24 Vy 60 V de CD.

El Transportador C03.1 es un transportador que se le incorpora a la criba central y que
deposita el mineral en el C02/03 donde se situa el sistema de bascula para el pesaje de
mineral que regula y mantendra siempre las 800t/h. Este Transportador posee un motor
de 44kW en la cabeza.

El Transportador curvo C04 posee 4 motores de 190kW y es movido solo por la cola,
todos estos transportadores no se alimentan directamente de la red, sino a través de un
convertidores de frecuencias del tipo ACS 80007/U7(45 a 560Kw), ver Anexos Fig. 3 para
controlar motores de CA. Este transportador tiene una longitud de 4.75km

Comienza en la meseta y termina en el patio ferroviario en Piedra Gorda en la estacion de
vagones, posee un radio de curvatura de 3km, finalmente descarga en transportador C05
desplazante de movimiento longitudinal con objetivo de llenar las dos estaciones de
llenado y se mueve por la cabeza por un motor de 132kw, siendo su longitud de 760m y
deposita en los transportadores C07.1 Y C07.2 de 9m de largo y con motores de 55kW
cada uno que depositan el mineral en tolvas de llenado de los vagones de cargas y consta
de censores de llenado que siempre le indican al operador el volumen de mineral que hay

en existencia.

1.12.1 Caracteristicas Eléctricas del Transportador

El Transportador consta de dos lineas eléctricas de fuerzas de 33KV, una principal que
viene de la subestacion de Guerrita y una segunda que viene de mayari de 19km que

tiene su acceso por el camino de la loma de la bandera. Estas dos lineas llegan hasta el
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punto central P2 donde se hara la subestacion central de 34.5kv/6.3Mva de capacidad y
una subestacion de 6.3KV/0.48KV con capacidad de 1600KVA y las dos pizarras de
33KV y de 6.3KV (PDG) estan dentro de la estacion central C02, los interruptores de
sobre carga de 33KV son a base de carga de hexafloruro de azufre y los de 6.3KV son del

mismo material, de la subestacion de 6.3 sale 440V que alimenta esta estacion.

El punto P2 o central consta de la estacion C02 que es la que controla a C01 y C03 y al
transportador curvo (C04).

En el punto P03 se encuentra la estaciéon C03 que controla el transportador C05 del patio
ferroviario con sus dos transportadores CO07.1 Y C07.2 y una subestacion de 6.3
KV/0.48KV con capacidad de 630 KVA, que su alimentacion es a través de cable trifasico
de 3*240mm que corre por todo el sistema estructural del transportador. Los cables de
sefal también viajan por la estructura solo que por el otro lado. Todos los motores poseen
al menos el tipo de norma IP55 y son adecuados para el servicio de excavacion con

vibraciones.

1.12.2 Automatizacion y control

o El sistema de Transporte de mineral, sera controlado por autdmatas programables
(PLCs) a lo largo del transportador.

e Como sistema informativo, se propuso la evaluacion por el proveedor FAM la
instalaciéon de la ultima variante del sistema EROS de la Empresa SERCONI. Este
sistema conectado con la Red de la Fabrica, para lo cual se instalo un Sistema de
Radio Enlace, entre la mina Pinares y el edificio Central de la Empresa, ademas
por esta Red

e Llegan los servicios de Voz, Correo Electrénico e Internet.

e Las maquinas computadoras que conforman el sistema informativo seran PC
Standard, con todos los accesorios periféricos, tanto de hardware como de

software para la instalacién de los mismos.
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1.12.3 Funcionamiento del Transportador de Banda de Pinares de Mayari

Para poner en funcionamiento los transportadores es necesaria la realizaron de las
siguientes operaciones:
1. Revision general de las instalaciones.
Pasillos estén libres de objetos.
Que no se encuentre ningun objeto sobre la banda.
Que las bandas estén tensadas.

Revision de los frenos electromagnéticos.

o g bk~ w b

Revision de los rodillos.

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

8. Revisar las resistencias de frenado.

El transportador funcionara por el denominado sistema de cascadas o escalones, que
significa la puesta en marcha inicial del transportador C05 en Piedra Gorda, posterior

mente el transportador curvo C04 y dando paso al de la meseta C02/03.

1.12.4 Operacion del alimentador

Una vez en funcionamiento los transportadores se pondran en marcha los dependientes
de la estacién de cribado C02.1 Y C03.1 que descargan el mineral sobre el C02/03 y acto
seguido los transportadores de rechazo CO1 en planta de cribado nueva asi como C3 y

CR en planta de cribado vieja y los sistemas de cribado.

El alimentador de mineral a través de las cintas de placas metalicas de ambas plantas es
el ultimo que se pondra en servicio del sistema y esto tiene su explicacién, por lo contrario
se llenaria la caja de la criba ofreciendo grandes resistencias en el torque de arranque del

motor.
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La parada del sistema de transportadores se realizara en el proceso inverso a la
arrancada y todo ello parar evitar el embotamiento o sobrecarga de mineral sobre las

instalaciones transportadoras.

El enlace de las estaciones de direccion puede ser automatica, semiautomatica, o manual
y este se hara por fibra optica que va a la estacion central CO02 donde se encuentra el

autémata del tipo AC800F que controlara todo el sistema.

Todos los accionamientos de las cintas transportadoras pueden manipularse
independientemente en sus estaciones, estan previstas de varias funciones de control,
estas estaciones poseen un UPS para mantener la continuidad del trabajo del autémata

en el momento del cambio de lineas en las fallas eléctricas.

1.12.5 Puesta en marcha de la instalacién

Para la puesta en servicio de la instalacion se debe conectar el interruptor de potencia o
de proteccion del motor y el accionamiento principal y secundario en los paneles de
conmutacion de baja tension del contenedor numero 2. El operador de pizarra de control
general se comunica con todos los operadores de las zonas de carga y descarga
informandoles que procedera la arrancada de la instalacion, este pulsara el boton de
marcha general poniendo en funcionamiento el sistema. La instalacién arrancara en forma
de cascada para evitar derrame del mineral en los tolvines donde descargan los
transportadores, siendo el C05 el primero en ponerse en funcionamiento y a continuacion
el C04, el C02/03, y el C02.1 y finalmente el extractor de placas articuladas.

Ver Esquema General en Anexos.

1.12.6 Operacion de parada del Transportador

El transportador C0O5 es el ultimo equipo del sistema que debe pararse, esto se hace con
el objetivo de que las bandas transportadoras se queden vacias, no sufriendo los motores
de los transportadores en su préxima arrancada, de lo contrario el torque de los motores

se hace muy grande afectando el tiempo de duracion del mismo.
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Para la parada del transportador el operador le dara la sefial de parada correspondiente al

sistema y luego de un chequeo general a todo el transportador desde el alimentador de

placa

hasta los extractores de tolvas C07.1 y C07.2 en el punto de descarga para

asegurar que todos queden sin mineral.

1.12.7 Sistema de parada de la instalaciéon

/
°

/
°

Parada en _automatico o planificada: Es la que efectua el operador de pizarra

central desde el contenedor No2, pulsando la botonera Parada General. Esta es
coordinada por con el Jefe de Turno y Jefe de Brigada de la estacion de carga en
Piedra Gorda. Este tipo de parada se produce cuando el tren esta lleno y las tolvas
receptoras donde descarga el C07.1 y C07.2 estan a un nivel maximo de carga. Se
realiza en cascada, al contrario de la puesta en marcha, en esta ocasion se
detendra primero el extractor de placa para evitar derrame de mineral
atascamientos en los tolvines y tolvas.

Parada por emergencia: se efectlia cuando se detectan visualmente anormalidades

en el sistema.

Parada por averia: Esta ocurre cuando presenta desperfectos técnicos, ya sea

mecanico, eléctrico, lubricacion o falta de energia eléctrica.

1.12.8 Condiciones Ambientales

*
0.0

Altitud: 650 m sobre el nivel del mar
Clima: clima tropical humedo

Temperatura a la sombra: +18,2 a +32,5°C
Humedad relativa: 61 al 90 %

Viento maximo: 180 km/h
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1.12.9 Partes mecanicas y aspectos generales que se han tenido en cuenta para el

transportador

1. Instalacion con capacidad maxima de manipulacion hasta 800 t/h.

2. La ubicacion de la nueva criba es en un lugar central al yacimiento y de facil acceso.

3. En los puntos donde existan equipos instalados de grandes pesos (motores,
reductores) existen facilidades de izaje.

5. La solucién de diseno de la Criba semi movil presenta tres partes armadas entre si con
uniones roscadas que permite que puedan ser desarmables y recolocadas en otra
posicion sin grandes gastos.

6. Se sustituye el martillo rompedor de piedras sobre las rejillas con dimensiones mayores
de 500 mm por equipo con mordaza hidraulica rompedora, por las ventajas que aporta al
no trabajar directamente sobre la parilla y la facilidad para sacar las rocas en caso
necesario.

7. El volumen de la tolva sera el minimo necesario para garantizar la capacidad de disefio
de la criba en virtud de lograr continuidad del flujo de mineral alimentando a los
transportadores de 800 t/h, considerando la frecuencia de llegada de los camiones, la
operaron del deposito del mineral y la posibilidad de descargar dos camiones a la vez.

8. Se disefio un depdsito de mineral auxiliar aledano a la instalacién que hizo flexible la
operacién, garantizo la continuidad del flujo para operar en tiempo de lluvia y permita
alimentar mineral directamente de este a la tolva.

9. Disenar el depdsito de rechazo en area definida por la instalacion considerando la
operacion del mismo. La cantidad de mineral de rechazo sera hasta un 10% del mineral
alimentado.

10. Los tolvines o puntos de transferencias de un transportador a otro estan dotados de
un registro por la parte superior que permita el acceso al interior y ser limpiados y

eliminadas las obstrucciones de mineral en tiempo de lluvia.

11. El techado de estos transportadores es metalico. (Ver Anexos)
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12. Existe un grupo electrégeno como equipo universal, portatil y auto energizado para el
empalme de las bandas (posibilidad de entregar 440, 220, 110V), asi como todas las
herramientas necesarias para este trabajo. Este equipo posee disponibilidad de
alumbrado portatil para la instalacion y facilidad para conectar maquinas de soldar y otros
equipos eléctricos.

13. Los frenos en los transportadores grandes son electromagnéticos y en los
transportadores pequefios mecanicos.

14. Existe un sistema de separacion magnética, detector de metales y pesaje de mineral.

15. La estacion de vagones es techada y con aleros protectores de arrastres de agua.

1.13 Caracteristicas Generales

Esta instalacion de transportadores, transporta el mineral extraido desde la mina Pinares
hasta un punto de carga de Vagones (Piedra Gorda) que sustituyé el Sistema de
Transporte de los Planos Inclinados por un sistema de transportadores de Bandas para
garantizar el suministro estable del Mineral a la Planta Metalurgica, esto permitié cerrar
las operaciones de la Mina Marti por su agotamiento en el afio 2005.

Con este sistema de Transportadores de Bandas, se garantiza el suministro incrementado
y estable de transporte de mineral a la Planta Metalurgica, para alcanzar una capacidad
de transportacion de hasta 3.3 millones de toneladas métricas por afio de mineral humedo
para satisfacer los requerimientos de incremento de la produccion de Ni + Co hasta 17000
t/afio por un tiempo prolongado.

El sistema de planos inclinados fue construido en 1906 por los americanos, y por su
importancia historica forma parte del Patrimonio Nacional de nuestro Pais en estos
momentos.

Los planos inclinados se pueden ver en Fig.10 y 11 en Anexos.

1.13.1 Régimen de explotacion
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Capitulo II: Materiales y Métodos

2.1 Introduccion

En el capitulo anterior se realizdé un analisis referente a las cuestiones tedricas, en este
capitulo se llevara a cabo la metodologia de calculo para la determinacién de los
parametros tecnolégicos de dicho transportador, se definen algunas cuestiones de

mantenimiento y mediciones experimentales de productividad y potencia.

2.2 Calculo de los Transportadores de Banda
Durante el calculo de los transportadores de banda se pueden presentar dos casos
posibles:

1- Proyectar un nuevo transportador en el cual se conocen algunos de los datos de la
empresa en cuestion.

2- La comprobacion de un transportador ya instalado, comparandolo con otro que ya
se conocen, o simplemente calculos que se realizan para conocer sus parametros
desconocidos.

Durante el mismo tendremos el siguiente orden de calculo.

1- Podemos tener de datos 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 del transportador Y
seleccionamos de un catalogo el transportador adecuado.

2- Se determina la resistencia a la marcha del transportador.

3- Se determinan las tensiones en los puntos caracteristicos del transportador.

4- Se controla la resistencia de la banda.

5- Se determina el esfuerzo del mecanismo de tension.

6- Se realizan los calculos complementarios como: La determinacion de la flecha
maxima, el alargamiento de la banda, relacion de los didametros de los tambores
motrices en el caso de que existan mas de uno en la instalacién motriz.

7- Se determina la potencia del motor y se escoge el mismo segun los catalogos.
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8- 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.

2- La longitud 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 afio.
Existen otras series de datos que aparecen en los textos.
Veamos como se determinan los diferentes parametros segun el orden establecido.
Determinacioén de la productividad y el ancho de la banda del transportador (banda).
Conociendo la productividad de la empresa (A), podemos conocer la productividad del
transportador que se necesita (plan) segun
A-K, .

o [t/h] (1) Ver los datos Técnicos en Anexos

0=

Q- Productividad planificada del transportador [t/h]

A- Productividad anual de la empresa [t/afio]

T- Tiempo de trabajo al afio [h/afo]

Ki- Coeficiente de irregularidad en el trabajo. Para los transportadores que trabajan junto a
la escavadora K; varia de (1,3 a 1,5). En los transportadores principales K; = (1,11 a
1,25).Estos valores pueden sufrir variaciones en casos especificos.

Si conocemos la velocidad de movimiento de la banda (v), ver en anexos del
transportador instalado (de no conocerlo es posible medirla) podemos calcular el ancho

de la banda necesario para mantener dicha productividad.

Donde:

K.~ Coeficiente que tiene en cuenta la forma de la banda (tabla 25) en Anexos.
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v- Velocidad de movimiento de la banda; en [m/s].

¢~ Coeficiente de disminucidon de la productividad que tiene en cuenta el angulo de
inclinacion del transportador (tabla).

» Peso volumétrico del material a transportar en [t/m?).

Q- Productividad en [m®h].

Si la productividad esta expresada en m*/h
_ 0 :
B=11-( +0,05); [m] (3)
K. v

el ancho de banda calculado se estandariza segun los siguientes valores :

400, 500,650, 800, 1000, 1200, 1400, 1600,1800, 2000

Luego de determinado el valor 6ptimo del ancho de banda estandarizado segun el tamafo
de las particulas del material a transportar segun

- Para las cargas compuestas por pedazos grandes en un 15% de la masa total
B>23a25a,, [mm] 4)

- Para cargas clasificadas con en contenido principal de pedazos con un tamafio
determinado (a) en una proporcién de aproximadamente el 80% de la masa total
B>(3,3a4,6)a; [mm] (5)

Si el valor estandarizado del ancho de banda no satisface las condiciones anteriores,
entonces se seleccionara de forma estandar el ancho de banda inmediato superior que
cumpla la condicion.

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

realmente se debe mover la banda para mantener esta productividad.

= 0 . imm
K. - ¢-(0,98—0,05)
Q en m*h
Benm
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Determinacién de la resistencia o la marcha del transportador.

Para determinar la resistencia o la marcha del transportador primeramente debemos
determinar los valores de los siguientes parametros.

- Peso lineal de la banda [gb].

- Peso lineal de los rodillos de apoyos [gr ¥ q/].

- Peso lineal de la carga [q].

El peso lineal de la banda lo determinamos segun

gb=y,-B-(0-i+h +h,)); [N/m] (6)

7. Peso volumétrico de la banda en [N/m°].

B- Ancho de la banda en [m].

o -Espesor de una capa m. Varia de 1,25 a 2 mm.

i-Numero de capas . Se toma de forma arbitraria mayor que 3.
h4- Espesor del revestimiento superior en m.

h,- Espesor del revestimiento inferior en m.

hi= (2a3); [mm]

h,= (1,5a 2); [mm]

0 .
4 =745 lam ()

Angulo de reposo (talud)

Se forma cuando una carga a granel se deja caer libremente formando una pila sobre una
superficie horizontal, la superficie lateral se distribuye formando un angulo (¢) con la

horizontal.
Este angulo depende de la movilidad entre las particulas, a mayor movilidad menor sera

su valor, esta movilidad depende de la fuerza de cohesion y del coeficiente de friccion que

depende de la humedad, temperatura, y de su granulometria.
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B angulo de artesa.

El peso lineal de los apoyos de rodillos de determina por:
Para la rama cargada

Z?’,'? Nm] (8

”

'

q,

Para la rama vacia

G "
9= [N/m]  (9)
Gry Gr” - Peso de los apoyos de rodillos en la rama carga y vacia respectivamente
[N]
ryl” - Distancia entre rodillos de apoyo en la rama carga y vacia

respectivamente [m]

'=(0,9-1,5m

=21

Dividiremos entonces el contorno del transportador en partes rectas y curvas y estas a su
vez por sus puntos caracteristicos.

En los tramos rectos entre los puntos caracteristicos la resistencia a la marcha la
calculamos segun:

Para la rama cargada

we =g, +q)cos B+q,'lo' L +(q+q,)L-sen}  (10)

B - angulo de inclinacién del tramo en cuestion (grados)
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L — Longitud del tramo (m)
w’ - coeficiente de resistencia al movimiento en la rama cargada

Para la rama vacia

We={g,cos f+q. """ L+(q,)L-senp} (11) unidad

w” - coeficiente de resistencia a la marcha de los rodillos en la rama vacia

Podemos considerar

w=w=w

w = 0,02 -0,03 para bandas estacionarias.

w = 0,04 -0,05 para bandas no estacionarias.

El signo (+) se utiliza cuando el movimiento es ascendente y el signo (-) cuando el
movimiento es descendente.

Para ver el primero observemos el siguiente grafico.

Como hemos dicho en clases anteriores el esfuerzo que se transmite a la banda viene
dado por la diferencia de tensiones a la entrada y a la salida, veiamos ademas que la
distribucion de tensiones no es uniforme y que estd 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.
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Por tanto la resistencia al movimiento en tambor motriz es igual al esfuerzo transmitido.
Wy =S, =5 (12)  unidadd
_ fra-des
Como Se: = SS e
Entonces sustituyendo en (12)
W, =S, (e"*) (13)

O expresandola en funcion de de la tension de entrada

S, I
VVW! :Se T ea :Se (1_ f'wdes)
e
ef~a~des _1
Wi =5 — e (14)

f- Coeficiente de friccion entre la banda y el tambor.

Se- Tension de entrada.

Ss- Tension de salida.

Ideslangulo de deslizamiento.

Win- Resistencia al movimiento en el tambor motriz.

En el caso que la banda bordee los tambores de desvio o de retorno.
Wim =Ss- Se

Esto se debe a que la banda es la mueve al tambor por tanto a la salida es donde haber

un mayor esfuerzo.

S, =85, e (15)

Donde:

wt — 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
_ -
wW,=S,-¢"" =S5,

W, =5, (e ~1) (e

O expresando en funcién de la tension de salida

Cuando la banda bordea una zona transitoria de cambio de pendiente, la convexidad
puede estar hacia arriba o hacia abajo.

Cuando esta hacia arriba la resistencia a la marcha de la banda por:

cp s e
pero
_ ®,-0
S, =8,-e
Por lo que
w, -0
e’ " —1
W@:SY[ewaj (18)

Donde:
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@ , :Coeficiente de resistencia al movimiento de los rodillos en el tramo. Puede ser igual

!

! . e
a @y o " en dependencia del tramo que se esté calculando.

0 : angulo central del tramo curvilineo.

Cuando la convexidad es hacia abajo, entonces los rodillos se colocaran de forma tal que
estos pasen por la curva de enlace entre los puntos de entrada y salida (segun la

parabola), por lo que la resistencia en este tramo puede ser considerada igual a cero.

w_=0

cp
ch . Resistencia por el cambio de pendiente en los tramos curvos sobre apoyos de

rodillos.
En los puntos de carga la resistencia se determina por la férmula:

V-r)v

w,=c-L (20)
g

donde:

C: Coeficiente que tiene en cuenta la friccién 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.

Vo: velocidad de la carga en la direccion del movimiento.

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

q-V’
g

W, =C-

(g

N (21)

En este caso es cuando la banda tiene mayor resistencia al movimiento.

En el punto de descarga la resistencia al movimiento se determina por:

VVddZC"B'C]; IN] (22)
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C’- Coeficiente que toma valores entre 2,7 y 3,6

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

W, =4q, BNl (23)

gi+- Resistencia especifica del dispositivo de limpieza. Para raspadores y arados de
limpieza g1 toma valores entre 30 y 50 N/m.

Para cepillos giratorios se toma igual de 2 a 6 veces mayor que la velocidad lineal del
cepillo (V¢) y esta a su vez se toma mayor que la velocidad de la banda entre las
magnitudes de 1,2 a 2; es decir

a0, = %6V,

V. =(1,2%2)V

Determinacioén de la tension de la banda.
Como para la determinacion de las resistencias hemos dividido el contorno del

transportador en varias secciones dadas estas por los puntos caracteristicos, entonces
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CAPITULDO Ill. Analisis de los resultados

3.1- Introduccién

En el siguiente capitulo se realizard un analisis de los parametros tecnologicos del
Transportador, teniendo en cuenta los parametros nominales instalados por el fabricante
la firma FAM y los de explotacion con las condiciones reales de trabajo y las
caracteristicas del mineral transportado y utilizando la metodologia expuesta en el capiulo
Il.

Se efectuara un anadlisis estadistico y procesamiento de los datos de los dos

Transportadores Principales, el C02/03 y el C04 por ser dos transportadores magistrales.
El objetivo del capitulo es:

Mostrar el analisis de los resultados alcanzados con la metodologia de calculo actual,
compararlos con los resultados obtenidos experimentalmente en los Transportadores de

la Mina Pinares de Mayari y comparar con los nominales.
3.2. Anadlisis de los resultados obtenidos en la investigacion

El estudio realizado nos permite comparar los valores teodricos calculados del
transportador para diferentes productividades con los valores experimentales obtenidos
directamente en el transportador C02/03 y C04 de la mina Pinares de Mayari de la

ECRRL en las condiciones reales de explotacion.

El perfil con sus diferentes datos de los transportadores analizados se pueden observar

en los planos.

En los Planos se muestra el perfil del transportador C0203 y C04 y en la tabla 8y 11 sus

respectivos datos de longitudes, angulos de inclinacion y varios datos técnicos del disefio.

La Tabla A en Anexos muestra los resultados del calculo del transportador magistral
C0203 y C04 de la mina Pinares de Mayari de la ECRRL, utilizando la metodologia de
calculo de los transportadores de banda perfeccionada actualmente (Mena 2006)
expuesta en el capitulo 2. Utilizando el mismo factor de traccion y variando la
productividad en correspondencia con los valores experimentales obtenidos; en Anexos

tabla 25 se puede apreciar cuanto pueden aumentar los diferentes valores de tensién y
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Capitulo III

resistencia al movimiento en funcion del aumento de la productividad, lo que influye de

manera directa en la potencia del transportador.

Tabla A
Transportador | Nn (kW) | B (mm) | Qn (t/h) | Ncal Bcal (mm) | M, Vol
(kW) t/m3
C02/03 2x190 1000 800 353 1000 1,4
C04 4x190 1000 800 713 1000 1,4
C05 132 1000 800 115 1000 1,4
Tabla B Transportador C0203

Descripcion N (kW) B (mm) Q (t/h) M vol. (m®)

INSTALADA | 380 1000 800 1,4

Calculo 353 1000 800 1,25

Calculo 317,5 800 800 1,25
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Variacion de la potencia instalada para B=1000mm

Potencia, en kW
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Figura A

Variacion de la potencia respecto a la masa volumétrica para bandas de 800 mm y
1000mm.

De la grafica se observa claramente las pérdidas de energia permanente en el
transportador C0203

De los valores experimentales realizados se observa que los transportadores C0203 y
C04 de banda estan subutilizado. De la Tabla 24 en Anexos se puede apreciar que el
transportador C02/03 se mantiene trabajando por debajo de 50 % para cualquier valor de
productividad medido en tiempo real. De la Tabla 23 se observa que los valores de
corrientes tienen menor valor, esto es debido a que el transportador C04 esta mas
subutilizado a pesar de tener 4 motores de accionamiento (4x190kW) y que cuando la
productividad adquiere valor equivalente a que el peso lineal de la carga (qc) es mayor
que el peso lineal de los rodillos y la banda (gr y qv), debido a la gran pendiente en
descenso con carga, el motor del transportador en vez de consumir energia trabaja en

régimen de frenado regenerativo.

Los valores de las graficas A y B se obtienen de los analisis estadisticos de los resultados

experimentales de la Tabla 25 en Anexos.
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Fig. B
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200
180
160
140
120
100
80
60
40 ‘_‘N——W_._‘,

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800
PRODUCTIVIDAD en t/h

Figura, Comportamiento de la corriente y el momento del motor en funcién de la

productividad en el transportador C0203
El valor nominal de corriente es de 285A.

En el grafico A se observa que a medida que aumenta la productividad el momento se
incrementa en magnitudes pequenas y siempre esta por debajo del 60%, incluso para
productividades cerca de 800th. Esto demuestra el nivel de subutilizaciéon del
accionamiento del transportador instalado para la transportacion del mineral lateritico en
la mina Pinares de Mayari. De los calculos realizados y las mediciones efectuadas tabla
25 en anexos se puede apreciar que la productividad nunca alcanza los 800 t/h, por lo
que continuamente el transportador esta subutilizado, si a esto le agregamos que los
calculos de proyecto se realizaron para una masa volumétrica de 1,4 tm® y que la masa
volumétrica real seguin Barrientos (2005) es de 1,25 t/m® como maximo, constituyen las
causas fundamentales de las pérdidas de potencia y energia durante la explotacion del
Transportador C02/03.

Comparando los resultados de la tabla A y el grafico A obtenido este ultimo de los

parametros experimentales en la tabla 25 de los anexos.
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3.3. Valoracion econémica

Valoracion de la explotacion del transportador C02/03

Los transportadores de banda se caracterizan por su alta productividad, con altos gastos
capitales de instalacion y relativamente pequefios costos de los gastos de explotacion. La
economia de un transportador de banda se determina fundamentalmente por el tiempo de
servicio de la banda el cual depende del caracter de la carga transportada. En este caso
el calculo esta dado por el ahorro de energia, el incremento de la vida util de la instalacion
y la disminucion de los gastos de inversiones para el mantenimiento, la medida de

reconstruccion y modernizacion.

Determinacion de los gastos de energia eléctrica durante la transportacion
> N-K1-K2-T
m

AE = (KW/h)

donde:

ZN, Potencia total del transportador, en kW.

K1, coeficiente que considera el grado de utilizacion de la potencia nominal

K1=0.75a 0.85

K2, coeficiente que considera el grado d utilizacion de la jornada laboral

K2=0.7 a 0,8 para los transportadores que trabajan en los frentes de trabajo, cerca de la
excavadoras, dispositivos de homogenizacion.

K2=0,85 a 0,95 para transportadores magistrales.

n,, coeficiente que considera las pérdidas en la linea de transmision.
n,=0,9 a 0,95

T, Tiempo de trabajo del transportador por jornada (dia), en h.

T=21h/jornada para el caso de pinares de Mayari

AE =4834,6 kW/h para 353 kW

AE =5204,34 kW/h para 380 kW

AE =4348,37 kW/h para 317,5 kW

Determinacion de las pérdidas por concepto de subutilizacion de la potencia

instalada.
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Con el aumento de las pérdidas no sélo disminuye el rendimiento, sino también empeora
el factor de potencia.

Acercando la potencia el factor de potencia y el rendimiento propio del motor (Sierra,
1987).del motor a la carga real que demanda la instalacion, se mejora notablemente

El factor de potencia promedio medido directamente en la planta actualmente oscila entre
0,84.

Las pérdidas se determinan por

Np =Nn-(1—MJ - KW
cosQ,

donde: cosg, ; es el factor de potencia medido.
cos @, ; es el factor de potencia nominal.

Nn; potencia nominal en kW

Los resultados se muestran en la Tabla C

Tabla C.

Potencia Factor Potencia | Productividad Pérdidas
Procedencia kW nominal t/h kW
Potencia 353 0,90 800 23,5
calculo
B=1000mm
Potencia de | 317,5 0,90 800 21,16
calculo B=800
Potencia 380 0,90 800 25,33
Nominal

Debemos considerar que cuando se utilice el transportador con la potencia real obtenida
las pérdidas disminuyen.
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Determinacion del costo de la energia consumida.
CE =AE-b

b; tarifa que se paga por 1kW.h

b=0,073

El ahorro por concepto de energia eléctrica
CE=4834,6x b=352,93 CUC/h para 353 kW

CE =5204,34xb= 379,92 CUC/h para 380 kW

CE =4348,37xb= 317,43 CUC/h  para 317,5 kW

Si se utiliza B=1000 mm y masa volumétrica de 1,25 t/m
379,92-352,93=26,99 CUC/h

Si se utiliza B=800 mm y masa volumétrica de 1,25 t/m?
379,92-317,43=62,49 CUC/h

3

Determinacion del costo por concepto de banda.
Cb=1Lb-Sh, CUC
donde:

Lb; es la longitud total de la banda.

Lb=2-(Z(L[ -cos,B,.)j+2-7r-D+2-Lt; m

i=1

L; longitud total horizontal del transportador; m
D; diametro de la tambora motriz; m

Lt; altura del contrapeso de tensidon; m

Sb; costo de 1m de banda.
Los resultados del calculo, tabla 3.2
Costos por la eleccion de la banda

Tabla 3.2

Banda 1000 mm 800 mm
Costo (Banda) 3000000 CUC 2760000 CUC

El ahorro por concepto de utilizar una banda mas racional de 800mm es 3000000-
2760000=240000 CUC

Tesis en Opciodn al Titulo de Ingeniero Mecanico Diplomante: Yorgelis Sanchez Fonseca 62



M Instituto Superior Minero Metalurgico Capitulo III

Costo del m de banda

De 1000 mm =125CUC/m

De 800 mm =115 CUC/m

De lo planteado anteriormente podemos comparar los costos de ambas bandas y llegar a
la conclusion de la importancia de la correcta eleccion de los parametros tecnologicos de

los transportadores de bandas para la valoracion econdmica.

3.4 Conclusiones del Capitulo Il

En este capitulo se realzé un analisis econdmico teniendo presente el valor del ancho de
banda de 800mm y una masa volumétrica diferente a la del disefo, se determinaron los
costos de la banda en relacion a lo planteado. El calculo econémico se llevo a cabo para

el valor real del ancho de banda y el calculado.
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CONCLUSIONES

» Los calculos demuestran que los transportadores instalados en la mina Pinares de
Mayari tienen instalada un ancho de banda superior, (1000mm) al real necesario que
es (800mm), esto se verificd con los resultados experimentales.

» El accionamiento del Transportador tiene una potencia instalada ineludiblemente
mayor que la real requerida para el movimiento y arranque del transportador.

» Existen grandes pérdidas de energia por concepto de subutilizacibn de los
accionamientos que actualmente es de 26,99CUC/h.

» El cambio de la banda de 1000mm por una banda de 800mm implica un ahorro de 240
000 CUC.

» El transportador C04 esta mas subutilizado que el transportador C02/03 desde el
punto de vista del accionamiento electromecanico.

» Se pudo realizar el objetivo del trabajo.
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RECOMENDACIONES

» En las nuevas inversiones variar los parametros tecnoldgicos de los
transportadores de banda teniendo en cuenta los resultados obtenidos, en especial
el ancho de banda y la potencia eléctrica, para lograr mayor eficiencia energética.

» En los diferentes puntos de transferencia disminuir la altura de caida del mineral.

» Utilizar este documento como consulta para posteriores trabajos que se realicen en
esta entidad.

» Proponer un mantenimiento periédico a los transportadores que mas averias
presentan.

» Recalcular todos los parametros de los transportadores de banda en la empresa
Comandante René Ramos Latour para que no existan tantas dificultades a la hora

de cambiar un dispositivo del mismo.
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