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INTRODUCCIÓN 

Durante el proceso de explotación de un yacimiento por cualquier métOdo, los 
minerales deben ser trasladados por trazas irregulares en múlüples ocasiones; 
de este proceso tecnológico depende en gran medida el éxito o el fracaso de la 
empresa minera. 
En la actualidad se mueven en el mundo más de 10 mil millones de toneladas de 
minerales anualmente, y el aumento aproximado es de un 3-5% anual, de: aquí se 
desprende la importancia que posee fa correcta selección y explotación! de los 
medios de transporte; la elección incorrecta de los mismos conllevaría /fi pobre 
explotación o subexplotación del equipami~nto, el desgaste intensivo de los 
equipos y el aumento de los costos de transportación. 
El presente trabajo tiene como objetivo servir como libro de texto básico para la 
asignatura Transporte Minero de la carrera Ingeniería en Minas, y como texto 
complementario para otras carreras que de una fonna u otra están vincufadas a 
la transportación de diferentes cargas. 
En el libro se hace una descripción de los tipos de transporte básicos utilizados en 
la minería mundial contemporánea (subterránea y a cielo abierto), se ofrecen sus 
características, metodologías de cálculos de tracción y explotación, y también se 
muestran algunos ejemplos de cálculos. 
Como toda obra humana, no está desprovista de errores, de antemano agrade
cemos los criterios y sugerencias que pudieran mejorar ostensiblemente probables 
futuras ediciones. 

LosAuroRES 
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CAPÍTULOI 

Cuestiones generales sobre los medios 
de transporte y las cargas 

Cargas 

Las cargas se dividen en monolíticas y a granel. 
Las cargas monolíticas se representan por unidades enteras, ejemplo, 

una máquina, .un grupo de maderos, cajas, contenedores, personas, etcétera. 
Las cargas a granel son las representadas por pedazos, granos o materia· 

les pulverulentos, en forma de conjuntos o grupos (pilas), por ejemplo, minerales 
de todo tipo, roca estéril, material de relleno, entre otros. 

Las primeras están caracterizadas por sus dimensiones, formas, peso y a 
veces, condiciones especiales en su transportación como material explosivo y 
combustible. 

Las cargas a granel se caracterizan por su granulometría, masa volumétrica, 
abrasividad, etcétera. 

La granulometría es la distribución cuantitativa de las partículas según su 
tamaño. 

Según la granulometría, las cargas se pueden dividir en corrientes y clasi
ficadas. 

En las cargas clasificadas, existe una relación diámetro mayor amáx diáme
tro menor am,n { amáx/ am,J menor que 2,5 . En las cargas corrientes la relación antes 
mencionada es mayor que 2,5 . 

En las cargas clasificadas, comúnmente se trabaja con el tamaño medio. 

(1.1) 
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Según las dimensiones de las partículas o pedazos, las cargas pueden 
dividirse en: 

Dimensiones grandes, cuya longitud a > 160 mm . 
Dimensiones medias, cuya longitud a= 6(}-160 mm. 
Dimensiones pequeñas, cuya longitud a = 1 o-a o mm . 
Material granulado, cuya longitud a = 0,5-1 O mm . 
Pulverulentas, cuya longitud a<0,5 mm . 

El peso volumétrico puede darse COfJ respecto al macizo o a granel . 

En el macizo representado por el slmbolo r ~ es el peso de 1 m3 de roca 
monolítica, secada a una temperatura de 1Q0-105 OC. 

El peso volumétrico a granel, representado por el símbolo y, es el peso 
de 1 m3 de roca desbrozada. 

A continuación se muestra el peso volumétrico de algunas cargas a granel. 

Antracita 
Carbón de piedra 
Cok e 
Hematita 
limonita 
Magnetita 
Magnesio 
Caliza, piedra, 
arena, arcilla 

tJm3 

0,95-1,0 
o,ao-o,95 
0,4(}-0,50 
2,o-2,8 
1,2-2,0 
2,5-3,5 
1,4-2,0 

1,5-2,0 

Las unidades del peso volumétrico se expresan en t/m3• 

Coeficiente de mullido o esponjamiento; Se denomina asl a la relación 
existente entre el volumen de la roca mullida y el macizo, al tener ambos la misma 
masa. · 

El valor de este coeficiente es siempre mayor que la unidad y expresa el 
aumento del volurnon de roca desbrozada, comparado con su volumen en el 
macizo. 

y 
K = _[. 

e y (1.2) 
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• En rocas blandas (arena, arcilla, tierra, etcétera) . ke = 1 ,O -1 ,3 
·<:. . • En carbón, pizarras, etcétera . ke = 1,4-1,6 

• En rocas muy duras . k e = 1,5- 1 ,8 

Coeficiente de llenado k0• Este coeficiente es un parámetro de explotación 
y representa la relación entre el volumen de material transportado y el volumen 
geométrico de diseño que lo transporta. 

Entre los factores que influyen en el valor de este coeficiente se encuen-
tran: 

• La granulometría (cuanto más pequeñas sean las dimensiones, mayor 
será el valor del coeficiente). 

• La humedad. 
• La forma de la caja portante y su tipo (cerrada o abierta) . . 

El coeficiente de llenado tiene un va1or oscilante alrededor de uno, sin 
embargo puede ser mayor cuando se transporta en r&::lpienl~1s con caballetes, lo . 

·cual es casi siempre posible cuando se trasladan materiales dentro de los límites 
de la unidad minera. 

Talud natural~ Es el ángulo que forma la superficie lateral del material 
desbrozado, con la superficie horizontal. Este ángulo caracteriza la movilidad de 
las partículas de las cargas a granel. 

El talud natural p, depende del tipq de material, humedad, forma, granulo· 
metría, etcétera. • 

Antracita p = 35 ~ 40° 
Carbón de piedra p = 40 - 45° 
Mineral de hierro y magnesio p = 45 - 500 
Piedra caliza, pizarras p = 40 - 45° 

La fortaleza de las rocas se expresa comúnmente por el coeficiente de 
fortaleza según la escala del profesor Protodiaconov. 

(1.3) 

Donde: 

F,: es la resistencia temporal de la roca a la compresión en Mpa. 
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La mayor fortaleza según esta escala, f =20. ·: · ' :, .·r •; 
La abrasividad es la propiedad que tienen las cargas a grahéf~ 'tfesgas· 

tar la superficie que la soporta o con la cual está en contacto. ' 1 ~ · 

La abrasividad está caracterizada por la dureza, forma y tamaño de los 
pedazos, humedad, calidad de la superficie, etcétera. 

Pfinclpales eslabones del transporte minero 

l. Transporte en la mina. Aquí la carga va directamente desde el punto o 
fri!nts dfrtrab8¡6 Hastála superficie, estas <:argas pueden ser mineral, rocas esté
riles, equipos para su ~ambio, personal, etcétera. 

Desde la SUperficie van cargas destinadas a la fortificación, explosivos y 
otros materialeS; ~,!inStrumentos;· material de relleno, personal. 

El .~nt¡pOrte. ~ la mi!Ylestá distribuiqo de la $iguiente manera: 
. a) Transporte subterráneo: 

• Sectorial. De los frentes de arranque y de preparación, a través del 
conjunto de excavaciones. 

• Principal. Desd~ las excavaciones sectoriales hasta las estaciones 
del pozo. · 

• De ascenso. Transporte por el pozo. 

b) Transporte en la superficie. 
e) Transporte externo (del pozo al consumidor). 

Por la superficie de la mina pasan todas las cargas que van desde el pozo 
a la superficie y en sentido contrario. 

Los esquemas del flujo de las cargas en la mina son muy diferentes. Estos 
esquemas están determinados por el esquema tecnológico de elaboración del 
material, el tipo de mineral, los equipos de transporte y tecnológicos establecidos 
dentro de los limites de productividad del complejo de supeñiCie, los perfiles y 
otros factores. 

11. Transporte en las plantas de beneficio. 
111. Transporte en fas canteras. 

En el laboreo por el método a cielo abierto, el flujo se produce desde las 
excavadoras de destape, hasta las escombreras externas o internas, desde las 
excavadoras de arranque hasta la estación de embarque o la planta de beneficio. 
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Los materiales, los equipos y el personal enviados a la cantera o de ella a la 
superficie. 

En las canteras, el flujo de la carga principal lo constituyen las rocas o 
materiales de destape y el mineral. 

El flujo anual de una cantera moderna, puede alcanzar varias decenas de 
millones de toneladas de masa minera. 

Los eslabones del transporte en la cantera son: 

1. Transporte dentro de la cantera . 
Desde las excavadoras de arranque y de destape hasta las trincheras 
de salida. 

2. Transporte de trincheras . 
Desde las trincheras hasta la superficie. 

3. Transporte en la superficie de la cantera . 

Condiciones de trabajo y exigencias establecidas a las instalaciones 
de transporte 

las instalaciones de transporte en las minas trabajan en condiciones muy 
difíciles que se deben tener en cuerna, durante su construcción y explotación. 

Las exigencias generales son: 
• Satisfacer los parámetros técnicos dados según la productividad, la 

distancia de tiro y el ángulo de Inclinación. 
• Correspondencia entre los parámetros de los equipos de transporte y el 

equipo tecnológico con el cual están trabajando. 
• tndices económicos favorables. 
• Mínima peligrosidad en su explotación. 
• AHa seguridad del trabajo. 
• Facilidad de los equipos de transporte y los acompañantes del sistema 

tecnológico a la automatización y mando centralizado. 

Particularidades del transporte subterráneo: 
• Estrechez del espacio de trabajo. 
• Necesjdad de desmontaje y montaje del equipo minero o traslado al 

desarrollarse el frente de trabajo. 
• Aparición de cargas momentáneas que superan considerablemente la 

capacidad nominal de trabajo en un ambiente peligroso por explosiones. 
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• Abrasividad del materi~l transportado. 
• Humedad del ambiente y actividad química de las aguas subterráneas. 
• Instalación inclinada de algunas máquinas. 

En correspondencia con estas particularidades se exige: 

• Mínimas dimensiones de los equipos subterráneos. 
• Pequeños pesos y facilidad de montaje y de desarme. 
• Alta seguridad en los elementos y resistencia al desgaste. 
• Protección contra explosiones y comodidad para el engrase. 

Particularidades def transporte en las canteras: 
• Cargas muy grandes (equipos muy potentes y pesados). 
• Explotadón en diferentes condiciones climáticas. · 
• Necet>idad de superar grandes pendientes. 
• Necesidad de trasladar los puntos de cargas y descarga debido al mo

vimiimto de los frentes de arranque .. 

A los equipos de transporte en las canteras se les exige la satisfacción de 
las necesidadee de carga con la menor dificultad y mayor economía, lo cual se 
consigue con ia automatización y mecanización de todos los trabajos auxiliares y 
fundamentales, capacidad de 1rabajo de .los equipos en condiciones climáticas 
difíciles (altas temperaturas, lluvias, vientos, etcétera). 

Fundamento para la selección de la máquina de transporte 

Existe una gran variedad de máquinas para resolver un mismo problema. 
Es muy importante la selección de la máquina que mejor satisfaga las exigencias 
de un caso concreto. 

Es necesario que el proyectista posea conocimientos generales y espe
ciales sobre distintos aspectos de la técnica, tales como: construcción y caracte
rísticas de explotación de la máquina; además, es necesario que se argumente 
técnica y económicamente que la máquina ha sido seleccionada conveniente-
mente. _ 

El desarrollo posterior de los frentes de trabajo en la unidad, establece 
entre las exigencias de la máquina, la facilidad de compatibilizar su trabajo en el 
complejo de la instalación, de modo que sé pueda mecanizar totalmente el proce
so, al mismo tiempo hay que tratar de que no existan los puntos de recarga o que 
sean los mínimos. y que el personal auxiliar sea el menor posible. 
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Óptima puede· considerarse la máquina o conjunto de ellas, que satisfaga 
todas las exigencias técnicas de la Industria, la necesaria seguridad del trabajo; 
el alto grado de mecanización, las condiciones de trabajo más cómodas, el menor 
costo del traslado de la carga unitaria y el menor plazo de amortización. 

Las máquinas que han satisfecho las exigencias técnicas deben pasar por 
un control técnico-económico con el objetivo de alcanzar la solución óptima. 

Para una valoración técnico-económica de la máquina o conjunto de ellas, 
como un sistema de mecanización, hay que realizar el análisis de los siguientes 
parámetros económicos: 

a) Gastos capitales (costo inicial) en la compra e instalación de las máquinas. 
b) Gasto de explotación y oosto de elaboración de una tonelada de carga. 
e) Número y productividad de los obreros empleados en trabajos de car

ga y descarga. 
d) Plazos dé amortización de los gastos capitales. 

La variante más efectiva desde el punto de vista económico, es aquella 
que exige menor gasto de capital y menor costo de producción en.los trabajos de 
carga, es decir, menor costo de elaboración de una tonelada. 

En los proyectos de la instalación de transporte se determinan en calidad 
de cálculo, las dimensiones constructivas de las máquinas y la potencia de los 
motores. 

Durante la elección del equipo de transporte, se calculan los parámetros 
fundamentales de la instalación para las condiciones de trabajo concretas, corrien
temente el valor inicial para el cálculo está representado por la productividad. 

La productividad está dada, por la cantidad de material que se traslada en 
la unídad de tiempo. 

Como unidad de carga se emplea, la tonelada o el metro cúbico (t ó m3). 

Como unidad de tiempo se toma la hora. 
En correspondencia con dichas unidades, podemos expresar la producti

vidad en peso (Q, tlh} o en volumen (V, m3/h). 
La elección de la máquina de transporte de acuerdo con la productividad, 

se hace segun el siguienté criterio: 

(1.4) 
Donde: 

QP: es la productividad de pasaporte (la posible según los datos técnicos); 
Oc: es la productividad de cálculo o real (según el flujo posible de material). 
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Productividad de pasaporte de las instalaciones de acción periódica (clclica) 
Como datos iniciales para calcular esta productividad se exigen: ·T. tiempo 

medio de un ciclo en segundos; G, capacidad de carga de un recipiente en kg; Z. 
cantidad de recipientes cargados simultáneamente. 

Cuando se determina Q , debe entenderse oomo la productividad en un ciclo. 
Debido a que el tiempÓ de un ciclo se diferencia mucho del tiempo medio, 

en los cálculos es necesario trabajar con el tiempo máximo rmáx' 

Z·G Z·G Z·G 
Op == Tmáx = Kc· T , kg/s 6 3,6 Kc· T , tlh (1.5) 

Donde: 
K : es el coeficiente de irregularidad del tiempo del ciclo, que muestra la 

e relación existente entre el tiempo máximo y el medio. 

Capacidad de carga: 

G= 1 000 ·V· \11 ·y , kg (1.6) 

Donde: 
V : es la capacidad geométrica del recipiente, m3; 

y : es el peso volumétrico a granel, tlm3; 

\11 : es el coeficiente de llenado, o sea la relación del volumen de carga, 
con la capacidad geométrica del recipiente. 

Tiempo del ciclo: 

1 1 
T=-v-+_c_+® 

vmv vmc 
(1.7) 

Donde: 
1 y 1 : es la longitud del recorrido de la carga y el regreso vacío. (En general V e 

pueden ser diferentes, como en el caso del transporte automotor), m; 
vmv y V me : es la velocidad del movimiento carga~ y vaclo, m/s; . 

e : es el valor medio de las pausas en el Ciclo, (descarga, carga, espera 
de señales, maniobras) .. 

Productividad de pasaporte de las instalaciones de movimiento continuo 
En este tipo de transporte sin pausas, en un metro de longitud se tienen, 

q kg de carga, por lo que la productividad será entonces: 
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0== 3,6 qv t/h (1.8) 

Donde: 
q : peso por unidad de longitud, kg/m; 
V :velocidad del movimiento, m/s. 

La productividad de pasaporte que hemos calculado, puede estar limita
da por la capacidad de carga del órgano transportador o por factores de fuerza. 

Productividad de pasaporte según la capacidad de carga del órgano transportador 

Conocemos, v, mis; y, tlm3
, y las dimensiones del órgano transportador 

necesitamos determinar Q, tfh . ' 
En el transportador, la carga puede transportarse en forma de flujo (trans

portadores de bandas, rastras), o en porciones (cucharas, cangilones). 
1. Transporte de flujo con~: En una longitud 1 hay la siguiente carga: 

Donde: 

. ~ . 

qo='FmiY , t 

Dividiendo entre 1, obtendremos la carga unitaria: 

(1.9) 

q=Fm· y, tjm = 1000 Fm y , kg/m (1.10) 

Fm: es la sección promedio del flujo del material, m2; 
F = F 111 m tm 't' 

F,m: es el área teórica del flujo del material cuando se traslada horizon
talmente. Las reglas de su cálculo se definen de acuerdo a las 
instalaciones concretas, m2; 

\JI = Fm 1 F,m: es el coeficiente de llenado de la sección teórica, fa cual toma en 
consideración la presencia de rastras, cadenas, y otros; 

e: es el coeficiente del ángulo de inclinación que toma en cuenta la 
di~minución de \fl con el transporte inclinado, debido al resbala
miento del mineral, que hace disminuir el área de la sección 
ve~lcal A-A(Figura 1.3 b); el ángulo q¡ se mide con respecto a la 
h?nzontal; la productividad se determina por el área de la sec
crón B-B y otras causas. e se toma siempre menor que la unidad 
en (1D-20) %, es decir (0,9-0,8). 
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FIGURA 1.1. Productividad oominal de las Instalaciones de acdón continua. 
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En ocasiones el área F, m es bastante dificil de- determinar, por ejemplo, 
para una espira, entonces, Fm se determina según el área del canalón . 

Donde: 
Fe: es el área de la sección del canal, m2 (Figura 1.1 e); 

\JI = Fm!Fc : es el coeficiente de llenado del canal. 

(1.11) 

De donde, después de las correspondientes transformaciones, tenemos: 

Op=3 600 Ffm \lfCVy tfh (1.12) 

y: 
tfh • {1.13) 

además, eliminando g se obtiene la productividad volumétrica. 

Transporte por volúmenes 

Si cada recipiente tiene una capacidad de i
0 

(litros), cada uno está lituado 
entre sf a una distanciab (metros), asi, en una longitud 1, hallarei'T'IOS:Ia siguiente 
cantidad de carga: :-· ¡· . , . 

1 • k qo = b IOY'V , g 

y el peso unitario será: 

1 . io k 1 q = b 10 y \1' = b y \1' , g m 
Por último: 

Donde: 

a ío 
p= 3,6 bY 'JI V t/h 

\1' : es el coeficiente de llenado de la cuchara; 
i0 1 b : es el volumen por unidad de longitud, 1/m . 
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Productividad de pasaporte según factores de fuerza y gráficos de uso 

Al conocer la longitud 1 el ángulo de inclinación a; los datos técnicos de 
la instalación (velocidad dé movimiento, potencia, resistencia del órgano de 
tracción) podemos calcular QP. La tarea comienza con el cálculo de la carga 
unitaria q, con la cual se obtiene el límite de resistencia del órgano de tracción 
y el límite de la potencia del motor, a partir de q utilizando la ecuación (1.8) 
calculamos Qp . · 

Si trabajamos utilizando toda la potencia del motor, o toda la resisten
cía del órgano de tracción, aumentando la longitud de transportación, llega
remos al punto en el cual sólo podremos trabajar con el transportador vacío, 
debido a que la potencia instalada nada más alcanza para mover al órgano 
transportador. 

En ese cas(), llamaremos lv , a la longitud del transportador sin carga, de 
este modo podemos plantear qlJe, para que pueda llevarse alguna carga q, tiene 
que cumplirse la siguiente condición: 

1<1 . V 

Donde: 
1: es la longitud arbitraria menor que lv en metros, por eso podemos plan

tear que la carga útil q puede aumentar disminuyendo /, en otras pala
bras, que la productividad, según los factores de fuerza, aumenta con la 
disminución de la longitud (ver Figura 1.1 d). 

La tarea que hemos expuesto con anterioridad se resuelve por el método 
de ensayo y errores (por tanteo), se establece la productividad arbitraria O, se 
realiza el cálculo de tracción y se controla la potencia del motor y la reserva de la 
resistencia del órgano de tracción . 

La curva ABC (Figura 1.3 d) representa la dependencia entre QP y la 
longitud de transporte, al tomar en cuenta los factores de fuerza y la capacidad del 
órgano transportador. En la sección AB, Q se determina según la capacidad del 
órgano transportador y no depende de la lÓngitud. En la sección BC se determina 
por los factores de fuerza y depende de su longitud. 

A veces en los manuales .de las máquinas los gráficos de uso se dan en otras 
c9ordenadas: /,en función de b, para varios valores de QP (ver Figura 1.1 e). 
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Productividad nominal según la productividad del frente, sección, 
nivel () mina · 

Conocemos la productividad A de un turno, tlturno; el tiempo establecido 
para un turno de trabajo, T rur, horas; se necesita determinar Q ,. tlh . 

La productividad media en un turno, según el tiempo operativo planificaao 
serán: ·· 

Donde: 

A 
Om=- . Vh 

to.p (1.17} 

Top = T"''-T .p' : y es tiempo operativo planificado; 
~P: paradas planificadas durante el turno, que consisten en la suma 

del tiempo en operaciones preparatorias y finales (recepción y 
entrega del turno, revisión, engrase, pequeñas reparaciones 

, corrientes a la maquinaria, abastecer a fas locomotoras o ca
miones, operaciones extras, paradas del frente; paradas ineví· 
tables tales como: carga y explosión de los barrenos, ventila
ción reglamentaria, etcétera). 

Aquf no se incluyen las pausas relacionad&) oorÚa tecnólqgf~ Qel trabajo 
de las máquinas de transporte, como son: trabajos ~e maniobra, carg~ .de vago
nes, enganche y desenganche del tren, espera d~ señales entre otros. Común-
mente el valor de T oscila entre 25 y 45 minutos. · 

p.p . 

Consideramos la productividad de cálculo, la máxima posible del flujo. 

Donde: 

KA 
Omáx=- , t/h 

to.p (1.18} 

K: es el coeficiente de irregularidad de la carga. 

K Omáx Omáxto.p (1.19) Om A 
El coeficiente de irregularidad, toma en cuenta todas las pausas inespera

das y el trabajo en vacío de la instalación. 
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La .irregularidad del frente sdío puede determinarse por vía experimental; 
sin embargo, el resto de los eslabones puede determinarse, tanto, experimental 
como teóricamente. 

La determinación práctica de la irregularidad se realiza por medio de volú
menes, o por- intervalos de tiempo regulares. 

En el primer caso, se mide el tiempo de carga de cada volumen regular 
(por ejemplo, vagoneta o vagón), se determina la productividad media en la carga 
de un volumen regular Qm y su desviación medio-cuadrática Fq . 

Entonces: 

(1.20) 

Al medir el tiempo de carga de la primera y segunda vagoneta, no se 
puede establecer el valor de la productividad instantánea, sino solamente el valor 
medio, según la carga de cada vagoneta en total; en lugar del flujo real de las 
cargas (ver Figura 1.2 a), se obtiene el flujo de la Figura 1.2 b promediado según 
los volúmenes regulares, cuya irregularidad es menor que en la realidad. 

Durante la promediación de la productividad, según los intervalos de tiem
po, se mide la carga en intervalos de tiempo iguales. t, utilizando pesas en los 
transportadores, los diarios de extracción, etcétera, y con· ello se determina el 
valor medio de la carga G en el intervalo de tiempo t , y su desviación medio
cuadrática F

9
, de donde se obtiene: 

( 1.21) 

En lugar del flujo real, según (Figura 1.3 a), se obtiene el flujo a partir de la 
(Figura 1.3 b), promediada según el tiempo. · 

De lo planteado anteriormente, podemos deducir que para un mismo flujo 
de carga, no hay un solo valor de k, depende del método de medición (volúmenes 
regulares o intervalos de tiempo), que fluctúa según los fines para que se emplee k. 
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FIGURA 1.2. Variación del ftujo de carga en el transportador con medidas de volumen. 
a) Productividad instantánea. 
b) Aujo medido en una vagoneta. 
e) FlujO de cinco vagonetas. 
d) Rujo anterior dividido en 5 vagOnetas. 



a) Productividad instantánea. 

b) 

b) Flujo medido en intervalos de tiempo. 

e) 

1 
a. ~ 
o E 
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t ----:t 
e) ldem. con intervalos 5 veces mayores. 

FIGURA 1.3. Variación del flujo de carga del transportaOOr medido en intervalos de tiempo. 
a) Productividad instantánea. 
b) Flujo medido en intervalos de tiempos. 
e) Flujo medido en intervalos 5 veces mayor. 
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Para el cálculo del transportador, según la capacidad del órgano transpor
tador, es necesario el valor instantáneo (de pico) O m x (ver Figura 1.2 a), de modo 
que en ningún punto del transportador la carga se desborde. Por la irregularidad 
instantánea, se toma k, obtenida según el menor volumen (Figura 1.2 b) o por el 
menor intervalo (Figura 1.3 b). 

Así Oc ( 1.18) refleja la productividad máxima disminuida, debido a que se 
ha cambiado la productividad instantánea, por la promediada, y también porque 
en las ecuaciones (1.19) y (1.20) la desviación se tomó igual al valor medio 
cuadrático, y puede ser realmente mayor. 

Por eso, para el transportador se adrr.ite el flujo real en las fórmulas de la 
productividad nominal ( 1.11) y ( 1.12) y se usan reservas, según los normativos 
como cp y \fl , etcétera. 

Para los cálculos de fuerza del transportador, es necesario conocer la 
capacidad máxima de carga en toda la longitud del mismo y no la cantidad instan
tánea en algunos de los puntos, es decir, necesitamos conocer k ( 1.19) determi
nada con capacidades regulares iguales a las capacidades de la partida. Por 
ejemplo, para el transporte con locomotoras con capacidades regulares iguales a 
la capacidad del conjunto. 

Para cálculos orientativos, podemos tomar algunos coefidentes de irregu
laridad, de acuerdo a la Tabla 1.1. 

TABLA 1.1. Valores orientativos del coeficiente de Irregularidad de las cargas 

Condiciones de trabajo KIP 

En minas de carbón: 
Para los frentes 2,0 
Con recipientes iniermedios 1,5 
Para excavaciones 1,5 
Inclinadas 1,5 
Estaciones de pozo 1,5 

-
En minas metálicas: 

Para los frentes 1,5 
Con recipientes intermedios 1,25 
En canteras y plantas de beneficio 1,15 a 1,25 
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Estos normativos existen para las minas cuyas capacidades taradas co
rresponden a una vagoneta de 1 ,5 t para minas de carbón, y 4 t para minas 
metálicas. 

En las canteras y plantas de beneficio, los recipientes corresponden a un 
vagón. 

Para cálculos más exactos, se deben usar los datos obtenidos de las prác
ticas con los flujos en los frentes, para los casos concretos de las unidades pro
ductivas, o algo semejante. La irregularidad de los subsiguientes eslabones se 
puede determinar por cálculo. Con esto, la cadena de transporte se obtiene (esta
ble) según la productividad, entonces, como en los cálculos simplificados, algu
nos eslabones de la cadena, representan un cuello de botella, y el resto tiene una 
productividad aumentada que no se usa. 

Fuerza de tracción para el traslado del 9rgano de tracción flexible 
y tensiones en sus secciones 

Tensiones en las curvas 
La tensió·n que se produce en las curvaturas está provocada por las resis

tencias en los bloques, o sea, es la suma de la fricción en los cojinetes y la 
resistencia de la . rigidez. Para las cadenas, lo último se explica por la fricción en 
las bisagras de la cadena, que surgen debido a la cur\ia relativa de los eslabones, 
a la entrada o salida del bloque. 

Para las bandas y los cables, las resistencias por la· rigidez se explican por 
el hecho de que la energía empleada en doblar estos cuerpos a la entrada, no se 
devuelve totalmente a la salida cuando se rectifica. · · 

En cualquier forma del lugar de curvatura, las resistencias son prÓporcio
nales a las tensiones del órgano de tracción. 

Conocemos (Figura 1.4 a y 1.4 b); S1, tensión hasta el punto de curvatura, N, 
a ángulo de giro, radianes. 

Necesitarnos determinar S
2 
y la fuerza de tracción ~.2 • 

S2=S1kcg N 

W-1- 2 = $2 - ~ ( k2 -1) ,N 
Donde: 

Kc : es el coeficiente de resistencias del punto de curvatura. 
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Cuando la guía es inmóvil (Figura 1.4 b), según Euler obtenemos: 

(1 .24) 

Para los bloques de desviación (Figura 1.4 a) con cojinetes y a. =180° 
según la práctica se obtiene: 

k,::. 1 ,01-1-,02 para bandas y cables. 
k, = 1,10-1,15 para cadenas. 

Cálculo del contorno por puntos 
Se realiza cuando se puede determinar la secuencia de los puntos de cam

bio de las condiciones de la tensión. Es necesario enumerar por orden, según el 
movimiento, comenzando con la tensión S1 en el primer punto. Se continúa enume
rando según los puntos críticos. Debemos conocer las fuerzas de tracción para el 
movimiento en los tramos rectos, y las caracttrísticas de las resistencias en los 
tramos curvos. La tarea principal consiste en determinar las tensiones en cada uno 
de los puntos y el esfuerzo de tracción para el traslado de todos los elementos. 

Se conoce: S1; 11'1-2; W3-4; W4-5; N {Figura 1.6c) 

(1.25) 

Esta expresión es conocida como la fórmula de cálculo del ~ontorno por 
puntos y puede expresarse de la forma siguiente: fa tensión en el punto siguiente 
es igual a la tensión en el anterior más la tuerza de trácción entre un punto y otro. 

Al utilizar este principio tenemos: 

Sz::St+Wt-2; 

S3::S2+W2-3; 

S4::83+W:¡-4; 

Ss=S4+W4-5; 

Ss=St+W1-2+W2-3+W3-4+W4-5; 

Ss-S1=W1-2+W2-s+W3-4+W4-5 
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En conclusión, la forma de tracción de la secuencia de la cadena de 
elementos, es igual a la suma de todas las tracciones de los elementos indivi
duales. 

Los valores se colocarán absolutos, ya que el signo está considerado, 
tanto en las tensiones como en las tracciones. 

Si la tensión en alguna de las secciones se obtiene negativa, significa 
que la tensión actúa en el sentido de la sección y que el órgano de tracción, por 
tanto, se encuentra comprimido, Jo cual no puede suceder. Es necesario au
mentar la tensión hasta el momento en que se cumpla con la tensión mínima 
necesaria. 

El diagrama de tensiones al gráfico de las tensiones en función de la 
distancia, se constituye tomando en cuenta la trayectoria del movimiento desde la 
salida del equipo motriz, hasta la sección que se considere . 

El diagrama sirve como la representación visual de la variación de las 
tensiones, y en algunos casos puede usarse también como un método de cálculo 
gráfico. 

La base para la construcción del diagrama es el esquema de cálculo de 
instalación (ver Figura 1.5 a} numerado en los límites de los tramos rectos. 

El número 1 le corresponde al punto de salida del equipo, y los números 
siguientes, se asignarán según la dirección del movimiento del órgano, de trac
ción. 

Cuando existen varios equipos se toma el punto de salida de cualquiera 
de ellos. · 

Se supone que tenemos un transportador recto (ver Figura 1.5 a): toma
mos en el punto 1 la tensión S, y continuamos el cálculo siguiendo el contorno 
(según el párrafo anterior), obtenemos S

2
, S

3 
y S

4 
y, además, el diagrama de 

tensiones será (ver Figura 1.5 b). 
Los puntos 1 y 2 , 3 y 4, se unen con rectas, ya que la fuerza de tracción en 

éstas son funciones lineales de la fuerza de tracción entre dos puntos intermedios 
cualesquieras, en esospuntos aparecen la tensión correspondiente al punto (SJ 
y (S) que se encuentran en el diagrama de tensiones. 

A veces el diagrama de tensiones se construye directamente encima del 
esquema de la instalación, situando las tensiones según las perpendiculares al 
contorno (ver Figura 1.5 e). 
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FIGURA 1.5. Diagrama de tensiones. 
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Fuerza de tracción en el bloque motor y potencia del motor 

Al analizar el contorno de un transportador (Figura 1.6 a) y someter el 
equipo motor o bloque a un análisis detallado, podemos observar lo siguiente: 

Tomamos una sección A·A en el bloque motor y de la condición de equili
brio puede plantearse que {ver Figura 1.6 b). 

Wo=Sent·-Ssal (1.27) 

Donde: 
Se,, y Ssal: son las tensiones en las ramas de entrada y salida, N; 

Wo : es la Fuerza de tracción en el bloque motor, o sea, la fuerza aplica
da desde este al órgano de tracción. 

Se conoce que en el régimen motor Sent > Ssat y W0 es positiva (Figu
ra 1.6 b). Durante el régimen de frenado, Sent< Ssa/Y W

0 
es negativa, es decir, 

actúa en sentido contrario al movimiento (ver Figura 1.6 e). 
De la condición de equilibrio en la se'bción A-A (Figura 1.6 d) y en corres

pondencia con (1.?5) y (1.26). 

S4 =81 =Sent -S sal =Wo (1.28) 

W1-2 + w2-3 + Wa-4 = sw (1.29) 

Es decir, el esfuerzo de tracción del bloque motor es igual a la suma de las 
fuerzas de tracción de todos los elementos del órgano de tracción. 

W0, puede calcularse considerando las tensiones dinámicas, o sin tener
las en cuenta. 

Después, si no hay aclaraciones correspondientes, se comprende por W
0 

la fuerza de tracción estática del bloque motor y ser diferente por denominación y 
en esencia a la fuerza de tracción que se emplea para la transportación de alguno 
de los elementos de la instalación. 

Veamos el sistema de equilibrio en el bloque motor (motor.reductor), tras
ladando todas las fuerzas que actúan en el sistema, para las fuerzas en el bloque 
y su periferia (ver Figura 1.6 e). 
Designemos por: 

W: al esfuerzo de tracción del motor; 
P : a la fuerza de inercia; 

Wh: a las resistencias negativas en el mismo equipo (rigidez del órgano de 
tracción, fricción en los cojinetes del bloque motor, fricción en el reductor). 
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FIGURA 1.6. Esfuerzo detracción del bloque motor. 
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De la condición de equilibrio tenemos; 

Wm -Wo -Wn -P=Wm-Wo-Wn-MA::::O 

Wm =Wo +MA+Wn 
Donde: 

A : es la aceleración del órgano de tracción, m/s2; 

(1.30) 

(1.31) 

M : es la masa reducida de toda la instalación, kg . s2/m . 

M-M (t1-t3)(Go2)¡2 kgs2-lm 
- O·t + 2 , fl 

Db·g (1.32) 

Donde: 
M0.,: es la masa del órgano de tracción y las cargas unidas a él, kg s2/m; 

G .D : es el momento torsor del rotor del motor y el acoplamiento, Pa; 
1 : es el factor de transmisión de los reductores; 

Db: es el diámetro del bloque motor, m: 
( 1 , 1-1 ,3): es el ooefidente que i>ma en ruenta la masa del reductor y el bloque motriz. 

Tomemos en cuenta Wn conjuntamente con el rendimiento del equipo, de 
esto se deriva que: 

·a) Cuando W
0 
es positivo y la energía se transmite del motor al bloque y 

Wnaumentaa Wm, entonces de (1.30} tenemos; 

Wm =roo +MA (1.33) 
r 

b) Cuando W0 es negativo, la energía se entrega del bloque al motor y Wn 
disminuye el esfuerzo del frenado del motor. 

Donde: 
Wm =(Wo -t-MA)r (1.34) 

r : es el rendimiento del equipo tomando en cuenta las pérdidas en el 
bloque motor {rigidez del órgano de tracción, fricción en los cojinetes 
del bloque) y en el reductor. 

La potencia mecánica será: 

N=~~ , kW (1.35) 

Donde: 
v: velocidad lineal del bloque, mis. 
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Cálculo de la potencia de un motor aslncrónico para Intervalos largos 
de trabajo cíclico 

El régimen (Figura 1. 7 a) es característico para todas las instalaciones de 
transporte periódico y para las instalaciones de transporte continuo con flujo irre
gular de la productividad planificada durante el turno. 

Se conoce el diagrama de cargas del motor (Figura 1.7 b) y la velocidad 
nominal vn, m/s. Determinamos la potencia nominal Nn en kW. 

El motor se elige según la condición de recalentamiento. 

. N= Feq Vn (1.36) 
1000 

Donde: 
F eq : es la fuerza de tracción equivalente gel motor, N. 

La fuerza equivalente, es la fuerza permanente con la que trabaja el motor 
durante un tiempo (sin pausas), en el cual se calientan los enrollados hasta una 
temperatura tal, como si los motores trabajasen en un régimen de trabajo real 
indefinidamente. 

Donde: 

F. ._ e1 f12 t1 + Fl t2 + ... + Fn2 tn 
eq - - t1 + 12 + ... + tn + e2e 

,N 

F,, F2 , Fn : son las fuerzas de tracción del motor, N; 
v2' tn : son los tiempos que actúan estas fuerzas, s; 

fJ: paradas durante un ciclo, s; 

(1.37) 

e, "' 2,5-3,0 : es el coeficiente que toma en cuenta el aumento desproporcio
nado de la fuerza de ·1a corriente durante la arrancada, para 
motores en cortocircuito. (Se obtiene al dividir el valor de la 
corriente de arrancada 1. entre el valor del momento, en el mi's
mo instante M ) ; para motores con el rotor en fase e = 1 ; 

e
2 

=0,25-0,35 : es el coeficiente que toma en cuenta el empeoramiento de las 
condiciones de enfriamiento durante las paradas, cuando son mo
tores por enfriamiento natural. Para motores con ventilación forza-
da, e~t . 
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Seleccionamos el motor con potencia más cercana por exceso. la poten
cia tomada para el motor se denomina potencia establecida o nominal, Nn. 

El motor seleccionado se controla según su capacidad de recargas. 
El valor necesario del momento del motor se determinará por la expresión 

siguiente: 

/..= 125 Fmáx 
·. ' Fn (1.38) 

Donde: 
1,25 : es el coeficiente que toma en consideración la posible caída de la 

tensión en la red (en 1 O%); 
Fmáx : es el esfuerzo máximo de tracción momentánea del motor, N; 
. Fn : es el esfuerzo de tracción nominal del motor, N. 

. e 1000Nm N nn , 
Vn 

Donde: 
. Nn : es la potencia nominal del motor seleccionado, kW. 

(1.39) 

Si F se toma para el periodo de arrancada, de la expresión 1,37 se 
obtiene el :~or necesario del momento de arranque; si Fmáx tiene lugar con un 
régimen de trabajo uniforme, entonces 1,37 da el valor necesario del momento 
máximó del motor. 

' Para motores asincrónicos los valores comunes del momento má~imo os
cilan entre (1,8- 2,2); en el arranque (1 ,5-2,0); para motores de grúas el valor del 
momento de arranque es el rnáxirTJ9 (2,5·3,5). 

Cálculo de la potencia de un motor asincrónico (slncró_nlco) para 
intervalos de trabajo largo coh una carga constante· 

El régimen es característico para las instalaciones de acción continua, con 
un flujo permanente durante eltumo. · - · · 

Se conoce el esfuerzo de tracción F
0 
con el flujo de cálculo, vn, la velocidad 

nominal del órgano de tracción, m/s. Determinamos la potencia nominal del mo
tor, Nm, kW. 
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El motor se selecciona según la condición de sobrecalentamiento. El ~
lentamiento complementario durante la arrancada se desprecia y se realiza el 
cálculo según el calentamiento para el movimiento uniforme. 

La productividad real del transportador varia constantemente el esfuerzo 
del motor. 

Se determina el esfuerzo de tracción F
6

, según la productividad en corres
pondencia con la irregularidad (k), o sea, con el flujo medio, según el tiempo de 
movimiento de la carga a lo largo del transportador, de ese modo, el esfuerzo. de 
tracción puede considerarse equivalente , y determinarse con el, la potencia de 
recalentamiento. 

Para F
0 

positivo: 

Para F
0 

- negativo: 

Donde: 

N=E_ovnk kW 
1000 ' 

N Fovnkfl 
1000 

f1 : es la eficiencia total del equipo; 

(1.40) 

(1.41) 

k : es el coeficiente del régimen, o sea, la relación de !a potencia equiva
lente real, con la potencia determinada, suponiendo que se trabaja 
continuamente con la productividad de cálculo, con carga en toda la 
longitud y con la tensión nominal en la red entre otras condiciones 
ideales. 

El coeficiente k (Tabla 1.2) toma en cuenta el cambio de potencia debido al 
traslado del punto de carga, a lo largo del transportador, pausas, caída de tensión 
de la red, distribución irregular de las cargas con varios transportadores, etcétera. 

En la Tabla 1.2 se muestran las características de los transportadores de 
movimiento continuo para las condiciones más frecuentes. 
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' TABLA 1.2. Características de las Instalaciones de movimiento continuo 

lnstalacione S ,.. , 
Transportadores de rastra 

De un equipo motriz 
s, minas de carbón: 

De varios equipos motr ices 

Transportadores de banda 
De un equipo motriz 

s: 

11e varios equipos rilotri ces 
Transportadores de cinta s: 

De un equipo motriz 
De varios equipos mo!ri ces 

Vfas a6reas da cables (s inffn) 

w k 11 

0,8-1,0 0,8 0,82-0,87 
0,8 -1 ;0 1,0 0,82-0,87 

' 

0,1-0,12 1,0 0,87-0,92 
0,1 · 0,12 1,1 -1,2 0,82-0,87 

0,1-0,12 1,0 0,82-0,87 
0,1 · 0,12 1,1-1,2 0,82-0,87 

0,08-0,1 1,0 0,87-0,92 

! 
1 
1 

1 
! 

! 

CAPÍTULO U 

Teoría de la transmisión del esfuerzo 
detracción 

Equipo de un tambor 

Determinación de la tensión mínima de la banda según la cohesión 
Se parte del esquema donde representamos el tambor inductor, contor

neado por la banda, la . cual se moverá e(l el sentido que indica la flecha (ver 
Figura 2.1 a). 

Como datos tenemos: 
a

0
: ángulo abrazado, radianes; 

f: coeficiente de fricción entre el tambor y la banda; 
ro : esfuerio de tracción del tambor. 

Se debe determinar la tensión máxima según la cohesión. 

Si se rompe la cohesión se pueden presentar dos casos: 
1. Esfuerzo de tracción positiva. Es cuando la cohesión se rompe, la banda 

se para y el tambor sigue rotando, lo que equivale a detener el tambor, y la banda 
se mueve por él, pero en sentido contrario (ver Figura 2.1 b). 

Esto satisface la ecuación de Euler, de donde tenemos: 

Donde: 

(2.1) 

A==ellao : es el factor de tracción del equipo, o sea, la relación entre las 
tensiones de las ramas cuando sé rompe la cohesión. 
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a) 

H 

b) 

e) 

S S 
FIGURA 2.1. Tambor abrazado por la banda transportadora. 

Sabemos que: 

ro o = Sent - Ssal = $~¡ ( e!!ao -1) (2.2) 

La fórmula anterior nos da la tensión cuando se rompe la cohesión. 
Para que la cohesión no se rompa, es necesario aumentar la tensión de salida. 
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Donde: 

kt · ro 0 Se = S sal = __ __,____ 
·. ellao -1 

Kt;:; 1,2-1,3 : es la reserva de la capacidad de tracción del equipo. 

(2.4) 

2. fsfuerzo de tracción negativa. Cuando se rompe la cohesión el tambor 
se detiene y la banda resbala por él {ver Figura 2.1 e). 

S -S __ lroolkt 
e - ent - el!ao _ 1 

(2.5) 

Conjuntos motores de lo$ transportadores de banda 

Sobre la transmisión del esfuerzo de tracción entre un cuerpo rígido y uno 
flexible, escribió desde el siglo xvm el conocido cientlfico Euler: •<considerando la 
banda como un elemento no estírable, entonces, para cualquier elemento de ésta 
en contacto con el tambor, debe existir una desigualdad, que sin considerar las 
fuerzas-de inercia, tienen el siguiente aspecto: 

MSda.>ds 

Donde: 
M: es el coefíciente de fricción entre la banda y el tambor; 
S: es la tensión de la banda en el punto dado; 

{2.6) 

d : es el elemento del ángulo abrazado, tomado en el sentido de rotación 
del tambor. 

Al integrar esta desigualdad por todo el ángulo abrazado, obtenemos: 

Donde: 
Sm~;:=Stn,: es la tensión máxima de la banda en el tambor; 

e : es la base de los logaritmos; 

(2.7) 

á. : es el ángulo abrazado entre la banda y el tambor, radianes. 
Las fórmulas anteriores constituyen aproximadamente la base de la teorla 

de la fricción entre los cuerpos flexibles. Estas fórmulas son exactas solamente en 
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el caso de una cuerda sin fin no extensible y absolutamente flexible, todo lo cual 
no es cumplido por la banda. Más tarde se comprobó que la fuerza de tracción se 
manifiesta solamente en los límites del ángulo de resbalamiento {ángulo de tra
bajo) a.

1 
así la ecuación de Euler toma el siguiente aspecto: 

Smáx <e !!O:I 

Smín 
(2.8) 

Existe un conjunto de ecuaciones diferenciales que toman en cuenta la 
influencia de la velocidad relativa del resbalamiento, rigidez de la banda, etcétera. 

Las fórmulas anteriores pueden tomarse como base para los cálculos 
ingenieriles prácticos. Así podemos considerar: 

Smáx = Smín +Wo 

Donde: 
W

0
: es el esfuerzo de tracción: 

wo = 8máx- 8mín 

ó : usando la fórmula (2.8) podemos obtener: 

Wo = Smín (e!!o:l -1) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.1 i) 

De este modo, la fuerza de tracción necesaria que se determina por la 
suma de todas las resistencias al movimiento, las cuales dependen del peso del 
material transportado, puede alcanzarse aumentando la tensión mínima, o de la 
rama vacía $mrn• o con el aumento del factor de tracción Bl'ar . 

Partes componentes y esquemas de los conjuntos motores 

Los componentes principales de los conjuntos motores de los transporta
dores de banda son: los motores eléctricos1 los reductores y los tambores que 
soportan y mueven la banda, formando la propiamente dicha estación motriz. 

4? 
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Además. al equipamiento de estos conjuntos pertenecen los acoplamientos, los 
equipos de frenado, dispositivos para la limpieza de la banda, así como los dispo· 
sitivos eléctricos. 

Según la cantidad de tambores motores, los conjuntos pueden ser de uno 
o dos tambores, a veces, cuando se necesita entregar una gran fuerza de tracción 
se colocan tres motores en la estación motriz (Figura 2.2) los cuales se toman del 
mismo tipo y potencia con el obje!ivo de unificar los motores y los reductores. 

a) b) e} d} 
4 

~3 1 ~ 5 b GCJ- WnD 
-CJI 

-·,. 
~- '\. 

e) 2 
J 

t) g) 

FIGURA 2.2. Esquema de distribución de los motores en estaciones de uno y dos tambores. 
1 ,2 : Tambores motores. 

3 : Redoctor. 
4: Motor. 
5 : Acoplamiento electromagnético. 
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Los tambores motores deben tener dimensiones en dependencia de las 
dimensiones de la banda. Los diámetros minimos, según el tipo de banda son: 

Bandas de tejidos de algodón vulcanizados, D, = ( 1 00-150)i, mm. 
Bandas sintéticas, D,= (150-300)i, mtn. 
Bandas con cables, D,= {250-SOO)dc, mm. 
de= diámetro del cable, mm. 

Los tambores de desviación se emplean con un 20-30 % menos del diá
metro de los motores. 

El ancho de los tambores fluctúa entre 150 y 200 mm mayor que el ancho 
de la banda. Cuando se emplea un tambor muy pequeño, la banda se deteriora 
rápidamente, debido a las altas tensiones desviantes empleadas en el pandeo de 
la misma. . 

Constructivamente, los tambores pueden ser lisos (acero o hierro fundido) 
o para aumentar la fricción, cubiertos en su superficie con materiales que consi
gan esta propiedad (goma, plástico, etcétera). 

Las propiedades de los tambores, en cuanto a su facilidad en la rotación, 
deben ser similares a los que ya hemos estudiado de los rodillos. 

En los transportadores no muy largos se instalan a veces electrotambores. 
Este tipo de tambor se fabrica con el objetivo de disminuir las dimensiones de los 
equipos para transportadores de bandas donde no sea necesaria una gran po
tencia. 

Transmisión del esfuerzo de tracción en la estación-motriz 

El esfuerzo de tracción que deberá transmitirse a la banda por los tambo, 
res motores W, se determina por la suma de las resistencias en toda la longitud 
del transportad~r. Debido a que el esfuerzo de tracción se transmite del tambor a 
la banda por fricción, ésta debe ser estirada con suficiente tuerza para crear el 
valor necesario de la presión sobre el tambor. 

La mayor fuerza de tracción es igual a la diferencia de las tensiones entre 
la rama de entrada, obtenida de la ecuación de Euler como una igualdad, y la 

· tensión de la rama de salida. 

{ ) ell«_1 
Womáx =Sentmáx -Ssal =Ssal \ell«_1 Sentmáx # (2.12) 
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De donde: 

. ella 
Sent máx = Wo máx --

ella_1 (2.13) 

La banda, vista como un cuerpo elástico, tiene en la rama con mayor 
tensión {la rama· de entrada en caso general) existiendo en ésta un mayor alarga
miento con respecto a la rama de salida, tensada con una fuerza menor. Por eso, 
en el tambor se produce un resbalamiento elástico permanente de la b~nda, erl' el 
sentido de la menor tensión a la mayor; trayendo como consecuencia un gran 
desgaste de la misma y la superficie del tambor, sobre todo cuando está cubierto 
por materiales blandos. ' 

:Por todo lo anteriormente expuesto, podemos decir que el ángulo de. con· 
tacto total con el que se abraza la banda al tambor, no transmite esfuerzo, !la
mérnoslo at (Figura 2.2 d) o sea, que el mismo está dividido en dos, en uno no se 
transmite esfuerzo alguno y es conocido por el ángulo de reposo, a,·, y otro en 
cuyo espacio de contacto se transmite todo el esfuerzo existente, este es conoci
do por ángulo de trabajo o ángulo de fricción a,. 

De la relación a /a surge la reserva de las fuerzas de fricción que carac-, r 
teriza la seguridad contra el patinaje de la banda sobre el tambor cuando el 
ángulo de trabajo crece hasta ocupar todo el ángulo de abrazado, entonces se 
rompe la cohesión y comienza a patinar la banda. 

En el tambor motor., el aumento de la tensión de la banda del punto de 
salida al punto de entrada se produce según una función exponencial. El valor de 
esta tensión S1 en cualquier punto intermedio C (Figura 2.3) determinado por el 
ángulo a

1 
, se halla por la siguiente ecuación: 

(2.14) 

· Si la fuerza de tracción W0 es menor que W
0 

max' determinada por la ec~a-
ción (2.12), entonces, manteniendo la tensión en la rama de salida S sal' constante, 
obtenemos por analogía:, · 

(2.15) 
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{2.16) 

En el ángulo en el cual crece la tensión desde el punto de salida se 
obtiene: 

1 1 Sent a=---
M Ssal 

{2.1~ 

En la parte restante del ángulo abrazado a -a, llamado ángulo de reposo 
la tensión del órgano de tracción mantiene su significado S 811r Por consiguiente 
todo el esfuerzo de tracción se manifiesta en el ángulo a.t y como consecuenci¡ 
del aumento de la tensión de la ·banda, se produce la deformación elástica y e 
resbalamiento elástico de la banda por el tambor, y el ángulo a. • a.1 se mantiem 
sin trabajar , y por ende, no existe allí resbalamiento. 

Cuanto mayor sea la diferencia a. -a.,, tanto mayor será la reserva de f¡ 
fuerza de fricción k con relación al esfuerzo de tracción. El valor de k se determine 
con la misma tensión de salida ss~í 

(2.18 

Para a
1 
= a. ... k= 1 y no hay reserva de fuerza de fricción. 

Para a.
1 
> a ... k< 1, o sea, la tuerza de fricción con el tambor es insuficient1 

para transmitir el esfuerzo de tracción W¡¡ y toda la banda resbala en el tambo: 

El coeficiente de cohesión entre la banda y el tambor no permanece cons 
tante y varia en los dos sentidos, a partir de su valor intermedio. Por eso, en lo: 
cálculos debe considerarse alguna reserva de la fuerza de fricción {alrededc 
de 1, 15-1,,20), aunque en la práctica esto se obtiene tomando un coeficiente d1 

cohesión un poco dísminuido. 
El valor del coeficiente de cohesión de la banda con el tambor dependl 

del estado y calidad de la cubierta de los mismos, y de la presión entre éstos; e: 
gran medida también del estado de la atmósfera externa, principalmente de !1 

humedad y el polvo del ambiente {ver Tabla 2.1 ). 
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La cuestión sobre el tipo de equipo (según la cantidad de tambores mot~ 
res) se resuelve cada vez por la vía de cálculos técnico-económicos. ¡ 

En los transportadores con una estación motriz de un solo motor, es deci¡ 
con un factor de tracción limitado, comúnmente es necesario, según se observ, 
en la fórmula (2.7), aumentar el valor de S5~1, con el objetivo de satisfacer¡ 
esfuerzo de tracción W

0
• La tensión SuJ puede aumentarse, aumentando lí 

fuerza de tracción en la estación de tensión, lo que trae un aumento de t 
tensión de entrada en la banda Senr con la cual se realiza el cálculo de s~ 
resistencia. 

Equipos de dos tambores motores con unión rígida entre ellos 

El factor de tracción del equipo motor pl:lede ser elevado aumentando ~, 
coeficiente M de fricción y el ángulo abrazado, por lo cual se emplean equipo: 
con dos tambores. 

Veamos el caso en que ambos tambores giran con la misma vélocidal 
angular (ver Figura 2.2 d). 

a) Determinación de la tensión mlnima de la banda según la cohesión.!: 
partir del esquema de la {Figura 4.3 a). Wo= wo = seni-SssP o sea e. 

esfuerzo de tracción general del equipo positivo, cuando se rompe 1¡ 
cohesión de la banda, esta se detiene, lo que equivale a detener lm 
tambores y que la banda se deslice por ellos, pero en sentido contrark. 

· (ver Figura 2.3 b), entonces por la fórmula de Euler tenemos: 

(2, 19: 

(2.20) 

S -S ef.l.a1 --S· eJ.lat ·-·S ·e p(cq+a2) ¡- ¡· - 2 - 2 (2.21) 

De donde s, se determina con la misma fórmula (2.4) sumando los ángu· 
los abrazados en los tambores. 

b) Distribución del esfuerzo de tracción entre los tambores. Podemos 
basarnos en la (Figura 2.3 a) y conociendo; W

0
, a 1, a2, r1, r

2
; deter· 
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a) b) 

) 

e) 
S S 

ca 
1/) 

</) 
(/) 

d) a: 

e) 

FIGURA 2.3. Transmisión del esfuerzo de tracción por fricción en un equipo de dos tarrbores. 



TRANSPORTE MINERO 

b) Distribución del esfuerzo de tracción entre los tambores. Pode~ 
basarnos en la (Figura 2.3 a) y conociendo; W

0
, a

1
, a

2
, r

1
, r

2
; det& 

minar o2 = ro
2 
1 ro

0
, es decir, la parte del esfuerzo de tracción gene~ 

W
0

, que es entregado al segundo tambor. Determinamos W2 y 1 
según (2, 1 O) y obtenemos con la ruptura de la cohesión: 

- 0)2 - s2 ( ell<X2 -1) - e!l<X2 -1 
S2c --- - -.,---""---;--

roo s2 ( ell<X1 +ct2 -1) el-l(a1 +a2) -1 
Si no se rompe la cohesión, entonces en el punto 1 se obtiene el ángulot 

reposo (Figura 2.3 e). Al aumentar ro0 y sin vari~r S sal' el ángulo de reposo desa~ 
rece; co, aumenta y ro

2 
no varía (en él segundo tambor no existe ángulo de repos 

y por consiguiente, 82 es variable y depende de ro0• 

El equipo con dos tambores es muy susceptible al tamaño y forma de ~ 

tambores. 
Consideremos la velocidad de la banda en el punto 1 (ángulo de rep 

so) como v1 • Si r2 = r, , entonces por todo el ángulo a 2 1abanda resbala debi• 
a que V

2
< vl' la velocidad de los tambores es igual y el tambor 2 alcanza a ~ 

banda. 
Si r

2 
> r,, la velocidad de resbalamiento aumenta. Sí 'z < ~entonces é$ 

disminuye; pero con el aumento de la diferencia entre r
2 

y r, , la banda alcanza¡ 
tambor 2 y pasa al. régimen de frenado. Si el tambor no es concéntrico, o no tie1 
forma redondeada, entonces este suceso se produce periódicamente, dando CJ 

gen a los saltos de la banda sobre el equipo. 

Equipos en Tandem con dos tambores 

El equipo de dos tambores con enlace rígido no permite el recubrimiell 
de los mismos, por lo que su capacidad de tracción no es grande. Para el a u me~ 
·de la capacidad de tracción se hace necesario recubrir los tambores con mate~ 
que aumente la fricción, pero es inevitable que haya entonces diferencia entre ~ 
diámetros de los tambores, por eso es necesario que puedan girar con diferen!f 
velocidades angulares. Lo más usado en este caso es el equipo en Tamder 
donde cada tambor está provisto de un motor independiente. 
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Distribución del esfuerzo de tracción entre los tambores 

El esfuerzo de tracción general de ambos tambores (Figura 2.3 a) es posi
tivo, o sea, ro

0 
= Sefl, -S sal; N. Nuestra tarea consiste en determinarla fracción del 

esfuerzo de tracción total que recibe el primero y segundo tambor cuando traba
jan sin que se rompa la cohesión. 

Cuando se trabaja sin romperse la cohesión, las velocidades V1 y V
2 
de la banda , en 

los puntos 1 y 2 , se determinan oon las velocidades de rotación de los tambores, ya que 
en ambos puntos hallamos los ángulos de reposo (Rgura 2.3 d) an y a(¿. 

A continuación transformamos las características mecánicas del motor en 
características de tracción. Al conocer la dependencia de las velocidades lineales 
de los tambores con la fuerza de tracción, es decir, dependencia de v, con ro, 
para el primer tambor y v

2 
con ro2 para el segundo tambor (Figura 2.3 e). 

La velocidad sincrónica_ de la banda es: 

(2.23) 

Donde: 
es el radio del tambor número 1, m; 
es la velocidad de rotación sincrónica de los rotores, revolucio
nes por minutos; 
es la relación de transmisión de los reductores. 

La velocidad de la banda es: 

Vnl =Vo1 (1 - Dn1) , mjs (2.24) 

Donde: 
0"1 : es el resbalamiento nominal en los equipos (la suma del resbala

miento del motor y del acoplamiento sí se tiene). 

El esfuerzo de tracción nominal en el tambor que se analiza será: 

Mn1·h·r¡ 
Wn1 · 

1'1 
(2.25) 

Donde: 
Mm : es el momento nominal del motor, kN ; 

r¡ : es el rendimiento del equipo {0,87 - 0,92). 
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De este modo la tarea planteada anteriormente se debe resolver en el 
siguiente orden: 

Consideramos que conocemos ro,, entonces, según las características de 
tracción (Figura 2.3 a) determinamos V

1 
, y de ahí calculamos v

2 
• 

v2 =v1(1+e-e)=v(1- 81~82) • wjs (2.26) 

Visiblemente podemos plantear que: 

' N (2.27) 

Donde: 
ro 1•2 : es la fuerza de tracción en la sección de la banda entre equipos 

(desde el punto 1 hasta el punto 2) ver (Figura 2.3 a). 

Según V2 de la característica de tracción del segundo tambor (Figura 2.9 e), 
determinarnos ro2 • Si hacemos esto anallticamente obtenemos: 

w2 == Wn~ {1- Vot [1- Wt ( Dnt + _1 ) + Wt-2 ]} 
Dn2 V02 Wnt 50 So (2.28) 

También sabemos que: 

(2.29) 

Debido a que la distancia entre los tambores es pequeña, co
1
•
2 

=O. Ál tomar 
esto en cuenta y elaborando las fórmulas obtenemos: 
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. - ~·-- · - --··---------

Dm 1 vo2 - vo1 
-+-+ - --

w2 W2 wm so vo2 · Wo 
02=-=---= 

Wo W1+W2 Dnt 1 Dn2 
--+-+
Wnt 50 Wn2 

(2.30} 

La velocidad en el tambor 2 debe ser mayor para que no se produzca 
ruptura en la ecuación de continuidad de la banda, y por ende, resbalamientos y 
contracciones pe~udiciales al movimiento y a la vida del órgano de transporta
ción. Este fenómeno se produce debido al estiramiento de la banda hacia el 
tambor 2. 

O sea, a.2 depende de las características de tracción de los tambores, o lo 
que es lo mismo, de los radios de éstos y las características mecánicas de los 
motores; de la rigidez de la banda. Si V

01 
v

02
, entonces depende de la fuerza de 

tracción general del equipo. 
Es evidente que: 

' (2.31) 

Cuanoo se produzca bajo un-régimen frenado no varía; si se varía también 
la numeración de los tambores, o sea, colocar el 2 donde se encuentra el 1. 

Determinación de la tensión mínima según la cohesión 
Sí 82 = 82c , entonces la distribución de las cargas entre los tambores es la 

misma que en el equipo con enlace rígido de los tambores en el momento que se 
rompe la cohesión. Por eso, la ruptura de la cohesión comienza en ambos tambo
res simultáneamente y Se se calcula si tomamos la suma de los ángulos como 
ángulo abrazado, igual que para el equipo con enlace rígido de los tambores. 

Si 82 > ~2c (lo' cual tiene lugar en todos los equipos existentes) entonces el 
segundo también recibe una gran carga en comparación con 8

2 
= 8

20
, -la ruptura 

de la cohesión comienza sólo en el segundo tambor y Se se. halla, no por la falta de 
cohesión en todo el equipo en conjunto, sino en este último. 

(2.32} 
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Si 82 <o2 c (este es poco probable, según las observaciones constructivas), 
entonces el primer tambor lleva una gran carga en comparación con 8

2 
= o

2
c 

la ruptura de la cqhesión comienza solamente en el primer tambor y la tensión, 
según la cohesión en su punto de salida será: 

(2.33) 

Pero en los cálculos es necesario tener 8
2

, entonces, en este caso: 

(2.34) 

Estaciones de tensión 

La estación de tensión se emplea para dar a la estación motriz la fuerza de 
fricción necesaria, y también para mantener el pandeo de la banda entre los rodillos 
dentro de los limites permisibles. Existen diferentes tipos, según el lugar· donde 
trabajé. 

De acuerdo con el principio de acción, las estaciones de tensión pue· 
den ser r!gidas (no regulables} y regulables (automáticas), y combinadas. En 
las del primer tipo (Figura 2.4), cuando varía el régimen de trabajo del trans· 
portador (arrancada·, trabajo en vacio, trabajo con carga, etcétera) el tambor 
de tracción no se traslada y la longitud de la banda se mantiene constante. La 
tensión en cualquier punto del contorno de la banda varía sin que intervenga 
la estación, entre las que se cuenta la de tornillo sinfín, la de tambor manual, 
además, puede tener como ventaja la sencillez, compacticidad y la insensibi· 
lidad a la suciedad. Su desventaja principal es el descontrol de la tensión de 
la banda, la cual trabaja generalmente con tensiones superiores a las nece
sarias, lo que trae como consecuencia una disminución del plazo de servicio 
de la banda. 
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En las estaciones regulables o automáticas (Figura 2.5 a), cuando varía e 
régimen de trabajo del transportador, el tambor de tensión se traslada y la longitU. 
de la banda en movimiento varía. 

Una ventaja es la ausencia de tensiones extremas de la banda, otra, ~ 
compensación automática de la tensión necesaria; las desventajas fundamenta 
les son la complejidad y dimensiones considerables de su construcción, sensib 
lidad a la suciedad, potencia considerable del motor de la estación de tensión 
entre otras. 

La estación de tensión combinada trabaja en el período de arrancad 
como rígida, es decir, que el tambor de tensión antes de la misma se desplaza· 
durante ésta se mantiene en el lugar. Después de terminado el período de arran 
cada la estación continúa trabajando automáticamente. · 

Las estaciones de tensión que se emplean en los transportadores subte 
rráneos deben poseer algunas cualidades especiales, tales como: pequeña 
dimensiones, cantidad mínima de tambores y dobleces de la banda, y poco tierr 
po para el proceso de tensado de la banda. 

La tensión en las estaciones de tensión automática pueden producirs, 
como una tensión permanente en el lugar de la estación o con dos valores de ~ 
misma, uno aumentando durante la arrancada y uno normal durante el régime 
uniforme. 

Las estaciones que trabajan con una tensión permanente (una o dos 
según el tipo de equipo, se dividen en: de cargas mecánicas o hidráulicas. 

Las estaciones con cargas (Figura 2.5 a) pueden ser simples cuando ~ 
carga pende inmediatamente del marco del tambor móvil que se desplaza e 
cualquier sentido en la rama vacía del transportador. En estas estaciones la 
pérdidas de fricción son pocas, la tensión de la banda cerca del lugar de 1: 
instalación· se mantiene constante, con cualquier régimen de trabajo, y ser~ 
igual a: 

St = ~e ,kg (2.35 

Donde: 
Gc: es el peso de la carga en kg. 
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2 
1 

FIGURA 2.5. Estación de tensión automática con windle normal. 
a) Plataforma deslizante por grúas. 
b) Torre oon peso de altu'a regulable y winche manual. 
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También existen las estaciones con cárgas, pero IÓs tambores de tensión 
se desplazan horizontalmente por sus guías (con ayuda de una carretilla de roda· 
je), atraídos ¡)or un cable, del cual depende la carga que transmite la tensión a ~ 
banda (2.5 b,c) a veces , la posición de la carga es regulada con la ayuda de un 
winche eléctrico (2.5 d), operado automáticamente en límites determinados; este 
tipo de estación se emplea en los transportadores de longitud considerable. 

Los dos primeros tipos de estaciones de tensión se emplean en transpor· 
tadores de potencia media y pequeña. Es necesario hacer un análisis de la capa· 
cidad de resisteíicia de la banda y las dimensiones constructivas y en peso, de la 
estación de tensión. 

En las estaciones mecánicas, el tambor de tensión. se traslada por medio 
de winches dirigidos por un sistema de control de la tensión de la banda. 

Existen otros· tipos de estaciones donde la tensión es controla.da por la 
presión de un mur~l!e o de un émbolo movido por. la presión de aceite (hidráulico) 
(Figura 2.5 e). 

Los parámetros fundamentales de las estaciones son: la tensión de la 
banda (determinada por cálculos); la velocidad de traslación del tambor de ten· 
sión (se determina por cálculos) y su carrera . Esta última compensa la prolonga· 
ción elástica de ia banda cuando cambia el régimen de trabajo y el alargamiento 
residual de la posibilidad de acortar la misma durante el empate después de la 
ruptura. Cuando hay una carrera corta del tambor de tensión es necesario com· 
pensar el alargamiento residual acostando la banda por medio del corte y el 
empate posterior, cuanto mayor es la carrera, menos frecuentemente es necesa· 
rio empatar la banda. 

Existen normativas que permiten determinar aproximadamente la carrera 
del tambor de tensión (Tabla 2.2). 

TABLA 2.2. Carrera de tambores de tensión 

·-
Material de la ban d<l Forma de empate Desplazamiento del tambor de tensión, m 

,, 
' Belting da tejido de a lgodón Abisagrado 0,02l ' 

.-.-~ ..... 
Vulcanizado 0,025 L + 0,3 

..._ .. ..,...,..... .. . Estructura con cab!lil" Vulcanizado (0,0025 - 005) L + le 

"'""' 
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Donde: 
"'4 L: es la longitud del transportador en m; 

le: es la longitud del empate, en m. 

Carga de los transportadores 

Los transportadores de banda pueden cargar en uno o varios puntos de su 
longitud simultáneamente. Los puntos de carga se equipan con dispositivos de 
carga destinados a: proteger la banda de los golpes quA prod~cen los pedaz?s 
duros al caer sobre ella; proteger al transportador del desbmdarmento del matenal 
transportado junto a la banda; dirigir el flujo de material dH !::1 v;::locidad de la banda 
en la zona de contacto; distribuir simétricamente el malerlaí (c:on relación al eje 
longitudinal) por el centro de la banda, para su paso nom1a¡ f:dxe los rodillos. 

Las instalaciones de carga pueden sel' fijas (estacie,nnrias) o móviles. 
La velocidad de salida del material de la tolva de i;;:¡ instalación de carga 

depende del ángulo de inclinación de su pared posterior a (Figura 2.6) que debe 
tomarse 10-15° mayor que el ángu!_o de fricción interna de! material transportado. 
A veces el canalón o la pared posterior del canalón de salida se hace móvil con el 
objetivo de adaptarlo mejor a las condiciones naturales de! material. 

Cuando se transportan materiales con la propiedad de pegarse al fondo y 
a las paredes del canal de descarga, la instalación se provee, generalmente, de 
un transportador que puede trabajar constante o periódicamente. 

Si se transportan materiales abrasivos, donde hay una granulometría mix
ta de pedazos grandes y pequeños, el fondo del canalón se agujerea y constituye 
una rejilla (Figura 2.6 b) con el objetivo de que el material grueso encuentre, en su 
contacto con la banda, una capa de material fino que !e sirva de amortiguador, y 
por tanto, protector. 

Para impedir la caída por desbordamiento del material, en el borde 
inferior inmediato a la banda se coloca una pestaña de goma, que puede ser de 
la misma banda, la cual debe prolongarse de 1 a 3 m. El ancho de esta parte de la 
instalación de carga entre bordes es de 60 -70 % el ancho de la banda. 

Para proteger la banda contra los golpes de los pedazos y del excesivo 
desgaste .de la superficie de los rodillos en esta zona, éstos se descubren de una 
gruesa capa de goma blanda, al mismo tiempo, en este lugar se colocan los 
rodillos bajo una densidad 2-3 veces mayor que en las S8Gciones recta,s. Los 
rodillos se colocan en soportes provistos de muelles y se r:tumenta el acanalado 
de la banda de modo que ayude al centrado del materia! sobre la banda. 
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FIGURA 2.6. Esquema de instalaciones de carga. 
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Descarga de los transportadores 

Las instalaciones de descarga deben tener una construcción simple; el 
menor peso posible; descargar todo el material; no permitir el desbordamiento del 
material y no provocar el desgaste intensivo de la banda. 

La descarga de la banda se realiza a través de uno de los tambores extre
mos, o en un lugar cualquiera de su longitud. 

Junto al tambor de descarga se instala una tolva de recepción cuando se 
trate del primer caso. En el segundo tipo de transportador se habilita de una 
instalación de descarga, la cual puede ser estacionaria o móvil en función del 
tiempo que trabaja en un solo lugar. 

Las instalaciones de descarga basándose en cuchillas (2.7) se preparan 
metálicas y generalmente con una pestaña de la propia banda o de goma, éstas 
se emplean cuando los materiales no son abrasivos y se usan en bandas planas 
y de relativamente poca velocidad. Si se utilizan estos desbordadores en bandas 
acanaladas es necesario colocar una batería de rodillos planos a su paso por el 
dispositivo, con el objetivo de dar la forma plana en esta zona. 

Existen varios tipos de instalaciones de descarga, las cuales deben reunir 
las condiciones de sencillez en su construcción, poco peso, no permitir el desbor
damiento del material y no provocar el excesivo desgaste de la banda. 

La descarga mecánica bilateral se emplea cuando es necesario hacerlo 
en puntos intermedios y no se quiere perjudicar la granulometría del material (ver 
Figura 2.7 b). 

Cuando se trata de materiales abrasivos o en transportadores de gran 
produclividad, se emplea una carretilla de distribución (Figura 2.7 d). Aquí los 
tambores están montados en un bastidor que se traslada por rieles o por la estruc
tura del transportador. Este tipo de instalación se utiliza con mucha frecuencia y 
eficacia en los depósitos de homogeneización del mineral, aprovechando la pro
piedad de moverse en dos sentidos de estos equipos. 

Entre los equipos auxiliares de los transportadores se encuentran los 
atracadores de bandas, los cuales tienen mecanismos especiales para atrapar la 
banda e impedir que se caiga y se salga de sus guías y apoyos. Cuando se 
rompe, estos dispositivos tienen instalado un sistema que los hace trabajar toda 
vez que se parte la banda (Figura 2.8). 
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FIGIJftA ¡;, í'. Esquemas de descarga intermedia. 
a) Cuchilla doble. e) lnslalactones mecánicas. 
b) Cuchilla simple. d) Carretilla de descarga. 
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FIGURA 2.8. Esquemas de atrapadores de bandas. 
a) De ángulo. 
b) De cuña. 
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Los reductores se usan del tipo de engranes cilíndricos y se fijan en la 
placa lateral del bastidor del equipo. Con el objetivo de compactar el reductor con 
el motor en los transportadores de un solo tambor, puede mostrarse dentro del 
tambor motor con los tambores motores y que la transmisión se produzca de un 
modo suave, se usan los acoplamientos de fricción. Estos acoplamientos pueden 
ser hidráulicos o electromagnéticos. 

Los acoplamientos de fricción garantizan una arrancada suave del equipo 
y además, prestan una función de seguridad, toda vez que de existir recargas en 
la línea de transportación, pueden producirse resbalamiento en la transmisión de 
fuerza sin que peligre la vida de los motores, el acoplamiento absorbe el exceso 
de energía producida y la disipa en forma de calor. 

Los acoplamientos hidráulicos garantizan una arrancada suave cuando 
los volúmenes de trabajo de las ruedas están llenas de aceite. Los canales exis
tentes entre los álabes de las ruedas de trabajó y la caja con un anillo interno, 
forman un plano de trabajo en el acoplamiento. 

Cuando la (bomba) rueda de trabajo rota, el líquido que se encuentra en la 
caja de trabajo llega a la rueda que hace de turbina provocado por la fuerza 
centrífuga que lo lleva desde el centro hasta la periferia de la bomba, acumulando 
energía cinética del momento del motor. . · 

En la rueda de turbina el líquido se mueve des~e la periferia hacia el eje de 
rotación, cuando esto ·sucede, la energía del flujo del_liquido se convierte en 
energía mecánica y hace rotar la turbina y el eje conducido. Después de gastada 
la energia acumulada en la rueda bomba, el líquidO de nuevo penetra a las 
cavidades de la misma. 

Debido a que la dirección del aceite en el plano de la rueda turbina es 
contrario al movimiento de las fuerzas centrífugas de esta rueda, obstaculiza el 
movimiento del líquido, entonces la circulación del mismo en el acoplamiento es 
posible solamente cuando existe diferencia en la rotación de las ruedas de traba
jo y, aparece por tanto; la fricción o resbalamiento en ese ~omento. Cuando 
aumenta la velocidad de circulación, esto va acompañado del aumento del mo
mento entregado al acoplamiento. De este modo, el cambio del momento en 1~ 
rueda de turbina se produce automáticamente y en correspondencia, la variación 
del momento de resistencias. 

Los frenos son destinados a parar la instalación en un tiempo determina-
do. En los transportadores inclinados, el freno se utiliza además, para mantener la 
instalación parada después de haber apagado· los motores. El freno se instala en 
uno de los acoplamientos de la estación motriz, el cual puede ser del tipo 
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electrohidráulico o electromagnético, que actúa según se encienda o Se apague 
el motor del tambor motor. Las estaciones motrices pueden ser provistas de meca
nismos contra el movimiento reversible de la instalación, lo cual es necesario 
c~ando los ~ransportadores incl~nado~ no;ti~~~~ frenos para fijarlos en una posi
ción determmada. Estos mecamsmos.alguna~ veces cumplen un papel de segu
ridad complementario. 

El conjunto motqr (motores, reductora~. etcétera) va,montado sobre un 
bastidor. Se prepara de laminado de acero. Consia eomunmente de varias partes 
desmontables para facilitar su traslado, las cuales están fijadas con tomillos, y 
raras veces soldadas. 

. ·' ,' • . 

Pesas de transportadores 

Se utilizan para la determinación automática de la carga, las pesas em
P!eadas en ·los transport~~ores en minería deben reunir varios requisitos espe
Ciales, como son: proteccron a la humedad y al pólvo, resistencia a las vibraciones 
dé las explosiones, seguridad en el trabajo, etcétera. . 
· El principio de acción de las pesas automáticas que trabajan en el.trans. 

portador puede ser de pesadas periódicas (sumadoras) y de pesadas instantá
neas (integradoras). 

las pe5as del primer grupo realizan la pesada en un tramo del transporta
dor, que en un momento dado se encuentra sobre la plataforma especial, monta
da en el chasis del transportador. Después de un intervalo de tiempo, igual al que 
demora en · pasar el tramo de banda sobre la plataforma, se realiza una nueva 
pesada y su resultado se suma con el anterior por medio de un contador. 

El principio de acción de las pesas integrtldoras (instantáneas) está basa
do en lo siguiente: si la carga instantánea es O, entonces la carga en un tiempo t, 
será: ·· 

· A~ JJ Qdt~ 3,6 J~ q · vdt (2.36) 

Es decir, que !a pesa qebe meqir C()ntinuamente la earga unitaria del trans
port.ador q; la velocidad qe la bimd~ v; multiplicar estos parámetros e integrarlo 
s~gú.~ el tie.mpo,._ · · · · · · · ·. · · ' 

• 1 . • • 
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Transporte por gravedad 

Generalidades 

Este sistema de transporte es el más sencillo y utilizado de todos en cua¡ 
!esquiara de las condiciones del transporte en l.a minería. 

El Qrincipio de acción consiste en el resbalamiento del mat~ri-ª1 por super~ 
f~s inc~s o la caída libre verticalmente_.__, 

)f Por caída relativamente libre es ~o comprender el m.Q\Lirnier_ño d~ 
material ~cae verticalmenJe por_~l!ª-_illstalación o e?Ccav_ª-ción, tenien~ 
contactos momentáneos y casuales con las superficies o con el resto de los peda1 
zos (Figura 3.1 ). 

Cuando el transporte se realiza fundamentalmente con pedª-zoª, el r~a·: 
'ª~nto se produce a saltos. Si se produce el ~lJundamenl 
talment~ ~vo, solamente saltan pedazos aislado~ 

Cada una de estas formas de transporte por gravedad está regida poq 
leyes del movimiento, que influyen en la productividad de pasaporte y la capadi 
dad real de las excavaciones, así como en su desgaste, trituración y formación dei 
tapones del material que se transporta . 

.>:' El transporte ~d se realiza por el piso o_suelo, ~_de madera,i 
planchas metálicas planas o con un bord~ etcétera. 

Las iostalacion.§s que se uJilizan pueden ser ~s (penDiente de una! 
loma, excavación abandonada, contraPQzos de pi~ras, entre otros} o,artífi~ia- 1 
~s. canales que pueden ser~ o metálic~ (abiertos o cerra9o~). tuba-: 
rías, pendientes helicoida!es, pendientes de cascada, etcétera. -

,.., .La e_endiente o ángulo de inclinación que deben tener las e~iones· 
~á determinado por ~1 talud natural del materialL gr_a@_ de trit~ fiRQ_ de 1 

,material, bumedaQ.y forma. Esto se refleja a continuación en la Tabla 3.1. 
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FIGURA 3.1. Instalaciones de transporte por gravedad. 
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TABLA 3.1. Ángulos mínimos de Inclinación de las excavaciones 

Materiales 

Carbón por el suelo 
Carbón por~de madera 
Carbón por lAmina de acero 
Cartlón por lárrinas esmaltadas 
Polvo de carbón por láminas de acero 
Mineral meláJioo por el suelo 
Mineral metálico por lámina." de acero 

Ángulo, grados 

35·38 
30·35 
17·25 
12-14 

45 
53 -60 

35·55 

' 
En este transporte, cuando partimos de condiciones naturales, pueden¡ 

presentarse dos casos: 
Que el mineral no se deslice por la excavación o que se deslice oon dificul· i 

tad, lo que trae como consecuencia el incumplimiento de la productividad de \ 
pasaporte de todo el complejo. En ambos casos, se hace necesario una reforma \ 
de la pendiente de la excavadón, haciéndola más inclinada. Todo lo cual influirá i 
en el costo de transportación. · 

El material se desliza demasiado rápido con los consiguieQtes efectos 
(trituración, desgaste, rotura de la instalación, formación de polvo). En este caso 
se hace necesario el uso de instalaciones especiales que disminuyan la veloci· · 
dad exagerada del material. 

Ventajas del transporte por gravedad 

• Ausencia de equipos electromecánicos. 
• Alta productividad. 
• Mejor organización del transporte de la mina, ya que es posible acu· 

mular los medios de transporte en un solo nivel. : · · · 

Desventajas · 

· • Posibilidad. de transportar mat~rial de un solo tipa, : , .. 
• Excesivo desgaste. de las instalaciones y excavaciones. 
• Trituración del material con gran producción de polvo. 
• Imposibilidad de utilizar las instalaciones para el traslado de personas 

y cargas auxiliares. 
• Deperidencla de ·las oondiciones cHmáticas. 

68 

·----------- T!!ANSPORTE POR GRAYEOAO 

Fundamentos teóricos 
Pongamos un cuerpo a deslizarse por una superficie inclinada, donde .se · 

conozca el ángulo de inclinación ¡3. Sabemos que para que el cuerpo se deshce 
es necesario que las fuerzas actuantes en el cuerpo hacia abajo, sean mayore~ 
que las fue~as que se oponen al movimj~nto de éstas, de esta forma obtenemos. 

F + T - W =O (3.1) 

F :o: W - T = G (f cos (3 - sen (3) 

F = G,(t cos~\-: senJ3) . (3.2) 

Hay un momento en el cual la fuerza F = O; este momento se produce 
·cuando se presenta el ángulo critico. · 

G f cos p == G sen p 
de donde: 

(3.3) tan 13= f 
.. , . ·, ' 

Donde: . 
t : es el coeficiente de fricción del matenal ~bre e~ RJanq. C~ SI!__ 

- tr~rta el material en masa, es necesano también obseryar _Ja ~--. 
dición de que el talud natural sea menor que el ángulo de mcl~ón 
de la superficie . .J 

Velocidad de movimiento 
,;.; un factor importante en este tipo de transporte es.l~ velocidad que alcanza 

el m~~ Con ella se calculará la productiVIdad de pasaporte. de la 
iñstalaci6n y el resto de ;Jos equipos de. transporte que se emplearán con¡unta· 
mente en el sistema. 

Por lo tanto. según Newton: 

. . . dv 
Gsenp-Gcos(3f=m dt 

G dv 
G sen 13 - G cos 13 f == g dt 
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De donde: 

1 dv 
sen 13 - G cos 13 = -

g dt 

dv dt =a= g (senl3- cosl3 ·f) 

la velocidad será: 

El tiempo será: 

dv 
df=g (senP-cosP·f) dt 

I~( dv = g (sen 13- cos 13 · f) ~ dt 

v, -v¡ =g(senl3-oos(3·f)t 

t=-' ==-/- 2/ 
Vm Vr+V¡ Vt+V¡ 

2 

De aquí al sustituir obtenemos: 

(vt-V;)(Vt+V¡) == 2/g(senj3-COSf3·f) 

. Vf ~V~ = 2. / g (sen J3- 005 (3 • f) 

v, = ~ 2g (sen J3- cosP· t)v¡ 

(3.6) 

(3.7} 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

Si conocemos el valor de. la velocidad, podemos determinar el valor dél 
ángulo de inclinación que necesita la excavación para obtener la misma. 

1=-h_._ 
sen 13 
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Por tanto, sustituyendo, tendremos: 

vl-v~ =2gh(1-fcot13) 

y2- V~ 
1 - f cot 13 = _t_ __ , 

2g h 

2 2 
fcotl3=1- v¡ +v; 

2·g·h 

cot 
13 

== 2gh- vl + vf 
2ghf 

De donde finalmente obtendremos: 

(3.15} 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

tan 13 =· 2 g h f 
2gh-vr +vl (3·19) 

Al analizar las fórmulas (3.14) y {3.19}, podemos llegar a las siguientes 
conclusiones: 

.SLau.m.e_n_ta el ángulo de inclinación, aumenta la 'dad el y 
pgr el contrariO , si éste disminuye, el material puede lleg~
nerse.1 

Métodos de lucha contra el aumento de la velocidad de caída 

Los más utilizados son: 
El uso de espiral (ver Agura 3.1 f) 

En este caso hay que elegir cuidadosamente el ángulo 13 de modo que el 
material se mueva sin trabazones, esta instalación se utiliza para una altura des
de_§q_a 200m., 

Uso de bajadas verticales en forma de cascada {ver Figura 3.1 g) 

Además, se usan dispositivos mecánicos como transportadores de ras
tras, elevadores de plataformas. 
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En las piqueras se utilizan compuertas especiales que permiten salir el 
material bruscamente a voluntad del operador y con el uso generalmente de 
manipuladores neumáticos. · 

Campo de aplicación. Particularidades 

En las minas metálicas y de carbón se emplea ampliamente el transporte 
por gravedad para la transportación desde los frentes de trabajo para el desliza
miento del material por las pendientes de transporte. contrapozos (piqueras), 
etcétera. 

En el conjunto de superficie y en las plantas de beneficio, las instalaciones 
de gravedad se emplean para trasladar el mineral desde los niveles superiores 
ha&lP los inferiores, llenar las tolvas, y dirigir el. flujo del material desbrozado en 
los puntos de carga y recarga. 

El transporte por gravedad es sencillo y barato, por eso es necesario em
plearlo en todos los casos posibles en que no haya limitaciones relacionadas con 
la disminución de la calidad de la carga o la necesidad de la regulación automá
tica del flujo. 

Es sabido que el ángulo de inclinación mínima, con el cual se produce el 
movimiento del material por gravedad es; 

tg 13 m in= f0 

A partir de la tabla de los ángulos mínimos, se toma un ángulo mayor en 5-100 
que el ángulo mínimo, de modo que la transportación se produzca segura. Si se 
aumenta mucho dicho ángulo, entonces aumenta la velocidad y el desgaste, y 
disminuye la seguridad del trabajo. 

La productividad de la instalación se determina por la fórmula (1.12). Para 
canalones cerrados y tuberlas \V e= 0,3-0,5 ; para canales abiertos \V e =0,55·0,6; 
para las salidas de las compuertas Uberadas \V e = 0,6-0, 7. . 

· La dificultad en el cálculo consiste, en la determinación de la velocidad del 
movimiento del material. Durante el movimiento por canales, tuberias; étcétera;1a 
velocidad aumenta con$!antemente, por eso la productividad deberla determinar- . 
se a partir de la velocidad en el punto de carga, donde ella tiene su valor mlnimo, 
sin embargo, no existen métodos para su determinación, debido a lo cual la 
capacidad de pasaporte de los canalones no se calcula, sino que se establece a 
partir de datos prácticos. 
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Cuando la carga sale por aberturas (compuertas y ~tras} la v~locidad 
de salida tampoco se puede determinar y se toma tambtén a part1r d~ la 
práctica (0,03-0,3) m/s, en dependencia del diámetro de los pedazos y el are a 
de la abertura. 

Para evitar el acuñamiento, las menores dimensiones del orificio de salida 
deben ser superiores a tres veces el diámetro máximo de los p~dazos de m.aterial. 

Las dimensiones mlnimas de los canales y las tubenas en functón del 
diámetro de los pedazos, se pueden ver en la Tabla 3.2. 

Equipos de las instalaciones de transporte por gravedad en minas metálicas 

El contrapozo (piquera) vertical representa en sí una e~cavación, la cual 
une dos o varios horizontes o niveles (Figura 3.2). La parte su.penor del contrapozo 
comienza con la cámara de descarga 1, la cual se une con el contrapozo con 
ayuda de una manga inclinada 2. . 

La parte central del contrapozo 3, entre la cámara de descarga y la tolva, 
como regla,· se explota sin fortificación. 

La parte inferior del contrapozo, comúnmente se ensancha y se hace en 
forma de tolva 4; el contrapozo termina en el nivel de transporte con una com-
puerta 5. . . 

Debido a que el mineral desde la manga pasa al contrapozo baJO ?'erto 
ángulo, entonces él golpea en forma variable en una o en otra pared de la Insta
lación, y provoca su desgaste intensivo. El diámetro del contrapozo crece cons-
tantemente y puede alcanzar valores considerables. . 

La altura de llenado del contrapozo varia en amplios limites. 
El mlnimo se considera el de la capa de amortiguación por encima de la 

instalación de descarga con el objetivo de protegerla contra golpes. 
Los contrapozos inclinados se construyen de forma simila.r a los verticales. 

Debido a la aparición de empujes en éstos, llenos de masa mmera en toda su 
sección, frecuentemente se forma uri tapón y el atascamiento de la carga, por eso 
los mismos se llenan en 1/3 de su sección como máximo. Aunque no se exc~uye 
en estas condiciones la formación de tapones, particularmente cuando se detiene 
el flujo por alguna causa y durante un tiempo largo. Por tal razón, contrapozos con 
ángulos de inclinación, con los cuales la masa principal del material ~~ traslada 
arrastrándose, se emplean raramente; éstos fundamentalmente se uttltza~ P.ara 
instalaciones cortas y de pequeña productividad. Con 50-55°, la masa pnnctpal 
del material, incluso con pequeñas velocidades de arrancada, se traslada rodando. 
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TABLA 3.2. Dimensiones de los canalones y tuberías, en milímetros 
-- ----*---·· --

1 Diámetro máximo de las 
! 

Ancho mínimo del canalón. Altura mínima de los bordes del canalón 
particulas del materlat (Diámetro mínimo de la 

transportado tuberia) ' Cerrado 1 Abierto ' ! 
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CAPÍTULO IV 
. . 

Transporte hidráulico 

Generalidades 

. ~1 transp~:>rte d~ mi~erales y rocas con ayuda del agua, tiene una gran 
apl!cacJón en la mdu~tna ~mera. tanto a cielo abierto como subterránea. El prin· 
ctpto del _transporte hidráulico se · basa en la propiedad que tienen las partículas 
de mate~1al (en d~pendencia de su tamaño y peso) de mantenerse en estado de 
suspensión, grac1as a lo cual es arrastrada por el flujo del agua. 
. Observem.os el fenómeno de transporte que ocurre cuando por una tube-

na pasa una comente y e~ ell~ cae una partícula; ésta tenderá a caer y a asentar
se e~ el fondo d~ la tubena sr su peso especifico es mayor que el del fluido y la 
vel~dad de la m1sma es tal, que no la mantenga en suspensión. Hay fuerzas que 
actuan sobre la partícula en la corriente del fluido. SI ésta es lenta, de tal manera 
que los ~actores a sean paralelos a las paredes de la tubería, la partícula deberá 
caer hacra el fondo con un~ velocidad Vs, en este caso las partículas, descansan
do una sobre otra, formaran un tapón en la tubería, impidiendo con ello el trans
port~. La ~rriente del líquido en el cual se produce este fenómeno es conocida 
en hrdráult~ com? corriente l~minar, y puede deducirse que no es conveniente al 
transporte hrdrául~co de matenale~. Si aumenta la velocidad de la corriente hasta 
obtener un torbellino, aparecen dtferentes corrientes, con velocidades en ascen
so Y a v~s en descenso (por la fricción del agua con las paredes) una corriente v 
que_provtene desde debajo de la partícula, trata de mantenerla en suspensión.l~ 
com~nte en que se ~roduce ~ste fenómeno se le denomina turbulenta. Si ta 
ve~rdad Vb de la comente es rg~al o mayor que 1~ velocidad vs de la caída de la 
part~cula, entonces ~sta se mantiene en suspensrón, lo cual le permitirá que la 
cornente la arrastre ¡unto a ella. · · 
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A modo de conclusión puede plantearse que, .las particulas se mantienen 
en suspensión en un torrente horizontal cuando la corriente de éste es turbulenta, 
gracias a la fuerza ascensional que se produce debido a la diferencia de veloci
dades de ataque contra la partlcula en su parte inferior y superior,- que trata de 
reposar en el fondo de la tubería. la menor velocidad del flujo, ron la cual la carga 
se encuentra en estado de suspensión, se llama velocidad crítica. Con esta velo
cidad tiene lugar la pérdida de presión mínima. La velocidad crítica se determina 
por via experimental. . 

Caracterfstlcas de los materiales que transportan 

En dependencia de la velocidad del torrente, pueden transportarse en 
agua, materiales triturados de cualquier'tamaño. Pero con velocidades grandes, 
aumentan las pérdidas por fricción en las tuberías, el desgaste del equipo y la 
trituración del material. Esto trae como consecuencia un gasto adicional para el 
secado del producto final de· etapa. los pedazos grandes son succionados con 
dificultad por la tobera de succión, punto en el cual, por tal motivo, se producen a 
veces tupiciones. 

Cuando se transportan mezclas· hidráulicas por ~anales (sin presión) o 
tuberías, aprovechando la diferencia de nivel, el tamaño de los pedazos no 
deberá ser mayor de 200-300 mm de diámetro (en dependencia de la densi
dad), y cuando utilizamos presión, no deberá ser mayor de 70 a 80 mm {a 
veces 100 a 150 mm). 

Como lo ha demostrado la práctica, · el transporte hidráulico es efectivo 
· para los materiales en forma de arena y de pequeñas fracciones, con un tamaño 
de pedazos menores de 6 mm. 

La composición granulométrica del material se determina según las condi
ciones de transportación, de explotación y tecnológicas, la efectividad del trans
porte, en gran medida depende de esta composición, o sea, de la cantidad de 
polvo y fracciones más. gruesas que contiene la mezcla de partículas. Cuando en 
un material granulado existe más de 15 a 20% en polvo, aumenta la economía 
del transporte hidráuHco, ya que disminuyen las pérdidas de presión y se necesita 
menor inclinación de los canales. Las fracciones gruesas influyen aunque existan 
en muy pequeñas proporciones (1 ()%) :ya que se hace necesario elegir las di
mensiones de los medios de transporte, al tomar en cuenta este factor. Conjunta
mente con las instalaciones de transporte hidráulico se emplean diferentes com-
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piejos tecnológicos, tales como: espesadores, mezcladores, depósitos, secaderos, 
etcétera. · 

Teoría sobre la pulpa 

. En el transpo~e de la pulpa no existe una teoría definitiva y firme, por eso, 
los metodos de solución poseen un carácter empírico. 

La productividad de la instalación con relación a la pulpa, puede expresar
se de dos formas: volumétrica y en sólidos. 

La productividad volumétrica en pulpa será: 

n·D2 
Vp e:: 3 600 F · V = 3 600 ----- . V = 2 826 0 2 

4 

Donde: 
O: es el diámetro de la tubería, m; 
V: es la velocídad de la pulpa, m/s. 

(4.1) 

La concentración volumétrica de la pulpa es la relación entre el gasto de 
sólidos respecto al gasto de pulpa. 

(4.2) 

La concentración S máxima posible, en dependencia principalmente del 
tamaño y densidad de la fracción sólida, llega a veces, smax= 0,3-0,5 (30-50 %). 
Cuando se transportan suelos de gravas y guijarros, ésta se toma significa
tivamente más baja, S"' O, 15-0,20 (15-20 %). Cuando se transporta carbón de 
granos gruesos y finos, el valor límite de S =0,4-0,5 (40-50). 

La productividad de la instalación en sólidos será por tanto: 

V5 = VP · S == 2 826 D2 · V ·S (4.3) 

Q = 2 826 0 2 · V . S · y 5 (4.4) 
·Donde: 

"fs: es el peso volumétrico del sólido, t/m3. 
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Por cuanto, el volumen de pulpa será la suma de los volúmenes de agu. 
más el volumen de sólidos, tenemos: 

(4.5 

y el gasto de agua será: 

Va = Vp - V5 = ~ - V5 , m3 /h (4.E 

A veces la consistencia de la pulpa se identifica por la relación entre l1 
fracción sólida y la fracción líquida (L}. 

S V5 S 
-=-=--
L Va 1-S (4.7 

El peso volumétrico de la pulpa, ~ un factor necesario para el cálculo d1 
la instalación de transporte hidráulico, y puede determinarse al conocer la com 
posición de la mezcla hidráulica (pulpa). 

(4.8 
Donde: 

Vp , V5 , Va : productividades volumétricas de la pulpa, sólidos y agua res 
pectivamente, en m3/h; 

y p , y s , y a : pesos volumétricos de la pulpa, sólidos y agua respectivamen 
te, en t/m3• 

Al despejar de la fórmula el valor de Yp y transformando, obtenemos: 

'Yp=S(y 5 -1)+1 ,t/m3 (4.9 

Instalaciones de transporte hidráulico 

El transporte hidráulico se emplea en las minas a cielo abierto, durante lé 
preparación o la explotación, o ambas inclusive. Además, frecuentemente SE 

utiliza para el traslado desde la superficie de la cantera al consumidor, situado er 
ocasiones a distancias ·considerables. 
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. El transporte hidráulico se usa con preparación mecánica, perforación y 
explosivos, y carga con excavadoras; pero con mayor frec\,lencia;duraf1tela utilim,
ción de métodos hidráulicos de laboreo (con hidromonitores) de la masa minera. En 
este último caso, la misma agua que se emplea para el proceso tecnológico de 
laboreo con los hidro.monitores, también se usa posteriormente . para el 'ransporte 
hidráulico. 
, Según el principio de acción y el equipamiento empleado en las instala-

cionés de transporte hidráulico, pueden éstas dividirse en dos grupos: 
Transporte hidráulico con presión, y por gravedad (sin presión artificial); 

en el primer caso. la presión mayor que la atmosférica, se produce coh agregados 
mecánicos (bombas) y el transporte se realiza por tuberías. En el segundo caso, 
el flujo se realiza por una superficie abierta, la cual se encuentra bajo la presión 
atmosférica, el transporte se produce bajo la acción de la fuerza de gravedad en 
un canalón inclinado y , raras veces por tubería~. 

En la (Figura 4.1) se muestran los principales esquemas de instalaciones 
de transporte hidráulico empleados en la industria minera. En el esquema a, la 
succión de la mezcla hidráulica del depósito y el bombeo al sistema, se produce 
con ayuda de una bomba centrífuga; en el esquema b; se bombea el agua de la 
fuente hacia la tubería de presión y la fracción sólida se pasa a ella por medio de 
un equipo especial de carga (alimentador) desde el exterior, con presión atmos
férica; en el esquema e, la succión de la mezcla y el bombeo para la tubería de 
trabajo se produce debido a la rápida salida del agua por el eyector; en el esque
ma d, la fracción sólida y el agua pasan a un embudo mezclador, y la mezcla 
hidráulica que en él se forma, pasa a un canalón abierto inclinado. 

Entre las ventajas del transporte hidráulico tenemos la instalación de la 
tuberla de presión por cualquier traza que sea necesario, es decir, tanto horizon
talmente como inclinado o v~rtical; pequeñas dimensiones de los equipos hidráu
licos; un equipamiento relativamente sencillo, concentrado al comienzo de la 
traza; posibilidad de conseguir una longitud considerable con una bomba de 
trabajo y con longitudes muy grandes, además; el empleo de bombas de refuerzo 
intermedias; continuidad en la transportación y posibilidad de completa 
automatización del proceso; y gastos de capital relativamente bajos, principal
mente cuando se utiliza transporte · por gravedad que no necesita equipos 
energizados artificialmente. Sin. embargo, el uso del transporte por gravedad se 
limita por la presencia del correspondiente perfil con diferencia de nivel suficiente 
entre los puntos iniciales y finales. Por eso se considera más generalizado y 
universal el transporte hidráulico bajo presión artificial. 
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pulpa · roca agua ·a:p 

~-.:;<:;:=:;. ·::::;· ::lllpul-.;:pa = 
. .. ::; 

FIGURA 4.1. Esqllemas de instalaciones de transporte ll<táulico. 

Equipos de transporte hidráulico 

El equipamiento principal del transf:>Orte hidráuli~ bajo presión lo consti· 
tuyen las bombas para las mezclas hidráulicas y agua, alimentadores, tuberías, Y 
los dispositivos de automatización.. · . 

Para las mezclas hidráulicas o pulpas, se emplean exclus1vament~ bom
bas centrífugas de una sola etapa, las cuales succionan la pulpa del depósito Y la 
bombean para la tuberia de transporte; para agua se utilizan bo~bas cen~if~gas 
de una sola etapa o cuando se necesita una gran carga de presión de, multrples 
etapas; 'asi oomo bombas de émbolo. . . ' 

·En las bombas ~~trifiJgas, lá pulpa (o agua) se succ1ona a través g? la 
abertura central (axial) de la caja, cae en los. álabes de la ru~aq~e ro~ rápida
mente oonsigue una veloCidad oonslderable y bajo una presión dtnámrca, bom
bea a 'la tubería que está unida a ella en la periferia del cuerpo. 
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De acuerdo con algunas particularidades, las bombas centrífugas de sóli
dos se dividen en bombas de lodo y de carbón. 

Las bombas de lodo tienen una construcción más compleja, ya que ellas 
están sometidas a la acción fuertemente abrasiva de la mezcla que pasa a través 
de ella, por eso es armada internamente por partes intercambiables y.materiales 
resistentes al desgaste. 

Las bombas de lodo que se emplean en las minas a cielo abierto para los 
trabajos de destape, se fabrican con productividades en pulpa hasta 1.2 000 m3 lh, 
con una carga de presión hasta 74m de la columna de agua. La altura de succión 
es de 6-8 m, el rendimiento de las bombas de lodo de productividad media es 
de 0,65-0,68 y de alta productividad, hasta O, 75. La potencia de los motores en las 
bombas de lodo más potentes alcanzan 2 400 kW. 

Bombas de carbón (Figura 4.2). Las bombas centrífugas destil'iiitlaS1'A las 
mezclas hidráulicas a partir de carbón, que son menos abrasivas que las de 
lodos, no emplean comúnmente la protección interna. 

Para la transportación de carbón triturado a grandes distancias o muy 
altas, se emplean a veces bombas de alta presión de dos o más etapas. las 
bombas para carbón, comúnmente no tienen afta productividad, pero las distan
cias de transportación de las pulpas con carbón son frecuentemente, mucho ma
yores que para los suelos. las bombas de carbón tienen una productividad 
volumétrica de hasta 2 000 m3/h, y la presión hasta 250-300 m de la columna de 
agua. Esta presión tan alta se alcanza en las bombas de una sola etapa, gracias 
a que se emplean grandes velocidades de rotación de la rueda de trabajo cuyo 

· árbol está unido directamente con el del motor (como regla, 1 450 revoluciones 
por minuto), o con el aumento del número de etapas. 

Las bombas estacionarias se instalan sobre bases de hormigón o de ladri
llos y se montan conjuntamente con los motores sobre la placa, las bombas móvi
les se montan sobre patines, y se trasladan para el nuevo punto de trabajo con 
ayuda de buldócer o grúas móviles. En el punto de trabajo los patines se fijan al 
~~~ . 

En la (Tabla 4.1) puede observarse una muestra de bombas. 
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Los conductos hidráulicos se montan de tuberías enterizas o soldadas, las 
primeras con un diámetro exterior desde 168,.hasta 4?6 mm y con un espesor de 
las paredes de 6 a 18 mm; las segunpas; con un diámetro externo de 426 hasta 
820 mm y un espesor de pared desde 4 a 12 mm. El·espesor de las paredes de la 
tubería se calcula según la presión que alcanza el equipo de bombeo y se le 
adicionan varios milímetros para el desgast~ . La traza de la conductora se esta· 
blece en dependencia del relieve y las condiciones locales, al tomar en cuenta 
las exigenci~s en cuanto a la menor cantidad de codos y la rectitud mayor posible, 
lo cual puede exigirse con el uso de plataformas y apoyos cuya altura en las 
secciones curvas se acondicionan al relieve del local, y aicanzan a veces en los 
pasos hasta .6 y7 m. 

Debido a que las tuberías se desgastan más fuertemente en la parte infe
rior, para obtener un desgaste uniforme y aumentar sus plazos de servicio, perió
dicamente se hacen girar alrededor del eje longitudinal, gracias al empleo de 
uniones desarmables rápidamente. 

Los dispositivos auxiliares (llaves y válvulas de retorno) se emplean para 
cerrar la sección de la conductora cuando se para el sistema y se desconecta 
antes de la arrancada. 

Los canalones durante el transporte natural se montan superpuestos en 
secciones individuales que tienen forma trapezoidal, semicircular o rectangular 
se preparan de acero laminado. Cuando hay pequeñas inclinaciones, para dismi· 
nuir la rugosidad de las paredes y por consiguiente, las pérdidas hidráulicas, a 
veces se emplean canalones hechos con materiales especiales (esmaltados, 
vidrio, armado, etcétera). Si el ángulo natural es muy grande, entonces la conduc
tora abierta se hace en forma de canales cementados o de tierra con las paredes 

. apisonadas. 

Cálculo de una Instalación de transporte hidráulico 

El cálculo de las instalaciones de transporte hidráulico se realiza, a partir 
de la productividad horaria necesaria (por cálculo) según la fracción sólida, volu
men, V (m3/h) o en masa, Q (t/h), la distancia de transportación L (m), y para el 
transporte con presión por tuberías, se conocerá la altura de ascenso H (m). 
Además, se toman en cuenta las propiedades de las rocas transportadas, el con
tenido granulométríco, la densidad, el peso volumétrico desbrozado (a granel), 
así como también, la forma predominante de los pedazos o partlculas de la carga. 
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Para las instalaciones de transporte a presión' por tubería se determina el 
diámetro de las conductoras hidráulicas, la presión total necesaria y la potencia 
de los motores del agregado hidráulico; y para el transporte hidráulico natural, el 
ángulo de inclinación necesario en los canales, y el área necesaria de la sección 
transversal. 

1. La velocidad crítica de la mezcla hidráulica por tuberías horizontales, es 
la velocidad mínima por debajo de la cual se produciría una mezcla viscoso· 
plástica o se depositarfan las partlculas en el fondo del conducto, es decir, que la 
velocidad critica es la menor posible, y por ende la que provoca el transporte más 
económico, con menos pérdidas de presión especifica, por tal conclusión, es 
recomendable que la velocidad de traslación de la mezcla tenga alguna reserva 
de seguridad: 

V0 ~ (1,15 -1,2) Ver 

El régimen del movimiento de la pulpa con una velocidad considerable
mente más alta que la crítica, se caracteriza por el aumento de las resistencias 
hidráulicas, además, se recomienda en aquellos casos en que es nec~sario au
mentar la productividad de la instalación sin cambios en la tubería, en los cuales, 
la velocidad crítica se puede calcular por la siguiente fórmula empírica: 

(4.1 O) 

Donde: 
N= 1,0-1,5 : es la constante empírica que toma en cuenta la influencia de 

las características petrográficas de la carga y el grado de 
desintegración de la mezcla (con una mezcla bien prepara
da N =1, 1-1,2); 

A : es la relación entre el peso volumétrico del sólido y el agua. 

Donde: .. 
G; es igual a 9,81 m/s2; 

A=Ys-Yo 
Yo 

D : es el diámetro de la tubería, en m. 

86 

(4.11) ' 

IBA!!IIPORTE H!OeAUIJCO 

La velocidad crítica de la pulpa; depende no solamente de las propieda
des de las rocas transportadas, sino también del diámetro de la con~uctora (ver 
Tabla 4.2). 

El cálculo de las instalaciones hidráulicas comúnmente se realiza utilizan· 
do datos empíricos de los manuales, obtenidos cuando se transporta la masa 
minera en condiciones de laboratorio e industriales, representadas en forma de 
tablas, gráficos o de las formas empíricas o semi-empíricas obtenidas de la elabo
ración matemática. 

TABLA 4.2. Velocidad crítica de la pulpa en diferentes condiciones 

piámetro de la Fracción Fracción Arena 50% Grava Carbón 
conductora, D; arcillosa caliza y grava con con· corriente 

mm mezclada tenido bajo de 
con arcilla fracción arcillosa 

' 

200 1,6 1,9 2,4 3,0 2,0 

200 1,8 2,1 2,9 3,6 2,5 

400 2,2 2.4 3,4 4,3 3,0 

500 2,5 3,0 3,8 4,8 3,3 
rol 2,7 3,2 4,1 5,3 3,6 

2. Cálculo del transporte hidráulico a presión 

Diámetro de la conductora. A partir de la productividad horaria necesaria 
para la instalación del transporte hidráulico, según la fracción sólida V

5
, el gasto 

de mezcla hidráulica secalcula por la formula (4.5). 
El diámetro del conducto se supone inicialmente, con el objetivo de selec

cionar la velocidad crítica por la Tabla (4.2); y posteriormente, se determina de 
acuerdo con el gasto conocido de pulpa y la velocidad por la fórmula (4.4). 

(4.12) 

Donde: 

(4.13) 
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Si el diámetro calculado no coincide en valor con el asumido inicialmente, 
entonces se necesita un recálculo. 

El diámetro de la conductora obtenido se redondea según las normas .. El 
diámetro de las tuberías cuando las cargas son en pedazos, para eliminar el 
peligro del acuñamiento en la tubería debe cumplirse que: 

D~(2,5-3)Amáx , mm 

Donde: 
Ami• : es el diámetro máximo de las fracciones. 

Aún es necesario controlar el diámetro de la tubería, tomando en conside
ración la teoría del movimiento turbulento. para lo cual existe, como es conocido 
de hidráulica, el número de Reynolds, donde debe cumplirse que: 

Donde: 

V-D 
R6 ==-- >2320 

y (4.14) 

y : es la viscosidad cinemática del liquido, para el agua limpia 1 . 106 s/m2• 

Resistencia al movimiento de la mezcla hidráulica por tuberías. Para la 
determinación de las resistencias al movimiento de la pulpa por tuberías, se reco
miendan un conjunto de fórmulas que son fundamentalmente empíricas. Para la 
transportación hidráulica de materiales en pedazos y sus mezclas con partículas 
más finas, el valor de las pérdidas hidráulicas estarán expresadas en metros de la 
columna de agua por metro de longitud de tubería. 

. . Yp JG·D(yp - Yo)c 
lp=l -+----- (4.15) 

o Yo K - ~1-V · Yo 

Qonde: 
i0 : son las resistencias hidráulicas durante el movimiento del agua limpi¡¡¡ 

en 1 m de tubería, m de columna de agua (fórmula de Darci-Beixbax). 

. A.o. v2 
'o=-- (4.16) 

2·G·D 
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Donde: 
\ : es el coeficiente de resistencia hidráulicas cuando corre el agua limpia 

por tuberías: 

(4.17} 

Donde: 
yp, y

0 
: son los pesos volumétricos de la pulpa y el agua respectivamen-

te, Vm; 
O : es el diámetro de la tubería, m; 
G: 9,81 m/s2 es la aceleración de la gravedad; 
y : es el coeficiente de resistencia para la caída libre de partículas 

sólidas en agua, puede calcularse por la siguiente fórmula empírica: 

\Jf = 0,65 .JO&s . vr;-- 1 
(4.18) 

Numéricamente y = 0,55 para grava, cascajo, cuarzo, etcétera: 
y =0,75 para carbón; y ::: 0,65 para antracita: y = 0,41 para minerales 

metálicos; 
k : es el coeficiente empírico; para rocas k ~1 ,4 y para carbón, k ~1 ,9. 
C : es el coeficiente de cálculo, para la carga en pedazos es igual a 1. 

Carga de presión y potencia de la instalación de bombeo. La carga de 
presión completa de la instalación de bombeo con una distancia de transporta
ción L y una diferencia de nivel entre el punto inicial y final de la conductora H. 

H1 =±H ·yp+K·L·ip+H5 +H, ,m columnadeagua (4.19) 

Donde la carga de presión que es necesaria sobre la base de la diferencia 
de nivel (ascenso), es igual a ± H r,: el coeficiente que toma en cuenta las 
pérdidas locales, k=1.05-1,10 (5-10 %); la altura de succión para las bandas de 
suelos H, 5 6·8 m de la columna de agua; la carga de presión residual al final de 
la tubería H,=3-5 m de la columna de agua. 
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La potencia del motor de la bomba es: 

(4.20) 
1000·Vp·Yp Hr k,·Vp·H1 ·Yp 

N=k · ·-= 
r 3 600 10211 367 · r¡ 

Donde el coeficiente de reserva k, = 1,1 - 1, 15. 
De acuerdo con la productividad necesaria V , la carga de presión H y la 

potencia N, utilizando los datos de los catálogos o má'nuales, se selecCiona el tipo 
y la dime11sión de la bomba de trabajo. Si no existe la dimensión típica necesaria, 
entonces algunas correcciones en los parámetros de las bombas fabricadas pue
den provocar cambios en la velocidad de rotación de la rueda de trabajo y tam
bién un acortamiento, en cierto valor del diámetro de la rueda de trabajo, tomando 
en cuenta que con la disminución de la velocidad de rotación y el diámetro de la 
rueda, disminuye en determinada proporción la pro9uctividad y la carga de pre
sión de la bomba. 

Así, de este modo, puede ser tomado el siguiente orden de cálculo para el 
transporte con presión por tuberia, en dependencia del tipo de roca transportada, 
se coge el valor de ra concentración S y se determina la productividad volumétrica 
de pulpa V ; se toma previamente el diámetro del conducto hidráulico D, em
pleando lospdatos de la Tabla 4.2 se toma el valor de la velocidad crítica y con ella 
se designa el valor de la velocidad de la pulpa, V, de esta forma se controla o 
comprueba con la productividad y granulometria de la carga, la certeza del valor 
de D seleccionado; se determina el número de Reynolds R, el coeficiente de . . e 
resistencia de la caída libre de las partículas sólidas típicas de la carga 'V; el 
coeficiente de las resistencias hidráulicas .-1.

0 
y el coeficiente de las resistencias 

hidráulicas especificas durante el movimiento del agua y de la pulpa i0 y iP; se 
determina la carga de presión total que necesita la bomba H, y la potencia del 
motor para ella, N. 
3. Cálculo del transporte hidráulico natural 

Cuando se hace el cálculo del transporte natural (gravedad) para canalo
nes abiertos o canales, se parte de la productividad necesaria según la fracción 
sólida, el tipo de carga tran.sportada, su granulometría (Am' AmJ• y como e~ el 
caso del transporte por tuberias .se determinan, la cantidad relativadef.agua, la 
velocidad, la pendiente nece~aria y las dimensiones transversales dé las canalo-
nes para la mezcla. . . , . ·. · · 

La fórmula fundamental que se emplea en este caso, es la fórmula 'de 
Chezzi, que interrelaciona el valor de la velocidad del torrente V, el radio hidráu
lico R, y la pendiente del canal, i: 

. 90 

Donde: . 

V =C ¡ri7 

v2 
i=---

& .R 

(4.21) 

(4.22) 

e : es el coeficiente de Chezzi, depende del grado de rugosidad de la 
superficie y también del radio R;. .. . 

R : es el radio hidráulico, igual a la relación entre el área de la sección y el 
perímetro mojado, y depende de la forma del canal y la interrelación 
de sus dimensiones. Así, para una sección completamente llena ~e 
pulpa, cuya forma es de un semicirculo, el diámetro · D es el rad1o 
hidráulico. Entonces tenemos: 

R = 1t . D~ /1t · E?_ = D 
4·2 2 4 (4.23) 

Para un canal abierto de sección rectangular, cuyo ancho es By la profun
didad del flujo h, el radio hidráulico será: 

R=-8-·_h_ 
8+2h 

Para una relación B/n=3~4. entonces: 

R = (0,60·0,66) h 

(4.24) 

De forma similar se determina el valor de R, para una sección 
trapezoidal. 

Para la determinación del coeficiente C, en dependencia de la rugosidad N, 
de la superficie del canal abierto y un radio hidráulico R, puede utilizarse e.l 
nomograma de la (Figura. 4.3); 

· En la (Tabla 4.3), pueden encontrarse los valores orientativos de las pen
dientes mínimas de los canales, en dependencia del tipo de ro~a. 
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3-n=0,013 
4-n=0,015 
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14-n:0,040 

FIGURA 4.3. Gráfico para determinar el coeficiente de Chezzi. 

TABlA 4.3. Valores orientativos de las pendientes mínimas para conductoras 
abiertas 
--- - - - -·····-· ··t- ··-- - -------- -
npo de roca __ -~--~les de hormigón 

Arcilla 1 0.015 -0,0625 

canales de tierra 

0,02·'0,03 
Arena fina [ 0,025 -0,030 
Arena meda 1

1 

0,030 -0,035 
Arenaguesa 0,035-0,050 

Grava _ __ __ _____ j _____ 0,050·0,10 

0,03-0,04 J 
0,04·0,05 

~--0,05 -0,06--

El orden del cálculo del transporte hidráulico por canalones y canales que 
se recomienda es el siguiente: según el volumen de roca a transportar, V, y 
el coeficiente de esponjamiento a granel k , se determina el volumen del 

lt 

cálculo Vs=ViKe; en correspondencia con las indicaciones señaladas anterior-
mente, se toma la concentración de la pulpa S y se determina la productividad en 
pulpa por la fórmula (4.1), después se selecciona el valor de la velocidad de la 
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pulpa, V, que deberá ser igual o poco mayor que la crítica; tomando la fórmula y 
la relación de las dimensiones del canal según el valor de V y V, se determinan 
los valores de succión; de la fórmula correspondiente, se determina el valor dei 
radio hidráulico, R. 

Al tomar en dependencia de las condiciones locales, uno u otro tipo de 
revestimiento de la conductora, y determinando para ella el coeficiente de rugosi
dad N, según el gráfico (ver Figura 4.4} en dependencia del valor R y N, se halla 
el coeficiente de Chezzi C, por la ecuación (4.22) se determina la pendiente 
necesaria del canal i . Los valores obtenidos se comprueban según los datos de 
la Tabla 4.3. 

En muchos casos de la práctica, las pendientes de los canales están deter
minadas por el relieve del lugar. Cuando la pendiente es excesiva, es racional y 
recomendable, emplear canales cuyos revestimientos tengan un coeficiente de 
rugosidad aHo, y en caso contrario, un coeficiente bajo. 
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Transportadores 

Transportadores de rastras 

Los transportadores de rastras se usan en las minas de carbón o metálicas 
para transportar el mineral desde el frente de trabajo. Consiste en un equipo 
estacionario o móvil donde se realiza el movimiento del material, arrastrándose 
por un canalón (ver Figura 5.1 ). 

El material es arrastrado con ayuda de rastrillos unidos a una cadena, que 
es movida desde una estación de tracción. La tensión de arrancada en la cadena 
se produce desde la estación de tensión. 

Los transportadores de rastras se clasifican según: 
1. La designación: en subterráneos (para minas de carbón y metálicas); y 

de uso general (transportadores estacionarios para la superficie de la 
mina y plantas de beneficio). 

2. La cantidad de ramas de trabajo: rama superior de trabajo, rama infe
rior de trabajo, ambas ramas de trabajo. 

3. El carácter de la transportación del material: con pausas, cuando entre 
las rastras se forma una porción de mineral individual; arrastre masivo, 
cuando la carga se arrastra masivamente, sin interrupciones. 

4. La presencia de canalones: con canalones, sin canalones, cuando el 
material se arrastra directamente por el suelo. 

5. La forma de descarga: con descarga por el extremo y con descarga 
intermedia. 

Las partes de que consta el transportador de rastra son: . 
El elemento de tracción: está compuesto por cadenas en cantidades 

desde 1 hasta 3. 
Las estrellas motrices e inducidas: la cantidad y forma dependen del nú

mero y tipo de cadenas. 
El canalón: sirve de superficie de arrastre al material que se transporte. 
Las rastras o rastrillos: se encuentran unidas a las cadenas. 
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Características principales de los transportadores de rastras 

• En los transportadores de rastras se traslada carbón, roca, y en algu
nos con órganos especiales, también minerales metálicos. 

• La productividad alcanza a veces 450 t/h, está limitada por la ,velo
cidad de las cadenas y dimensiones de los tramos del transporta-
dor. · . , . · 

• La longit[ldde un agregado .está limitada por la resistencia del órgano 
de tracción, y llega hasta 400 m. . · 

• El transportador es recto con curvaturas locales, principalmente para 
transportadores móviles. Existen algunas construcciones especiales 
que poseen hasta 900 de curvatura. 

• Los transportadores normales trabajan con ángulos de inclinación de 
hasta 300 . Hay algunos transportadores especiales (transportadores
freno) que pueden trabajar con 45° de inclinación. 

Cadenas de trac.ción, Se fabrican de diferentes perfiles, cuidando que 
sean lo más ligeras y resistentes posibles, fáciles de fabricar, que presten COITIO

didad para el enlace con la rastra, y sencillez en el desarme de este elemento. 
Para transportadores móviles, posibilidad de arqueos tanto en el plano vertical 
como horizontal {Figura 5.2 a, b, e, d, e). 

TABLA 5.1. CaracterlsUcas de las cadenas de tracción de transportadores 
subterráneos 
----------~t.;.. ---·---.--------.---..---

Cadenas Paso de cadena, Diámetro Peso de 1m, . Esfuerzo de 
mm perfil, mm kg ruptura, Kn 

- -----· ---- ----
Estampadas desarmables 00 18 8,4 216-284 
Eslabones arruares 50 13 . 3,2 157 
Eslabones circt4ares 64 18 ·. 6,5 294 
Eslabones circl.iares 00 23 11,2 ~ 

Planas de láminas 100 16 10,3 245 
Laminadas con lámir.as Hasta200 1570 

dobladas 
-·------------· - - ---~---- ------ - ----
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FIGURA 5.2. Órganos de tracción de los transportadores de rastra. 



TRANSPORTE MINERO 

La Tabla 5.1 muestra las caracterlsticas .de las cadenas. 
• Las cadenas se controlan según su resistencia, a partir de la tensión 

estática máxima Smáx' correspondiente al régimen de trabajo estable 
del transportador, cop un factor de seguridad m=6~8. 

Para dos cadenas: 

Donde: 

2Srup 
m=-~~ 

Kn·Smáx 
{5.1) 

Srup : es el esfuerzo de ruptura de la cadena, N; 
Smáx : es la tensión sumaria máxima de ambas cadenas, N; 

Kn : es el coeficiente de irregularidad de la distribución de la carga 
entre las cadenas (para cadenas circulares Kn= 1, 1; y para cadenas 
con eslabones estampados y laminados serán de 1 ,3): 

• Las rastras deben ser rígidas, ligeras, fáciles de unir y desunir con las 
cadenas. El paso de las rastras se toma de 1 200 • 1 000 mm (cuando 
se transporta hacia abajo) y de 400 - 600 mm (cuando se transporta 
hacia arriba). 

• La estación motriz consta de motores, reductor, eje motor con estrella 
(ver Figura 5.3). 

• Los motores, por regla general, son asincrónicos, raras veces se usan 
motores neumáticos. · · 

• La unión de los motores con los reductores se realiza directamente o 
. con ayuda de acoplamientos, esto puede ser de unión (cadenas y 
otros) o de protección {acoplamiento hidráulico, etcétera) . 

. • La estación motriz se provee de aditamentos auxiliares como winches 
para trasladar el transportador, dispositivos para su anclaje provisio
nal, entre otros. 

Las estaciones de tensión. Existen de tensiones movibles en la mayoría 
de los casos con secciones estacionarias, con equipos de tornillos hidráulicos 
para establecer la tensión. Las estaciones de tensión se colocan en la cola del 
transportador. 

98 

1) 

~·-

1 
1 

1 

) 

b) 

FIGURA 5.3. Transportadores de una cadena. 
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El conjunto de canalones consta de secciones individuales de 1 a 2,5 m de 
longitud. Deben ser ligeros, de pequeñas dimensiones, alta resistencia al des
gaste, resistencia y rigidez de la construcción, posibilidad de curvas en el plano 
vertical y el horizontal. 

Actualmente se emplean dispositivos especiales para el traslado del trans
portador sin desarmarlo. Estos dispositivos consisten en equipos hidráulicos o 
neumáticos. 

El acoplamiento hidráulico se emplea del tipo de protección, con volumen 
complementario y ruedas asimétricas. 

Los acoplamientos hidráulicos suavizan las irregularidades, distribuidos 
entre varios motores, disminuyen, en cierta medida, las cargas dinámicas en el 
régimen de arrancada, y cuando se traba la cadena. 

Las ventajas de los transportadores de rastras se pueden resumir en: 
• Alta resistencia mecánica de la cadena y del conjunto de canalones. 
• Relativamente pequeñas dimensiones. 
• Sencillez en el montaje y el desmontaje. 
• Posibilidad de usarlo en otras operaciones (en calidad de apoyo para 

la combinada o la máquina perforadora u otras). 

Las desventajas son: 

• Imperfecciones del mismo principio de trabajo (resbalamiento mecáni-
co). 

• Elevado gasto de metal y peso. 
• Trituración extra de mineral. 
• Desgaste intenso de las cadenas y canalones. 

Cá~c~fo de los transportadores de rastras. Se determina en primer orden, 
la productividad del transportador, con la cu¡;¡l precisamente, se selecciona su 
tipo. 

La produ?tividad depende de la sección transversal que toma el material 
en el canalón, y se determina por la fórmula (1.11 ), estableciéndose el ancho y la 
altura del canalón, que será: 

(5.2) 
Donde: 

8: es el ancho de la rastra, m; 
h : es la altura de !a rastra o bordes del canalón, m . 

100 

El ancho del canalón se controla por la fórmula: 

Smin :::: (2- 2,5) Amáx (5.3) 

Donde: 
Amáx : es el mayor diámetro de particulas del material. 

Smin ::: (2- 2,5) Amáx 

Cálculo de tracción de los transportadores de rastras. Los cálculos de 
tracción se realizan sin tomar en cuenta las tensiones dinámicas, ya que ellas no 
influyen prácticamente en el gasto de energía (actúan cíclicamente, tanto con 
signo positivo como con signo negativo). Los cálculos de la resistencia de las 
cadenas se realizan con las cargas estáticas. 

Durante su trabajo, en el transportador de rastra se crean diferentes resis
tencias, las cuales tienen que ser superadas para poner en movimiento la masa 
minera, estas resistencias son: las provocadas por el roce de la cadena en la 
rama vacía; en los extremos de las estaciones (bloques de tracción y de tensión); 
las debidas al paso de las cargas durante su movimiento bajo una pendiente; las 
surgidas en !os mecanismos de transmisión de los motores. 

Para el cálculo debe conocerse: 

f1 : es el coeficiente de resistencias, durante el traslado de la cadena por 
la superficie del canalón. 

w: es el coeficiente de resistencia, durante el traslado de la carga por el 
fondo del canalón. · 

q0 : es el peso de la cadena por unidad de longitud (kg/m). 
q: es el peso por unidad de longitud de la carga en el transporta

dor (kg/m). 
f3 : es el ángulo de inclinación del transportador {grados). 
L: es la longitud del transportador (m). 

Selección de/lugar de instalación de motores y su cantidad 
La selección de las variantes se realiza al hacer las siguientes deducciones: 

constructivas, comodidad de la explotación, disminución de la tensión máxima. 
Para un transportador recto, la potencia del motor prácticamente no de

pende del lugar de instalación del motor, ya que la fuerza de tracción no es 
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consecuencia de la tensión. Para transportadores con cuNas la .fuerza de trac
ción de las ramas depende de la t~nsión, y la situación del motor puede, en 
principio, influir en la potencia, pero ello no es significativo y no constituye una 
base para seleccionar el lugar del motor. 

Para el análisis detallado de la colocación del motor debe hacerse el 
esquema del transportador, señalando con.una flecha la dirección de la carga y 
el ángulo de inclinación, además, hay que considerar varios factores. 

1. Por regla de seguridad no se debe colocar el motor arriba cuando esta 
parte de la excavación sea peligrosa por gas. 

2. Es inconveniente e inseguro, por regla de explotación, colocar el motor 
abajo. 

3. Se exige que la cadena trabaje con la menor tensión posible. 

Es sencillo demostrar que el motor debe colocarse .a la salida del material. 
Nos basaremos en un cálculo práctico donde dos transportadores (1 y 11), 

exactamente iguales, transportarán la misma carga, pero tendrán sus motores en 
lados opuestos. 

En los cálculos aceptaremos que la tensión de salida de la cadena será la 
previa, dada en la estación de tensión. 

Se debe colocar el motor en el extremo cuya rama ofrezca la mayor resis
tencia al movimiento. 

Se deduce pues, que es más ventajoso colocar el motor en la salida del 
material, ya que del otro modo la rama vacía estará tan tensa como la cargada, 
debido a que el mayor punto de concentración de la tensión es el punto 4, y el 
esfuerzo del motor para producir el movimiento es sufrido fundamentalmente por 
la rama vacía, debido a lo cual los eslabones o elementos de la cadena, reciben 
el doble de la tensión en el caso 11 que en el caso l. 

Al utilizar las reglas de que hemos hablado en los transportadores inclina
dos. obtenemos las siguientes sugerencias: 

- Cuando el transporte se realice hacia arriba, indudablemente lama
yor resistencia se producirá en la rama superior o cargada, o sea, en 
el punto 4 de la rueda motriz. 

- Cuando el transporte se realice hacia abajo, la mayor resistencia 
puede prodoéirse, tanto en la rama cargáda como en lavada, y para 
colocar el rriotor · correctamente, es necesario hacer previamente un 
análisis de la situ~ción. 

102 

TRANSPORTADORES 

Existe un ángulo con el cual las resistencias de la rama vacía serán igua
les a las resistencias de la rama cargada, o sea: 

Wc= Wv 

Sea el ángulo (30 y le llamaremos ángulo critico o ángulo de igual equili
brio._ Si el ángulo de inclinación de nuestro transportador coincide con éste, 
entonces será indiferente donde colocar el motor, arriba o abajo. 

Si el ángulo es mayor que el crítico: 

13 > 130 , entonces rov> roe y colocamos el motor arriba. 
. Sin embargo, si dicho ángulo es menor que el critico f3< ~ entonces ro >ro 

d 1 
O e v, 

y ten remos que co ocar el motor en el extremo inferior. 
Cálculo del ángulo crftico. Según planteamos anteriormente, el ángulo 

crítico surgirá de la siguiente ecuación. . . 

Wv =Wc 

Las resistencias en la rama cargada serán: 

a) Wc = q 0 • L · f1 · cos 13o - q 0 · L · sen Po + q L ro ' cos (30 - q · L · sen Po ( 5.4) 

Las resistencias en la rama vacía serán: 

b) Wv = qo · L · ft · cos P1 + qo ·sen f3o (5.5) 

Igualando (a) y (b) y resolviendo, tenemos: 

tan Po = q · 001 = rot 
2 qo + q 2 9_o_ + 1 (5.6) 

q 

Las demás ecuaciones que rigen el movimiento después de situar el mo
tor, se encontrarán aplicando el sistema de análisis del cdntorno del transportador 
por puntos (Figura 5.4). 
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2 3 
. _ --·:_. ___ : - ... 

1 4 

L------------+i 

FIGURA 5.4. Esquema para el análisis del contorno por puntos. 

Al tener el valor de la tensión en el punto 1 encontramos el valor en el 
punto 2. 

52 = s1 + s w,_2 

W1_2 = Wv = q0 · L ( f cos 13 + sen 13) 

S2 = S1 + Qo · L (t cos 13 + sen 13) 

s3 = s2 + s w2-3 = 

= s2 + o.1 52 = 1.1 s 
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El valor de las resistencias puede calcularse por mecánica teórica, pero se 
puede tomar sin errores significativos un 1 O % de la tensión del órgano de 
tracción en el punto de salida sobre la estrella (punto 2} . 

(5.12) 

S4:::;; S3 + q0 · L (t cos 13- sen 13) + q · L (ro' cos 13- sen 13) (5.13) 

Cuando se tenga determinada la tensión en todos los puntos, podremos 
determinar el esfuerzo de tracción necesario en el árbol de la rueda motriz, con 
cuyo valor se determinará la potencia del motor. 

(5.14) 

La resistencia w..,, se puede tomar de 4 a 5% de la suma de las tensiones 
de entrada y salida, en la estrella motriz. 

La potencia del motor se calcula por la fórmula (1.39). 

N=K Wo·Y 
1000 l1 (5.15) 

Particularidades del cálculo cuando la traza del transportador es una curva 

En los tramos curvos, lo cual es característico en los transportadores 
móviles, las resistencias de las ramas cargadas y vacías son afectadas por la 
fricción de las paredes laterales de los canalones y en las guías de las 
cadenas. 

Si designamos por L la longitud total del transportador; L, la distancia 
desde el bloque motor hasta la parte curva; S, continúa llamándose a la tensión 
inicial en el punto 1. 
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Admitimos que la carga del transportador se realiza cerca de la parte cur· TABLA 5.2. Caracterlsticas prlncipalés de lps transportadores 
va, y despreciando la longitud de esta sección, podemos determinar las resisten- · -~-- ··--

· cías en las ramas cargadas y vacías del transportador. · Tipo de Product. Longitud, Potencia Número 

Wv = q0 L (t1 cos ¡3 ±sen~) + [ 81 + q0 L1 (~ cós P ±sen P)) transpor· Corta característica máxima, tlh m de un de 

tador motor,kW motores 

(e¡!a -1) = q0 (t1 cos¡3±senp)[L+L1 (e¡!a -1)] +St(e¡!a -1) (5.16) 
C-48 De una cadena desar · 

y mable ligera 70 ro 15 
C-53 De una cadena, desar • 

Wc = q0 · L (t1 cos 13 ±sen P) + q L1 (ro' cos ¡3 ±sen 13) + Qo (L- Lt) mable 120 120 22 1 
C-53 Igual C-53 oon motores 

(f1 cósP±senp)(e¡.¡a -1)+(Wv +St)K2 (e¡!a -1) 
(5.17) menos potentes ro ro 7 

~P-52 Dos cadenas desarmables 120 200 22 1·2 
CP-70 Igual anterior 200 lXl 

Donde: CP-73 Dos cadenas desarma· 
K

2
: es el coeficiente que toma en cuenta la resistencia en el árbol moví- bies de freno :m 250 3? 1-4 

do K
2 

=1,05·1 ,06; CK-38 De una cadena desarma· 
¡3 : es él ángulo de curvatura del transportador. ble con rastras enterizas 120 165 22 1·2 

Supervisión de las dimensiones de seguridad de los transportadores de rastras 
CK·105 De una cadena con 

rastras enterizas, rfgido 150 150 22 2 

Para hallar este parámetro, se hace necesario calcular la tensión en el C-40 Dos cadenas móviles 

órgano de tracción. ftexibles 120 170 22 1·2 
C-48 Igual anterior 150 200 La tensión total será: 

170 220 3? 1-4 

S= Smax + Sdin (5.18) C·63 Igual anterior 220 250 
200 100 3? 1-4 

. Donde: C-63/1 Dos cadenas móviles 120 00 32 
smáx: es conocida del cálculo anterior. La tensión dinámica puede calcu- C·631k Dos cadenas móviles 

larse, pero no se-incurre en errores grandes si se plantea que: rígidas 120 00 32 

Sdin = ( 0,3 - 0,4) ent (5.19) 
C-63/C, Dos cadenas móviles 

flexibles 250 :m 40 2 

El valor de esta tensión se toma como base para el cálculo de las 9ímen-
C-63/C2 Dos cadenas móviles 

rí¡jdas 250 :m 40 4 • 
síones de seguridad de la cadena. C-301 Dos cadenas 732-1092 120-100 110 2·3 

En las· Tablas 5.2 y 5. 3 se muestran las características principales de los CP·70M Dos cadenas 45().500 100.150 32-45-55 24 
transportadores de rastras fabricados en !a antigua URSS. C53·MY Unacaclena 120-180 120-150 32-45 

CK-38M Una cadena 125 150 3) 

___ ..___ _______ ,_¡__ _ _____ "e--__ 
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TABLA 5.3. Caracteristlcas de los transportadores de rastras para minas 
metálicas 

Parámetros 

longitOO de transpatación 

Productividad 
Potencia del motor 

Velocidad del movimiento de 
la cadena 
Tipo de cadenas 
Distancia entre cadenas 
Esfuerzo de rupt~Xa de 

una cadena 
Peso total 

nidad de u 
m edlda 

m 
t/h 
kW 

m/s 

mm 

Kn 
1 

50 
&X} 

100 

0,16 

Lanlnada 
00) 

1500 
33 

Tipo de transportador 

27 50 
150 :m 
. 32 

0,18 0,15 

Circt.lar Circt.lar 
-

. :m 

. . 

Ejemplo de cálculo de un transportador de rastra 

30 
500 
55 

0,22 
Cirruar 

-

500 
. 

--

Se tienen como datos la productividad A = 200 t/turno (toneladas por tur
no); 1 =120m¡ f3 = 10°; potencia del manto 1,2 m; se carga carbón, y= 0,9 Mn3

• Se 
extrae el manto con una combinada del tipo Donbás-IG. El tiempo de operación 
para el trabajo planificado es de 4,8 horas. 

El cálculo del flujo para determinar el transportador será: 

Oc = AKo = 200. 2 = 84 tjturno 
T0p 4,8 

Según la Oc y la tecnología de extracción, se selecciona el transporta
dor C-53 (Tabla 5.2} cuya velocidad, V= O, 73 m/s; el peso unitario de la cadena con 
las rastras q0= 1 325 N/ m; el esfuerzo de ruptura de la cadena será S e 216 kN; la 
potencia del motor N= 32 kW. rup 

La productividad de manual Q = 120 t/h, no es necesario controlarla debi-
do a las condiciones medias de uso~ . 
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La productividad media es: 

Q m :::; 200 = 42 tj h 
4,8 

Tiempo de movimiento de la carga a lo largo del transportador 

1 120 
t =: V = 0.73 = 165 S = 0,046 h 

El coeficiente de irregularidad para el cálculo de tracción: 

· k:::: 1 + K o - 1 = 1,87 

~9_mG-1 

Peso unitario de la carga : 

q = O m K g = 43 · 1,8~~ ~ 300 N/ m 
3,6 V 3,6 · 0,73 

úJ 3_4 =qL{ro1 cos(3-sen(3)+q0 L(ro6 cos(3-sen(3) "" 

= 300 ·120 ( 0.45 cos 10° -sen 10°) + 132,4 -120 ( 0,35 cos 10° - sen1 0°) == 17 412 N 

ro 1-2 = qo L (t cos (3 +sen 13) = 132,4 · 120( 0,35 cos 10° + sen10°) = 6 339 N 

Según el esquema de tensiones (ver Figura 5.5 e): 

S1 = Sp = 2 940N 

s2 = S¡ + ú) 1-2 = 2 940 + 6 339 = 9 279 

s3 = s2 
S4 == s3 + ro3 - 4 = 9 279 + 17 412 = 26 691 =.: 26.7 kN 
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b) 

A 
e) 

·~ 4 

FIGURA 5.5. Esquema de tensiones durante la carga. 

Factor de seguridad de cadena: 

M= Srup = 215 820 == S,08 
Smáx 26691 

Esfuerzo de tracción en el motor: 
roo = S4 - S1 = 26 691- 2 940 = 23 751 = 23,8 kN 

Potencia del motor: 

N= roo v K, = ~~ 751· 0,73 · 0,8 = 16,31 kW 
1 000 r¡ 1 o 000,85 
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La potencia del motor y la resistencia de la cadena son suficientes, enton
ces, el transportador seleccionado cumple .en las condiciones necesarias. 

Transportadores de láminas 

Estos ·transportadores según el principio de acción, son diferentes a los 
estudiados anteriormente, ya que en los mismos la carga o material no se mueve 
respecto al órgano de transportación y permanece estática encima de la superfi
cie formada por las láminas metálicas colocadas en serie sobre las cadenas que 
sirven de órgano de tracción, las cuales son movidas por las estrellas motrices de 
uno de los extremos (ver Figura·5.6). 

Existen varios tipos de transportadores, los cuales se pueden clasificar 
según los siguientes parámetros: 

Por su destino: subterráneos, para minas de carbón y metálicas; de uso 
general, transportadores estacionarios para la superficie de !a mina y planta de 
beneficio. 

Según el tipo de apoyo de la banda de láminas: de rodillos móviles donde 
éstos se trasladan junto con la banda; con rodillos fijos. 

Según el tipo de láminas en la sección longitudinal: con láminas planas; 
con láminas onduladas con travesaños. 

Según la sección transversal: sin bordes (con bandas planas) (ver Fi
gura 5.6 f}; con bordes fijos (ver Figura 5.6 g) y móviles (con canalones) (ver 
Figura 5.6 h}. 

Los transportadores de láminas pueden ser, como en e! caso de los trans
portadores de rastras, de uno o varios motores. 

El tipo de carga que transporta este equipo es limitada. La productividad 
es de hasta 400 t/h y más, la longitud del transportador con un solo motor, llega 
hasta 600 m, y con equipos intermedios hasta 2 000 m. El transportador es posible 
curvarlo en el plano hasta un radio de 20 m con rodillos móviles, y hasta 3 m con 
rodil.los guías. El ángulo de inclinación con láminas planas llega hasta 28° hacia 
arriba y 22° hacia abajo, y hasta 40° cuando posee travesaños. · 

Ventajas: tienen la posibilidad de transportar material por excavaciones 
sin recargas a grandes distancias; y además, la facilidad de transportación de 
cargas pesadas y abrasivas. 

Desventajas: poseen un elevado gasto de metal, construcción compleja, 
alto costo. 
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a) 
6 • 1 2 
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xu4tr ~ 

e) d) 
e) 

1) 
g) 

h) 

FIGURA 5.6. Esquemas principales de los transportadores de láminas. 

· los· transportadores de láminas se. emplean .en calidad de alimentadores . 
La productividad de los transportadores ·de láminas se determina por la 

fórmula ·general: . · · · · ,: 
El ancho de las lámtnas se . .controla según !a fórmula; 

Bmin = 1,7 Amax + 200 mm - ' . (5.20) 

TratfsJ)brtadores de banctas · 
. -

. El U..SQ. de tos .transportadores de bandas, ha tenido en los. últimos años · un 
gran auge en la ind.ustria minera, tanto subterránea como a cielo abierto. La 
aplicación .del principio de acción continua se ha 98(,lefalizado donde las condi
cio~es.. lq perrniten •.. el crecimiento ~1 número de transportadores d~ banda está 
justifícádo por ún grán número de causas. . 

En las cant~ras moderna~. donde se exigen grandes potencias producti
vas, se ~.mpl~a éx¡tosamente el transpa!}.ador de banda, aumentando la produc~ 
tividad del trabajo· en3-4 veces y más.·-' ··· · 

· · 'Eitrárispartádor de banda es préferible en aquellos casos en que se tras~ 
ladarr gmndes volúmenes de material, fundaméntalm'ente de consistencia ferrosa 
(o rocas friables), y donde se puede mantener una linea lo más recta posible en· 
los frentes continuos de trabaj9; También se emplea bastante para trasladar ro
cas duras y minerales metálicos. · · 

Los transportadores de banda $S caracterizan por un margen muy amplio 
en su-prpducyvidad, ~lcanzando en)abol;~ a cielo abierto, hasta varios miles de 
ton~~das. f:IQ.( h,or:a (en las instalaaion~ más productiVas, se alcanza a veces más 
de 20 ooo tlh). , , · 

La longitud de los transportadores de banda', con un solo equipo de trac
ci¡Jn, va.ríª en amplios límites, desde decenas hasta varios miles de metros. 

La trituración del material, prevíamente •. es una característica de la trans
portación por bandas de las rocas duras y los minerales metálicos. En estos casos, 
la instalación de trituración·mecánica se traslada á fa cantera o se sitúa en otro 
lugar del combinado. Las mismas permiten obtener el material con una granu
lomettla· uniforme y de un tamaño 'relativamente pequeño. 

las: particularidades de explotaCión de los transportadores··de banda en las 
canteras, a partir de las propiedades fisioo.mecánicas de las rocas son las siguientes: 

· · 1. ·Caída a~H· materiat eticinufde la banda y la construcción de los trans
. · ·. portadores, esto tiene espec¡a1 influencia SObre todo cuando se traia. de 

materiales arcillosos húmedos. 
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2. L.ímlles de la~ de las rocas cbas y ios mi1er.des metái-
cos lraras¡JOrlados en la binla. . 

3. Ángljos amnisie de tratRSp(WtaOOO en depelrdeniOa de l2s pqJie
dades de las meas y los Reales que se hnspoltan. 

En \as rinas a cielo abiem D'Uyen ~ oo l!a piO(kJctividad 
íos periodos de luvia. esm es parlicUarmenle ~en 11os paises Rpica
les. cknJe se encuerdra este lalámeno mmo ooo de los pocos facbas...,.. 
yenm. En los meses de luvia, la prociJcivitad de lla iriStalación puede bajar 
ocasiol......_ en más de 25%. En las minas de Ncaro, de la costa norte de 
Holguín donde el nW1eral es államanle acllesivu. por moliNo de las bias. es 
necesario parar la instaJación varias veces cbade Y1 Uno. y en oc:asioles. el 
Uno ws¡pem. cismD.Iyenlb la pn'llbMiad horaña, y por Uno. _pádca
rilenle a cao.. 
-7 En las mias st.iJienáiii!IIS, se pqJaQ6 menos el uso de m •atipDitiilb
ms de banda. debito a las mdciores de~ tan dñilesdeeslas i"l!t •vn
nes a1 dil:m medo. así aJRil, por las cfllia¡sianes de laS.., .. a......-. 
sin awDiigo. acU*nenle estos ·~~ans ~ silb . ......-·a ow plana. es 
11••• el uso de tatipll&bes de~ • 1

c'blle se hace ra:esaio la · 
demanda de am ala~ piq&meillte. Cll.lllrlb es ¡panisille el uso 
de üe1es y~ paa e1 u.-pirqahasta na S1lpliáe. baal ewila 
a. «P usar.., o vagarll!las por el pam. 

los aiSpllltalbes de binia se USiWI mmo aM» piqlal de a& 
fDie pn las .......,as de dJr y !os pii'ÉS bniílbesde estllllbaas. 

Clasá:aMI genetal 

El priq¡Qdeaa:ün de1 ~de binla, CDIIisleerl cp! la caga 
descansa sable el élgar.o de lrans'pottaabJ~ D bilrdL 

Laspalles~deltal~delbin!la(Mf9n5.7)son: 
la ·bat!di 1. que~ el flgam-de tra~ y der.a:üa,; ikJs Rdb; 
deapoyodea1311llil superiorode~2;; y m de a. ilama imarior S; a estacü• 
rno1riz 4, para ;onerera ~!la~ es1aCiírn deBllilin 6, para crear e 
· tensiiór.l necesaria en 1a baRda y se~ mn ello 11a ~ míriima 8R 
el tal"'''tory lalar:tda, rpi¡Jeda~et~; :la~deéPJJ03, 
donde~ los rodíüos; y 'la ,instalacOO de carga 7, que mmsisE ern :una 
tolva fija o móvil. 
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FIGURA 5. 7. Esquemas de~1ransportadores de banda. 
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Desde el punto de vista minero, los transportadores de banda pueden 
clasificarse en: 

Poi su designación. Para uso general, se emplea en la superficie de la 
mina. plantas de beneficio y otras unidades industriales. da .~j.lperfici~~ subterrá
neos; para trabajos a cielo abierto y especiales par~'· ·máquinas de carga, 
alimentadores, etcétera. :,~~~ · · . : , . · " .-.· ~- ·· · . · -"'. ·. " ~ 

. \.... ' ,.. . .. ....... ...,..... . . ·" .. 
Según la .rama dM.k.~baJ9~ . L.~Jrarnéf:~~Jfa~jó f?,liep~-~:~r .la.~~perior, la 

inferior, o ambas. - · ·· ·· · · ·~ · · ... ; · · . . ·. · 
. Por la forma de transportar el material. Puede ser de banda plana (ver 

Figura 5.8 a) y de banda -~-canalada. (ver Figura 5.8 b, e). ·: 
Según el ángulo dtrínclinación. Para ángulos i10rmales (hasta 14°) ban

das planas; para grandes ángulos de inclinación ( +20°) bandas:especiales, ribe-
tes, travesaños vulcanizadOs, etcétera. · 

Partes componentes y explotación de los transportadores de banda 

El transportador de banda consta de las siguientes partes fundamentales: 
la banda (sinfín); el conjunto motor, poseyendo uno o dos tambOres motores, uno 
o más motores y reductores, y también frenos de acoplamiento; la estructura 
compuesta de secciones individuales que tienen montada encima los rodillos de 
apoyo, que SOP9rtan a la banda en toda su longitud en la$ ramas de carga y vacía; 
la instalación de tet\sión, •. que sirve para dar a la banda lá'tensión necesaria. 
Además·, al conjunto del transportadQr perteQecen, la instalación de carga y des
carga, las de~impieia de la ban(ia, p~sas.auto.máticas y también aparatos para el 
control automático o manual de la dirección de-uno,o varios transportadores. 

La banda.transportadora. Representa ef:órgano de transportación y de 
tracción en forma simultánea, se sostiene eii'toda.su tOngrt~ por rodillos y abra~ a 
a los tambores motores de tensión y de desvío de la instalación. [á 'banda. cons
tituye la parte fundamental del transportador, la más costosay-é!demás lqmenos 
duradera del ·conjunto de la instalación. ·····. ·· ~· 

De aquí que sea ~na decisión muy importante la selección del tipo de 
banda más conveniente, según las condiciones concretas del trabajo y el lugar. 
además, no menos importante y necesario será el correcto tratamiento de la 
banda en cuanto al cuidado y el mantenimiento de la misma. 

Exigencias a la banda. La banda deberá ser resistente y flexible, tanto en 
sentido longitudinal, como transversal, resistente al desgaste, ser lo más ligera 
posible, así como tener JlOC9 espesor. Adem~s. éstas pueden tener algunas pro-

· • .~.:. ' 4 
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piedades complementarias ~egún las condjciones de trabajo, como son: 
antinfiamables, resistencia al medio agresivo, posibífidad de transportación con 
grandes.ángulos de inclinación, etcétera. 

Clasificación de las bandas. P~r su designación pueden ser bandas de 
uso general ·y especiales (resistentes al ·calor, para grandes ángulos cte inclina
ción, etcétera (ver Tabla 5.4). ·De alma; de tejidos vulcanizados (beting); de cardo

.. ~es; d~ cables, con y sin tejidos; monolíticas; también, ex_isten bandas metálicas 
demallasde diferentes tipos. · ; ·· .~· 

TABLA 5.4. Caracterfsticas de algunos transportadores de banda : 
" ' ~ .' 

.. 
.' . 

Índices KL·500 KLM·800 C-160 KLMZ : NKMZ ! . . . . .. . 
Anétio de la banda, mm 1000 1200 1600 1200 f 800 
Véloddád de traslación m/s 2,26 2,58 1,6-3,15 3,6 4,35 
Prod~dadhoraria, t 500 !ro 1600-3150 1950* 5000* 
Longitud_ en el plano hori-

• ' 
zonlal, m 400 .En:J .1100 En) 500 
~ocionamíénto 2tambores 1 tambor f·tambor 1 tambor 2tambores 
Poiencia dé! motor kW 75 150 400-800 400 1500 

Nola: 'se &xpresa en m'. 

El alma de la banda está compuesta por capas de tejidos de algodón o 
sintéticos, y también por cables delgados de acero, formados por un gran número 
de alambres. La cubierta se prepara con caucho natural o con materiales sintéti
cos especiales, tales como: polividrilos, neopren, anida, caprón, entre otros. Las 
capas se unen entre sí por medio de otras capas finas (0,2-0,5) mm de caucho o 
alguno de los materiales sintéticos conocidos. 

Actualmente las bandas hechas con materiales sintéticos tienen una resis~ 
. tencia a la ruptura entre 180 y 300 kg/cm. Se preparan también bandas con una 

resistencia de 400, 500 y 600 kg/cm (Tablas 5.4; 5.5 y 5.6). 
El espesor de !a capa de trabajo de la cubierta se toma en dependencia 

de las condiciones de explotación de 3, 4, 5 y 6 mm, y la cubierta o capa libre, de 
2 mm. En algunos casos especiales, cuando se transportan pedazos grandes y 
cargas abrasivas, se toman 1 O mm como capa de trabajo. 

117 



TAANSPORTE MINERO 

TABLA 5.5. Características de las bandas tipo Fenoplast 

FR FR FR FR FR FR FR FR FR 
Parámetros 2 240 2800 3500 6000 7000 8000 9000 10000 15000 

Resislanciaala 
tacaón,Wmm «XX 500 fOO 100) 1250 1400 1600 1800 2500 
Talsiónde Abajo, 40 50 63 100 125 140 100 1fk! 2S) 
Nfmm 
Grueso estár*. 7J) 7,8 8,2 9,3 10,5 10.6 11,0 11,6 14.0 
fiiJI 

11,5 13,5 13,6 13,8 14,5 17,5 Masa de 1 mi. kg 8.9 9,7 10,4 l:lillmiiW • . 

¡<W~= 25) 315 «Xl fOO 600 1m 1m 1m 1250 

TABLA 5.6. características de las bandas de cables vulcanizados 

DiámetnJde Distancia Grueso de Retillellda a li 
Tipo los cables, entre cables, la banda, rupbn, 

mm mm mm k g/ cm 

1 
2RTL-1500 6.2 15 ± 2 18 + 1500 

-2 

2RTL-2500 7!J 14±2 20,5 +1.5 2500 
-2 

1 RTL-2500 7,6 14 ± 2 20,5 +1.5 2500 
.,.-2 

1 RTL -3150 8.6 15 ± 2 22.5 ± 2 3150 

1 Rll-4000 8 ;15 ± 2 23,0 ± 2 4000 

1 RTL-5000 10,5 17 ± 2 25, s+u 5000 
-z 

1 RTL -600} 11,5 18 ± 2 26,5 ± 2,5 6000 

En comparación ron las bandas con almas, formadas por~ ~ ~jidos 
de algodón, las bandas con alma de capas sintéticas tienen mayor resistenCia a la 
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ruptura y a la fatiga y a la putrefacción, lo cual es fundamentalmente importante 
para las condiciones de laboreo a cielo abierto. Sin embargo, las bandas sintéti
cas requieren estaciones de tensión con una gran distancia de recorrido, debido 
a su gran flexibilidad. 

En los transportadores potentes y largos, se usan principalmente bandas 
con cables de acero. Estos transportadores se alargan muy poco (no más de 0,25 %) 
lo cual se considera una buena ventaja, gran durabilid~d. buena flexibilidad 
longitudinal y transversal, gracias a lo cual no es necesario el uso de tambores 
relativamente grandes y rodillos con ángulos de inclinación laterales de 300 y 
más. Las bandas se fabrican con cables de diámetros 2,1 hasta 11,6 mm, con 
límites de resistencia de 700 a 6 000 kg/cm (ver Tabla 5.7). 

Los principales parámetros de la banda son: el ancho 8, mm; cantidad de 
capas i, ·o cables z; el límite de resistencia de las capas, F, N!cm (en centímetro de 
ancho de la capa); módulos de elasticidad E; el peso unitario de la banda q, kg/m; 
precio de la banda. 

Según las normas se fabrican bandas de: 500; 600; 650; 700; 800; 900; 
1 000; 1 200; 1 400; 1 600; 1 800; 2 000 y más. 

Para bandas de tejidos de algodón, la tensión estática permisible será: 

Donde: 

8. i . ft 
Sp=-

m 

B: es el ancho de la banda, cm; 
m : es el factor de seguridad. 

Para bandas con cables: 

Donde: 

Z·Srup·Q 
Sp=---=-

m 

Srup: es el esfuerzo de ruptura de un cable, N. 

(5.21) 

(5.22) 

La rigidez longitudinal se caracteriza por el alargamiento permi~ible E , 
es decir, el alargamiento que se produce con la tensión permisible S . ,., ,., 
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E~ peso unitario de las bandas de tejido~ está dado por la siguiente fórmu-

la:. 

Donde: 
B : es el ancho de la banda, m; . 
d : es el espesor de la banda, tomando en cu;nta las capas, mm, 
y . es el peso volumétrico de la banda, kgldm . 
b· . ·.· 

(5.23) 

Para las bandas tipo belting normal: yb= 1,1 kg/dm3
, y para lasbandas con 

tejidos sintéticos: 'Y b = ~.o. kg/dm3
• . 

El espesor de la banda: . 

d=(is+·s'+s") ,mm (5.24) 

Donde: 
s: es el espesor de una capa, mm; . . . 

5· y s" : es el espesor de la cubierta supenor e mfenor, mm. 

Montaje y empate de las bandas 
Las bandas se venden por tramos en forma de rollos que pueden tener 

desde varios centenares de metros de longitud hasta solo unos metr?s·. por lo 
tanto, es inevitable la necesidad de empatarlas para obtener la banda stnhn de la 
longitud requerida. . . . · . . .·.· · 

El empate de la banda puede realizarse i~medtat~mente ¡unto a la_tnsta-
lación 0 en los talleres. En el último casa, en las mstalaetones sólo se realiza un 
empate para cerrar la banda. · . · . . 

la colocación de la banda sobre los rodillos se realiza desplazandola ~n 
ayuda de cables y polispastos, manua.lr~1ente o con winche. C~ando se ca~b~a . 
una banda vieja por una nueva, en funCión del cab~e se usa '-~ n:usma banda vte¡a 
soldada provisionalmente con la nueva y encendtendo penódtcamente los tam-

bores motores. · 
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Antes de realizar el cierre de la banda {última vulcanización} es nece
sario estirar la misma varias veces con un~ fuerza igualo mªyor que la fuerza 
de trac:ción con carga. De esta forma se mantiene varias hora~ en ·dicha situa
ciQn, hásta tanto la banda deja de estirarse. Este estíramiébto previo de la 
banda. da la posibilidad de acortar el paso de .la estación deotensióri y evitar 
el frecuente acortamiento de lamismá. El método de empatedebe ser tal, que 
la banda no se debilite en ese punto y tampoco se produzcan abultamientos 
en los mismos. 

Por sus propiedades, actualmente es casi exclusivo el uso de la 
vulcanización para el empate de bandas; esto satisface una buena resistencia y 
durabilidad del empate, casi igual a la banda entera. 

La vulcanización puede hacerse en caliente o en trio. · Cuando se empaten 
bandas con capas, sus extremos se descubren escalonadamente capa a capa, 
bajo un ~ngulo de 27-300, después se limpia de goma, se lava oon bencina o 
acetato de etilo, se seca, se unta de.sustancia adhesiva y se vulcaniza en i.ina 
prensa para vulcanización · estacionaria o· transportable: Cuando se realiza la 
vulcánización en caliEmte; se hace necesario niantene( la parte interesada en 
vulcanizar bajo una temperatura determinada, alrededor de 140-145° ·, lo cual se 
logra con la plancha eléctrica, qüe debe estar en vulcanización un tiempo deter
minado con una presión acorde al tipo de material. ·· 

Según recomendaciones extraídas de los institutos de proyectos especia
lizados se debe tomar una longifud total en el empa.te de 200-400 mm, de modo 
que la longitud de cada esealón. será: 

Donde: . 

1' . 1 emp emp=--
i-1 

·.· í: es el número de capas en la banda. 

(5.25) 

.. Cuando se uneri los extremos de las bandas can incrustaciones de cables, 
si é~tosestán distribuidos en. intervalos, se limpian en cierta longitud (900-200) mm. 
las· cábles se entremezclan en un plano; el espado entre ellos y la superficie se 
rellena del nuevo mat~rial y en caso de qu~ sea necesario se cubre con un tejido 
protector, después de .lo cual se procede a la vulcanización. Si los mismos están 

. dispuestos sin intervalos, sus extremos se cortan escalon,adamente y se colocan 
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a tope. En ambos casos, la resistencia del empate se garantiza con el recubri
miento de éstos por la goma u otro material. 

La desventaja del uso de la vulcanización en caliente es, que es necesario 
el empleo de una prensa, con un sistema de resistencias eléctricas. Por eso se 
está utilizando mucho la vulcanización en trio a través de un pegamento espe
cial que no necesita altas temperaturas. Con las bandas incrustadas de cables, 
sólo se usa la vulcanización en caliente. 

Cuidado de la banda 

El plazo de servicio de las bandas es variable, en dependencia, como es 
lógico, del tratamiento y las condiciones de trabajo en que ella se encuentre, y 
además, de la calidad y el tipo de materiales de que está compuesta la misma. 
Este último aspecto influye también en el costo de producción y su preció en el 
mercado. · 

El tiempo de trabajo de las bandas con tejidos de algodón (belting normal), 
fluctúa entre 1 y 2,5 años como promedio, usándolas para el traslado de materia
les desde el carbón hasta la piedra caliza. 

El tiempo o plazo de servicio de las bandas que están compuestas por 
capas sintéticas, alcanza hasta cinco años y más algunas veces, y con el uso de 
bandas con incrustaciones de cables de 5 a 1 O años. 

La destrucción de la banda comienza frecuentemente por la .destrucción 
del borde. Si la banda se descentra en determinada sección, es necesario 
buscar el estado de los rodillos y poleas, y descubrir la pérdida de línea u 
horizontalidad del conjunto, en el tramo que se analiza. Cuando la banda se 
desliza hacia un lado, en un tramo en toda su longitud, se debe buscar el 
defecto en el estado de este tramo, los empates de bandas y la carga irregular 
del material. 

En la práctica, se encuentra siempre un conjunto de factores que provocan 
la salida de la banda de su eje; por lo que no es fácil establecer la causa principal 
de este hecho; sin embargo, con una observación detallada del movimiento de la 
banda durante varias revoluciones· en. diferentes puntos del transportador, se 
puede seguir la trayectoria de su movimient9 y determinar la causa de su desli
zamiento lateral. 

Uno de los puntos críticos donde se pl,leden producir daños mecánicos en 
la banda, es en el dispositivo de carga. La veloCidad del material que se carga en 
la banda, comúnmente no es igual a la velocidad de la misma; cada pedazo, 

f22 
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antes de alcanzar la velocidad de ésta, resbala en ella y desgasta la capa de 
trabajo. Conociendo este fenómeno negativo para la duración de la banda, es 
necesario tener varios recursos, con el objetivo de evitar que la influencia de 
estos fenómenos sea muy grande. 

Para que la carga tenga al contacto con la banda una velocidad cercana 
a la velocidad de la banda y disminuya el desgaste de la misma, se recomienda 
hacer la carga a través de un canalón, y en caso de producirse la recarga de un 
transportador a otro bajo un ángulo recto, se deberá hacer a través de un cana
lón con una pared de tope. 

El golpe de los pedazos en la zona de carga sobre la banda puede amor
tiguarse haciendo más densa la batería de rodillos en esa zona, empleando 
rodillos especiales en forma de anillos de goma. Además de los rodillos mencio
nados, puede utilizarse en los rodillos de apoyo. 

Una de las causas del desgaste de las capas externas de la banda es el 
dispositivo de limpieza, debiendo ser atentamente observada esta acción y toma
das las medidas adecuadas al caso. 

El cuidado de la banda debe realizarse por un personal calificado, que 
conozca la construcción y el trabajo del transportador. 

, Es necesario observar la banda diariamente, prestando gran aten-
ción--al estado de las cubiertas y los empates. Diariamente se revisa si la 
banda se recuesta sobre la parte metálica del transportador y como traba
jan los rodillos de apoyo. No menos de una vez por semana es necesario 
revisar el estado de los rodillos. Los rodillos que no giren, se deberán sus
tituir. Si en el transportador existen rodillos de apoyo correctores, entonces 
es necesario revisarlos semanalmente y comprobar la calidad en su rota
ción. En esta actividad se emplean dispositivos que señalan las incorrec· 
cienes en el movimiento. 

Hay que prestar atención especial al trabajo de los dispositivos de limpieza. 
Los dispositivos deben extenderse en toda la superficie de la banda y no dejar 
puntos sin limpiar. Es necesario cuidar el material para que este no caiga sobre la 
rama vacía de la banda, los tambores deben ser provistos de limpiadores de rastri- · 
llos. 

La transmisión del esfuerzo de tracción es muy importante, de aquí que 
sea necesario observar con frecuencia el bloque motor para recurrir a su solución 
en caso de que hayapatinaje entre la banda y el tambor. · 

Por lo menos una vez al mes es necesario realizar una revisión profiláctica 
completa y de reparación del transportador. En estas revisiones es necesario 

123 



TRANSPORTE MINERO 

comprobar la correcta rotación de todos los rodillos del transportador, el trabajo 
de todos los dispositivos de seguridad (defensa), el estado de todos los equipos 
mecánicos y de la banda. · 

Hay que entender ~ien el engras~ de todos los dispositivos del transporta
dor. Estos deben ser engrasados según los ptazos establecidos en el plan MPP 
·para la explotación del transportador: · ' · 

. ' " : 

Estructura de apqyo de la .banda · · . 
Secciones. Son la parte intermedia de los transportadores, ·está forma

da· por secciones métáliéas ~ndivlduales ·que poseén· en su par.te~.superior los 
asientos para los 'rodillos. en· algunas constn:icciones, los listones longitudinales 

· se usan para proteger lo·s eXtrerTlós de la rama inferior, en otras construcciones, 
la rama inferior se protege con· láminas · destinadas especialmente para· ·esa 
función, las cuales ·están distribuidas a todo lo largo de la instalación, debajo de 
los apoyos de rodillos superiores' stHijan o instalan en 'bases de -madera u 
hormigón (cuando se trata de transportadores potentes) por medio :de anclajes 
metálioos. Las· secciones · de lós :transportadores móviles y Jos cargadores se 
preparan de construcciones ligeras. · ' · ·· 

Las si3C(;íotie5 _deben cumplir ·loS' siguientes requisitos: 

1. Debe~ ser. ~encillas· désde el punto de vista constructivo_, ligeras y 
resistentes. Las dimensiones deben ser tales, que permitan su trans

. port~ción. en los medios de transporte convencionales, tanto .en super
. ficie como en condiciones subterráneas, donde las . mismas deben re~ 
unir cualidade~ especiales. . . 

. 2. El método de unión debe ser sencillo; de modo que su arme y desarme 
no ofrezca dificultades. Las mismas deben estar compuestas por el 
mínimo de elementos. . . 

3. El método.de unión de éstas debe garantizar una estricta rectitud en 
el plano horizontal, y posibilidades de curvaturas en el plano verti.cal. 

4. La instalación de los rodillos debe ser segura. El sistema de los rodillos 
debe evitar que la banda se corra hacia los lados. 

5. Debe ofrecer comodidad para la observación de los rodillos inferiores, 
así como, el movimiento de la rama inferior. La situación de esta última 
deber ser tal, que no excluya el contacto de la misma con el suelo. 
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A la estructura completa del transportador· pertenecen: la sección de la 
cabez-a para la descarga ·y dirección; la sección de la cola (a menudo' conjunta
mente con el sistema de tensión); las secciones lineales normalizadas, cuya can
tidad depende de la longitud de la instalación; la sección para el.paso de las 
secciones intermedias a la cabeza, si la última está situada más arriba. En algu
r:iás cotlStrucelones, además, -pueden existir secciones telescópicas para el alar
garniéntG deHransportador. 
- . Los apoyos de rodillos. Están· destinados para soportar la banda en toda 
su longitud. Constan de rodillos (Figura 5.8) y la estructura o rama ·donde se 
fijan los mismos. Los rodillos centran a la banda y le dan la forma acanalada en 
caso necesafío. El tipo principal de apoyo es de tres rodillos, para bandas muy 
anchas (2 metros y más) se emplean apoyos con cuatro y cinco rodillos para la 
rama cargada y para la rama vacía, se emplea uno o dos rodillos: 

Los rodillos pueden ser centralizadores, que sirven para mantener la ban
'da recta; amortiguadores, que se emplean para amortiguar los golpes del mate
rial en el lugar de caída de los pedazos sobre la banda. 

Conjuntamente con los juegos de rodillos, fijados rígidamente en los so
portes, están tomando mayor uso los · apoyos colgantes de rodillos (tipo. guirnal

··· - da), ~oiga dos a lo largo de las barras entre soportes o en cables que se tienden 
entre 'éstos. •·· '·. · . ·• 

· Los ejes de los rodillos de los apoyos colgantes se unen entre sí ell forma 
abisagrada•(figura 5;8):Tambrén puede porrerse·equego-de rodillos-en forma de 
tubo ~ Instalados en un tramo :de cable>Según datos· prácticos, los apQyos de 
·rodillos de este: tipo, principalmente los qu&se·cuelgan de cables, sen mucho' más 
flexibles y s0portan de ·manera más.suave-los golpes-de:.toS pedazos ·grandes, 
autnentando-·eL plazo :de servicio de la .bandarde -~ná~. forma ,·considerable, así 
. como de los propios· redil! os:. ¿.' ·• . · 

Desde el punto de vista constructivo. hay una gran va.riedad.de-nDdillos, 
sobre todo·por el sistema de-instalaciOn de los cojinetes y el' modo de aislar-

, los ·del ambiente de polvo y humedad; engrasarlos, etcétera. Según la. cons
trucción general de los rodillos existen dos tipos principales: con ejes;pasan- · 

·tes inmóviles;·a los-cuales·se les ·anittan ·los cojinetes; y los ·que están provis
tos de semi-ejes que giran en virtud de los cojinetes que es1ánfijados en una 
especie de vasos rígidos. La propiedad general de los rodillos es que deben 
ser lo más ligeros posible, no ofrecer resistencia a la rotación y ser bastante 
duraderos. 



los nñlos coo ~ ienen menor peso <JJe los del primer~ Y t.m 

hermetízaá6n de los oo;netes más senála. sin er00argo, SlnlllJ.Y s~ a 
las ooniladlJas, ron las aJales pueden trabalse los ooji Jetes, por eso en los trans
portadores~ se usan a áelo abieOO se emplean más fn!cuenlemente los de eje 
rigido. 

a estado del ervase de los aJjinetes <p! OOII1JOIB1 e1 nxilb, es flllda
mental para ll1 plazo de servício largo del mismo, e irdreclamente de la banda 
Los ~ de los Rxilos deben ser~ periócjcamente, cuando el 
aíslamíento del medo ambiente ooávo no es segm>. B perfeccionanier de la 
hennetizaá6n de ésb, al usar <isposiliYos de tabeñnk) de varios escaJones, kJs 
cuales se fabrican de ciferentes tipos de materiales, pemite et uso de cojinetes 
sellados o semiseAados que exigen el engrase, a lo st.mO, 1113 vez cada dos 
aros. 8 engrase de los mismos se reaiza con ayuda de ll1 engrasador de mm-
~- . 

La carcasa de los RXillos se hace regularmente de t00os que han sido 
maquínados en sus extremos con el objetivo de instalarle los dispositivos de 
hermetización y los rendimientos que se acoplan con los ejes. Para buscar 
aligerar los rodillos, se emplean otros rodillos y formas oonstructivas. 

los rodillos para la rama vacía, por los cuales pasa la cara de trabajo 
sucia de la banda, frecuentemente se preparan con anillos, ya que este tipo de 
rodiiJO satisface mejor la Hmpieza de la banda y se ensucian menos. En los 
transportadores coo bandas muy anchas comúnmente se instalan éstos bajo 
ll1 ángulo de 1 o a 15° con la horizontal, con lo cual se consigue también cier1a 
acción centralizadora, a veces con estos mismos fines se colocan rodillos en 
espiral con rosca desde el centro hacía afuera en sentido invemo. 

Para establecer el diámetro mínimo de los rodillos es necesario tener en 
cuenta el ancho de la banda y la velocidad de trabajo, así como la característica 
·de la carga, principalmente su paso voll.l1létrico a granel y la granulorne1r"lél. Está 
claro que con el aumento del diámetro de éstos se prodlx:e un movimiento más 
suave de la banda y menos resistencia a la rotación, all"'qUe es mayor el peso del 
mismo. 

· En el caso general para la selección del ciámetro de los RXiUos, pueden 
emplearse los datos de la Tabla 5.7. 
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TABlA 5.7. Peso de las partes rolalorias de los radios en los lranspuita
doles de bandas 

rAncho. l Diilllletlo del ......, 
; .....,~ ' 

' - i -
5ID 1111 

¡ 

-«ii 1111 

SI) m 
' 

HID m 

1211) m 
' 

1411) 1 

! S 

! 

ID 1S9 

' 
! 

1800 !!B 

' 2D 191 

Notl : '(1.} P.aQ la ·1allll Q'gal:la de .apo,os de :tres rodillos. 

(2) Pala ila rama llfiiCía y apDJC de un rodillo. 

(3) :P.ata la ,rama vacía y apoyo t1e dos rodillos. 

longiluddel Peso de las p¡wles 
~ lotaluiils, . - la 

13) 14 -13) 31 - 12 
349(1) 19.5(1) 
!111(4 1..S(2) 

•e:. II.OC:. 
a 1a 
1!B 3l2 .. 2f;T 

1448 ' ~ 
S 4!l8 

·~ 41.9 
1!11 «i,6 
a 54,9 

1MI -ti.7 
1!11 5a& 
- fP,.O 

9),0 
1m 98,1 

2248 75,3 
1198 84.1 

En m cálct.OOs prádicos de los transportadores de banda es necesario 
~no~r e:l .peso unitario de los rodíHos, para lo cuaf se puede empfear 
or<Jentaithtanmte .la Tabla 5.7. Cuando se usan carcasas soldadas de ;1aminafb y 
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.. ,.., '> 
se emplean algunas modificaciones, el _ peso expresado en la tabla,disrnníuye 
considé'rablertfenh~; · , · · · · · · . · · · ·· · · '· · . ' · · · · 

Cálculo del transportador de banda. Generalidades 

El cáltulo.fundamental del trimsportador d~ Banda consiste en la det~rrni~ 
nación de la progyctividad, de . la~_resistencias al movimiento de la banda y la 
potencia de los motores (o motor}, la mayor tensión de la banda y la potencia de 
los motores de seguridad, también se calcula la tensión de la banda en los puntos 
característicos de su contorno pªra la determinación de las fuerzas de la estación 
de tensión, los esfuerzos que a~túan en la banda en l_os puntos en que abraza a 
los tambores, el pandeo de la banda entre los rodillos, etcétera. 

Se consideran datos iniciales para el cálculo, los siguientes: la productivi
dad demandada, que será igual · a la mayor cantidad de material que llegue al · 
transport~_dor procedente del o ge los eslabones anteriores, según el esquema 
tecnológie,o.empleado, expresadq en volumen (carga desbrozada} o unidades en 
peso; características de la carga~egún el peso volumétricoa granel, granulometría, 
ángulo de reposo natural y otro_s;._distancia de transportación y ángulo de inclina
ción del transportador hacia arrípª o hacia abajo; cuando es de un perfil complejo 
es necesprio su configuración y la diferencia de niveles entre los puntos entremos 
del transportador; el método de carga y descarga del transportador; condiciones 
especiales, por ejemplo, la designación y el lugar de la instalación; características 
del medio circundante, es decir, su temperatura, humedad, nivel de suciedad y 
formación. de polvo, etcétera. 

Ancho de la banda 

La productividad del transportador de banda, como cualquier equipo de 
transporte continuo, se halla según la fórmula ya conocida ( 1.11) y-es proporcio
nal a la sección transversal de la carga sobre el órgano de transportación F, m2; y 
su velocidad v, mis. 

La sección transversal de la carga sobre la banda se determina por su 
ancho, obtenido de la forma provocada por ll:>s apoyos de los rodillos y también el 
ángulo de pendiente interna (natural) de la carga en movimiento, que tiene un 
valor menor que el ángulo cuando está no carga en reposo. Observando esque
máticamente la forma tornada por la carga en la banda, pueden establecerse las 

·· relaciones necesarias para realizar el cálculo según sea la forma, acanalada o 
plana .(Figura 5.8) . . 
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a) 

b) 

FIGURA 5.8. lnslalaciones para el anrol dei!OOYirniermde la banda. 
a) BasiiOOres eslaáonarios de lámnas. 

. b)M6viesdeléininas. 
e) Eslaciooarios o móviles de hbos. 
d) De cables. 
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Por observaciones prácticas, la carga céntrica sobre la banda se distribu
ye en capas. Si hacemos un corte transversal del flujo, notaremos que la forma 
que se obtiene se acerca a la forma p~rabólica. Para los cálculos podemos supo
nen el área de la sección parabólica equivalente al área de un triángulo isósceles. 
El ancho en el cual se distribuye la carga, se toma tal, que el margen sumado de 
ambos lados sea igual a: 

0,1 8+0,5 m 
De aquí que: 

(5.26) 

. .... _ .. :_·; "> ( _:._. 
Donde: : · ~: 

8 =0,98-0,0Sm: · > 1 .. ,, , .. 

<p - ~ 1.5-200,· es el'talud o~tural del mate~al que descansa en la banda en 
· movimie'ntO. Si noíhay datos concretos sobre el valor del material 

'que se transPQrta, se toma entonces;<p =15°. 

Colocando el valor de F m en la fórmula ( 1.11) en función del ancho de la 
banda se obtiene: 

O = 900 8f tan cp • Cv · y , tJ h (5.27) 

Para valores de B, hasta un metro se puede considerar 81=0,85 8, enton
ces para <p = 15°: 

(5.28) 

Es decir, en el caso de banda plana, la productividad es proporcional a! 
cuadrado de su ancho. 

El valor del coeficiente C, al tomar en cuenta el ángulo (3 de inclinación de 
la instalación: 

grados ... 0-10 12 ,14 16 18 . 20 22 24 
C ......... 1 ,O 0,98 0;95 0,91 0,87 0,84 0,80 O, 75 

La productividad en la banda acanaladá depende del ángulo de inclina
ción de los rodillos laterales 8 el cual además, es consecuencia de la rigidez 
transversal y se establece con la práctica de explotación. Cuando los ángulos son 
grandes (los valores óptimos de la productividad, 8 =45-60°), la banda no toca el 
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rodillo inferior, se centra con mucha dificultad (se sale de línea), los bordes de la 
banda se desgastan. Comúnmente se toma 8 ==200 para 8 hasta 1 m; 8=2G-30°, 
para 8"' 1,2- 1,6 m; cuando 8 > 1,8 m, 3==20-35°. 

Para valores de B menores que _1m y d >20° se obtiene una productividad: 

(5.29) 

O sea, la productividad del transportador de banda con banda acanalada 
es el doble que en la plana. La fórmula para determinar el ancho de la banda 
siempre estará afectada por un factor numérico k, que variará en dependencia del 
talud natural del material · (si se tiene) sobre la banda (Tabla 5.8), entonces la 
ecuación (5.4) tomará el aspecto siguiente: 

(5.30) 

TABLA 5.8. Valores del factor numérico K 

· f»_arámetros Plana Acanalada sobre 3 rodillos 

Ángulo de inclinación de 
los rodillos laterales, 
gérlls - 20 3) 33 
Ángulo de pendiente nalu· 
ral sobre la banda, grados 15 20 15 20 15 20 15 2) 

Coeficiente K 240 325 470 550 550 . 625 585 65ó 

. Relación . del ancho de la banda con la velocidad según ·¡a velocidad que se 
desea obtener · 

La~ prOductividad calculada puede obtenerse en función de la variación de 
la veloci~ad v y el ancho de la banda 8. Se puede obtener la productividad 
deseada con un;valor de·:a pequeño y alta velocidad (lo que implica poco costo 
del transportador, pero un gran desgaste de la banda) o al r~vés. Aún no existe la 
relación óptima con la cual se obtienen los gastos mínimos de explotación. 
Orientativamente puede . emplearse una tabla establecida por Ucrniproyeet (Ta-
bla 5.9).· · 
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·La tendencia actual ~s de· .aumentar la vetaci(1ad .• En los transportadores 
de canteras con 8 ¿ 2 000 mm, la velocidad alcanza 8 m/s. . · 

'La velocidad máxima se tomá según el movimi~nto estable de la banda, el 
. desgaste y·la 'Vibración de la misma y los rodillas, la trituración del material duran
te la carga y la descarga, cuando la carga es en pedazos se determina por los 
golpes pengrosos·de los pedazos sobre la banda a.su paso por l9~ rodillos . .. 

La velocidad mínima( ll::l 0,75 mts) se determina por la observación de que 
en la descarga el material se despegue de la banda en la zona del tambor de 
descarga· y caiga libremente¡ .al evitar de este modo el de~gaste. excesivo de la 
banda -debido al resbalamiento (roce) del material sobre el tambQr. 

Existe el criterio de controlar el ancho de la banda según el tamaño de las 
partíclllas, si se conoce la clasificación granulométrica del material. 

Para cargas corrientes: 

8=2Amáx +200 mm (5.31) 

Donde: 
Amáx : diámetro máximo de los pedazos que se transportan. 

Para cargas clasificadas: 

8 = 3,3 Amed + 200 mm {5.32} 

Donde: 
Amsd: diámetro medio de los pedazos que se transportan . 

La tarea de seleccionar los valores de 8 y v se resuelve en el siguiente 
orden: se determina 8mín según el tamaño de los pedazos, y el valor racional de 8 
en función de la productividad (Tabla 5.9). Se toma el mayor de los resultados 
obtenidos. A partir de la ecuación (5.5) se calcula v, si el resultado obtenida sobre
pasa el valor que se puede alcanzar, entonces se inc;rementa el ancho de la 
banda y de nuevo se determiM la vet.ocidad. 

Si se presentan condiciones concretas donde sea_ posible una _mayor Ion
;, gitud deHranspqrtador-en un . eq~ipq, ~Dtonce~ también v y B se toman maybres 

que las necesarias según su productividad. · 

. RE~s§tencia af movimiento de la banda y potencia de los motores 
; ; . . '·~·· l'· · ·! ·. : ; ~ ·, . - . ' , . ~ -~-: 1 ' ' •• • - • __ : _- - ._ - ... > •• -.• 

, . \ ~11: ,~ í(af'Jsportación por bandas, como en otros tipos de transportadores 
que tienen órganos de transportación, las fuerzas de resistencia al movimiento se 



distribuyen en· toda la longitud del transportador y se concentran en algunos 
puntos particulares. · . · . 

las resistencias totales, dependen de las resistencias debido .al moVI
miento de la banda sobre los rodillos y de las resistencias provQCadas.:lD'el peso 
de la banda y la carga como componente longitudinal, en los 'BX1remo$, rectos. 
Cuando está vaclo el transpOrtador sólo se considera el peso de la báhda; tam
bién y en ambos casos, es necesario considerar el peso de la banda de la rama 
vacla. 

En los transportadores horizontales, sólo tienen lugar las resistencias 
debido al movimiento de la banda sobre los rodillos, y en los transportadores 
iJJCiinados tienen lugar ambas resistencias. la resistencia del peso ,jene signo 
positivo(+) en los tramos en que la banda se mueve hacia arriba, y 'negativo(-) 
cuando va en sentido contrario. 

las resistencias concentradas son las que se producen cuando se dobla 
la banda en los tambores de las estaciones finales, así como en los tambores 
auxiliares, situados por el contorno de la banda, resistencias e.xtras producidas 
en los puntos de carga y descarga, etcétera. · · 

En la práctica ingenieril, comúnmente se emplea la siguiente metodología 
de cálculo: 

Se hace el esquema de instalación del transportador, donde se acotan los 
datos que se emplearán en el cálculo posteriormente, y que pueden designarse 
de la siguiente manera: 

L: Longitud del transportador, m. 
± H (H=L sen 13) :diferencia de nivel entre los puntos inicial y final, m. 
q : peso unitario de carga, N/m. 
qo: peso unitario de la banda, N/m. 
ro' : coeficiente de resistencia al movimiento de la banda sobre los 
rodillos formado por las resistencias provocadas por la fricción de los 
cojinetes de los rodillos y sus dispositivos de hermetización y las resis
tencias producidas por los choques de la banda sobre los rodillos. 
(Tabla 5.10). 

q; y q;' :peso unitario de las partes giratorias de los rodillos en las ramas 
de carga y vacíos, N!m. 

los valores de qt' y qt'' pueden hallarse en las tablas de las cara'cterísticas 
de los rodillos, pero si no existen, pueden calcularse por las fórmulas siguientes: 
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q, G(·g ,=-
/' 

q"- G;' g 
r ---¡;;----

, N/m 
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(5.33} 

(5.34) 
Donde: 

Gt' Y Gr" : es el peso de las partes rotatorias de los rodillos en las ramas 
cargadas y de retorno de los transportadores según tablas· 

1' Y /" : son las distancias correspondientes entre rodillos de la ra,;,a 
cargada y de retorno. Ver Tablas 5.1 o y 5.11. 

Habitualmente /' =(0,8-1,4) , m y /" =(2,0 -3,5} , m. 

TABLA 5.10. Distancia entre rodillos según el tipo de carga 

Peso volumétrico Distancia entre rodillos (mm) con ancho de banda B mm 
de carga, (Rama de trabajo) ' 
tlm3 

800 1 000·1200 1400·1600 1800·2000 

1 1400 1300 1200 1100 1·2 1300 1200 1100 9:X) 

TABLA 5.11. Valores de k
0 

a la longitud 

L, m 6 10 al ~ f.D a> 100 125 160 200 250 

Ko 5,9 4,5 3,2 2,65 2,2 1,85 1,74 1,64 1,53 1,45 1,31 

L, m 320 400 500 : 6l) fXX) 1000 1250 1000 2000 2500 

Ko 1,29 1,23 1,19 1,15 1,12 1,10 1,06 1,06 1,05 1,04 
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También G{ y Gf' pueden calcularse a través de fórmulas empíricas: 

G; :=: 88 + 9 (5.35) 

Gf'= SB- 3 (5.36) 

Donde: 
B : es el ancho de la banda, en m. 

caso 1. Resistencias de las tamas cargada y vacía del transportador indinado 

Wc =[(q+qb) cosl3+ q; bw ± (q + Qb) Lsenl3~ 

~(q+Qb +Qr) Lw±(q+qb) , N 

Wv = ( qb cos 13 + q;') Lw ± q · L ·sen 13 ~ 

~ ( qb + q() Lw ± qb · H · , N 

La suma de las resistencias de ambas ramas: 

Wc + Wb = (q + 2 Qb + q( + qr') L · w ± q · H 

Caso 11. El transportador horizontal 

Wc=(q+qb+qr)Lw' 

W, =(qb + qf') L ·W; 

, N 

,N 

La suma de las resistencias de ambas ramas: 

, N 

, N 

(5.37) 

.(5.38) 

(5.39) 

(5.40) 

(5.41) 

(5.42) 
Wc+Wv ==(q+2Qb +Q( +qf')L·W 

En los transportadores horizontales con una configuración simple, si las 
resistencias concentradas tienen lugar solamente en las estaciones de tracción y 
de tensión, entonces la tuerza de tracción W 0 en el árbol motor se determina por 

la siguiente ecuación: 
Wo = Ko (Wc + Wv) 

(5.43) N 
' 

Donde: K
0 

: es-el coeficiente que toma en cuenta las resistencias en estas estacio-
nes y se toman en dependencia de la longitud, L. 
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Como s.e ·o~serva, el C?eficiente ko tiene un valor muy alto en transportado
res ~o~os Y dlsmrnuye considerablemente con su alargamiento ya ue con el 
c~eclml~nt~ ~e la longitud L, disri'rinuye el valor relativo dé las fue~as d~ resisten-
Cias per¡ud1c1ales en ambas estaciones extremas. · 

El coeficiente de resistencia al movimiento ro' extraído antes en las fó~mu
las, es recomendable ~o~arlo, según algunas normas, ejemplo de las cuales se 
muestran en la tabla s1gurente. 

TABLA 5.12. Valores del coeficiente de resistencia al movimiento NIN 
1 ' 
Condiciones de trabajo 

. 
w' 

Condiciones secas sin polvo 0,020 

Con una pequeña cantidad de polvo abrasivo 0,025 

Transportadores móviles y. transpOrtables en 
la superficie en buenas oondiciones de trabajo 0,030 
Edificios con humedad alta y una cantidad consi-
derabfe de polvo abrasivo 0,040 
Atmósfera muy pulverulenta, condiciones de traba-
jo difk:iles 0,()4().(),000 

Trabajos a cielo abierto con buenas conciciones 
de lOs rodillos 0,()2(}0,030 

ldem al anterior cuando los rodíUos se ensucian 0,23-0,027 
Transportadores SlbteiTáneos de minas de carbón 0,060-{),080 

Transportadores subterráneos de minas de magnesio 0,080-0,10 

La potencia en el árbol motor y en el árbol del motor del transportador será: 

N - Wo ·V . 
0 - 1 000 ' kW (5.44) 

N~ No == . W0 ·V 
J-lm 1000 · J-lm 

(5.M5) 

·.· Donde: 
1-lm: rendimiento del mecanismo del equipo. 
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Resistencias concentradas 

Los puntos del contorno de los transportadores donde se producen las 
resistencias concentradas se observan en la Figura 5.9. 

s"sal 

FIGURA 5.9. Esquema de los puntos de corx:entracíón de las resistendas en la banda transportadora. 

Designemos por S «~t' la tensión de la banda a la entrada del punto de 
concentración de resistencias; S_, después de él; por ro el valor de las resisten
cias concentradas; y por k' (k'> 1) el coeficiente de aumento de la tensión de la 
banda en este lugar. 

SsaJ = Sént +ro'= k · Senr 

1. Resistencias cuando la banda abraza el tambor 

(5.46) 

Es la suma de las resistencias en los muñones de los ejes y las resisten
cias por la rigidez de la banda. Si se desprecia el peso del tambor, la presión en 
los muñones o pivotes se determinará por la siguiente expresión. 

(5.47} 

Donde: 
a' : es el ángulo abrazado por la banda en el tambor. 
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De donde las resistencias en los muñones serán: 

a 1 M-d2 
Wch =2Sent ·sen-·--

2 D 
Donde: 

M: es el coeficiente de fricción en los muñones; 
d y D : son los diámetros del muñón y el tambor. 

Resistencias por la rigidez de la banda 

Donde: · 
K : es el coeficiente de rigidez de la banda. 

Las resistencias totales serán la suma: 

Wch +W6 

Por consiguiente: 

S $a¡ = Sént + Wch + W6 = Sénr 1 + ~ (Md sen a 1 +k) 

(5.48) 

(5.49) 

{5.50) 

En los cálculos con bastante aproximación, se puede considerar el valor 
de k para los ángulos abrazados a' siguientes: 

a', grados....... 180 90 < 90 
k ...................... 1,05-1,06 1,03-1,04 1,02-1,03 

2. Resistencias cuando la banda contornea una recta de batería de rodi
llos (Figura 5.13) 

S , -k'S' S' w'a sal - ent = ent e {5.51) 

Donde: 
w' : es el coeficiente de resistencia cuando salta la banda sobre los rodíllos; 
a : ángulo central del tramo curvo. 

3. Resistencia en el punto de carga. Se produce por la transmisión a la 
carga de la energía cinética y fricción de la carga sobre la banda, además, por la 
fricción sobre las paredes de la tolva y los bordes guías. (Figura 5.9 e). 
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Si la velocidad ini~ialde lá caiga v
0 
es igüai·a cero, y la·finM és igual a la 

velocida.d de la banda v, entonces .l;;t carga que cae en un segundo sobre la 
banda q v, se transforma en energía cinética. 

. . .. v2 0 .y2 
E-= q. V-.-=--'·--

. 2· g 3;a,2g 
, N·m/s (5.52) 

En el período de aceleración, la carga 'bajo la fuerza de fricción se mueve 
con movimiento uniformemente acelerado, y la banda, con una velocidad cons
tante v. Por consiguiente, la banda en el período de aceleración de cada partícula 
que llega a ella con v

0 
= O recórre un espacio dos veces mayor que la carga, y el 

trabajo de la fricción será igual a la energía cinética creada por la carga. Desig
nando por ro'la fuerza de resistencia sobre la banda, tenemos: 

Donde: 

v2 . 
qv - · 2 ::: w'v 

2g 

. v2 
w' = q·-

g 
,N 

(5.53) 

(5.54) 

Las resistencias debido a la fricción de la carga sobre las paredes de 
la tolva y los bordes, pueden calcularse aproximadamente por el coeficien
te C=1,3-1 ,5. · 

4. Las resistencias en la descarga por cuchillas 

Es proporcional a !a carga unitaria q, y el ancho 8 de la banda en metros. 

W'=C'·q·8 

S$a1 = Sént +e' · q · 8 
Donde: 

(5.55) 

(5.56) 

C:: 2, 7-3,6: es el coeficiente que toma en cuenta la fricción creada por el 
material sobre la banda. (El mayor valor · para las cargas con 
altos coeficientes de fricción.) 

5;. Las resistencias provocadas· en las instalaciones de descarga con . dos 
tambores (Figura 5.12 d). Se toman como la suma de las resistencias para el 
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asqenso de la carga a una altura h ( q h) y las resistencias en dos tambores en serie 
con uri cOeficiente de aumento de la tensión en cada uno igual a k', de modo que: 

s~al = (Sént + qh) k'2 (5.57) 

Las resistencias .del movimiento de la instalación (carretilla) de descarga 
por los rieles serán: 

(5.58) 

Donde: 
Qd : es el peso de la instalación de descarga, incluyendo la banda y la 

carga que descansa en ella, N; · 
w' : es el coeficiente de resistencia de las ruedas sobre los rieles. 

El valor de romov debe calcularse, para la posición de la instalación, en el 
punto de mayor tensión de la banda. ro""v aumenta la tensión de la banda en 
aquel caso en que la instalación de de~rga setrasla~a cuando el transportador 
~stá trabajando y el mecanismo de traslación actúa con la banda. 

Método de análisis del contorno por puntos 

Este método se emplea para detehninar las tensiones en los puntos carac
terísticos o de cambió de la banda en toda su periferia. Las tensiones calculadas 
se usan para determinar la fuerza de tracción general, así como, para el control de 
la resistencia de los elementos. · · 

Se tiene el esquema del transportador y se numeran en forma consecutiva 
los puntos en ·el sentido del movimiento, a partir del punto de menor tensión o de 
salida del tambor motor. Al momento de realizar el cálculo ya deben tenerse 
calculados !os esfuerzos de tracción en las secciones del trartsportador (en las 
ramas cargadas y vacíás respectivamente). En correspondencia con lo planteado 
ter:1emos: ·· 

'81 =.SsaJ 
s2 =S1 +W1-2 

~3 = s2 ·+ W2,..~· 

84 =S3+W3~4 
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(5.60) 

(5.61) 

•(5.62) 
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. · De donde las expresiones anteriores pueden manifestarse en la siguiente 
regla: la tensión en el punto subsiguiente es igual a la tensión del anterior más el 
esfuerzo de tracción en la sección entre esos dos puntos, esto tiene el siguiente 
aspecto general: 

Sr =+AS¡ +C (5.63) 

Donde: 
S1= Sen, : es la tensión en el análisis que corresponde a la tensión a la 

· entrada del tambor moto; 
S¡= S sal : es la tensión inicial o de salida del tambor motor; . 

A : es el ·coeficiente que depende de las resistencias proporciona
les a las tensiones kN la banda en los tramos curvos; 

C : es el número entero que depende de las resistencias en los 
tramos rectos. 

Con esta ecuación, solamente no es posible calcular las tensiones, por 
tanto, se recurre a una segunda fórmula, la conocida ecuación de E~ler. 

(5.64) 

De estas dos ecuaciones se calculas,= S 1 y S¡= Sent' y por lo tanto, el 
, esfuerzo de tracción se determinará por la expresi~n siguiente: .. 

W0 =Sen! - Ssal , N (5.65} 

En las fórmulas anteriores las tensiones ( .sj se colocan en valores absolu
tos, ya que sus signos han sido considerados, en las resistencias ( V\1.se colocan 
con el signo correspondiente. 

Si la tensión se obtiene con signo negativo en alguna sección, entonces 
ello significa que la misma actúa hacia la sección, es decir que el órgano de 
tracción se encuentra comprimido, lo cual no es posible. Es necesario aumentar 
ésta hasta tal grado, que permita que haya tracción en todas las secciones .. 

Distancia entre rodillos. La distancia entre rodillos se toma en dependen
cia de las características de la carga que se transporta, así como el peso de la 
banda y la tensión a que se encuentra sometida. Cuando la distancia entre los 
rodillos es muy grar:1de o cuando la tensión de la banda provocada por la estación 
de tensión es insuficiente, la catenaria que se forma entre los rodillos puede 
sobrepasar los límites permisibles para el tipo de material dado. 
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Llamemo~ tm111. a la flecha máxima entre los dos rodillos, la menor tensjón 
en la ba~da sera en ese momento Smrn· De esta manera, al tener· una distanCia 
entre rodillos, determinarnos la flecha de la catenaria. 

(5.66) 

La flecha máxima se admite entre 1,25-2,5 % de la distancia entre rodillos. 

fmáx =(0,0125 + 0,025) 1 (5.67) 

Al tener esto en cuenta obtenemos la tensión mínima de la banda. 

S mfn =.(10 + 15)(q+ qb) 1 (5.68) 

El mayor valor se recomienda para transportadores rápidos con bandas 
muy cargadas. · · · · · 

. ~¡ cuand~ se realiza el análisis· del contorno por puntos no se cumple la 
cond1c1ón ~ntenor, entonces, la tensión· de la banda debe ser aumentada 
corr~spond1entemente hasta el valor dado por la fórmula (7.46). El cálculo se 
com1en~ de~e el punto de ~enor tensión en la rama cargada. · 

, . ~tmenstones de seguridad de la banda. Después de haber obtenido con 
el an?lls1s ~el contorno po~ puntos la tensión máxima Smáx' se realiza el control de 
las d1~ens1?n~~ de segundad de la banda según. sea, de alma, con tejidos de 
algodono smtet1ca, porlas fórmulas (5.3 y 5.4). 

Longitud límite del transportador para un sola equípo 

La longitud de un transportador puede estar limitada por dos aspectos: 
a) Por la potencia de los motores. 
b) Por la resistencia de la banda. 
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Segúrtla potencia de los motores: 
· (5 42) w y w son proporcionales ·a 1, por De acuerdo con la fórmula · · 1-2 ~ • · . · 'bir la 

consiguiente, también Wo es proporcional a /, es decir, que se puede escn 

proporción. 

J~Wo 

11ím - wlim 
(5.69} 

Por tanto: 

(5.70} 

Donde: : 1 rtad r m· · 1 : es la longitud arbitrana de transpo o ' • 
ro · esfuerzo con la longitud /, kN ; 

0 
·: es el esfuerzo de tracción de los motores, determinado por la fórmu 

0)/{m • 
la conocida de la potencta. 

Para ~esolver esta cuestión es necesario tomar una longitud arbitraria, 

determinar para ella roo Y después hallar 111m • 

Según la resistencia de la banda: . 
Si la tensión se determina por la condición de la t_raooón en todos los 

puntos, entonces notamos que S4 ::::: W3. 4 Y que ~S proporcton~l a l. 
Si la tensión se determina según la cohestón, entonces. 

$4 ==Se+ Wo (5.71) 

Ya que Se es proporcional a wo entonces S~ es proporcional a 1' por lo tanto 

qUedaría: 
Smáx -1 

(5.72) 

Sum -ltfm 
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1 Stím 
lím =--

Smáx 
(5.73) 

Donde: 
1 : es la longitud arbitraria, m; 

S . : es la tensión máxima para la longitud, N ; max 
siún : es la tensión límite de la banda. 

Para la solución der caso, es necesario tomar una longitud arbitraria, de
terminar para ella Smáx.Y con la fórmula, hallar lüm' 

El aumento de /rm se consigue, o aumentando Shm' o disminuyendo Smiix Lo 
primero se consigue empleando en la construcción de las bandas, materiales alta
mente resistentes o acrecentando el ancho de la banda; lo segundo se consigue 
aumentando la velocidad de la banda (disminuye q (1.7) y, por consiguiente, la 
fuerza de tracción en la rama cargada). Por eso comúnmente los transportadores 
muy largos poseen un ancho y una velocidad de la banda elevadas en comparación 
con la necesaria para satisfacer la productividad, según la capacidad de la misma. 
Si la tensión de la banda está limitada por la cohesión, entonces disminuir Smáx y 
aumentar la longitud es posible, acrecentando el factor de tracción del equipo. 

Ejemplo de cálculo de un transportador de banda 

Determinar los parámetros básicos del transportador representado en la 
Figura 5.1 o según los resultados siguientes: 

Carga transportada; suelos con densidad y =1,2 t/m3; productividad 
V=5 000 m3/h; O= V. y =5 000. 1,2 = 6 000 tlh; longitud del transportador L=1100 m; 
ángulo de inclinación 13 = + 1°30' (sen 1° 30' = 0,0262, cos 1° 30=0,9997 ~ 1,0); 
altura H = L. sen 13 = 900. sen 1 o 30 = 23,6 m; talud dinámico de la carga cp = 15°. 

Ancho de /~ cinta 

De acuerdo con la Tabla 5.9 el ancho de la cinta se tomará alrededor de 
1600 mm y la velocidad de la misma será: v = 4 m/s • 

El ancho de la cinta se calcula por la siguiente fórmula: 
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6 

FIGURA 5.10. Esquema del transpol1a(br para la detemlinación de sus parémetros. 

De la Tabla 5.8 se tiene que k= 5 500 

Entonces: 

8=(~5000 +0,05) -1 
==1,73 m 

550,4 0,9 

Tomamos B= 1800 = 1,8 m 
Resistencia al movimiento de la banda. Distribución de la resistencia. Peso 

específico de la carga sobre la banda. 

q= 9,18·0 = 9,8·6000 = 4087 N/m 
3,6 ·V 3,6 ·4 

Peso específico de la banda con ancho 1 ,8 m y masa de 1 m2::37 kg. 

qb = 37 ·1.8 · 9,81 = 653 N/m 
El peso de las partes rotatorias de los rodillos para la rama carga

da p '= 1 197 N, y para la rama de retorno p" = 462 N, la distancia en los 
rodillos 1' = 1m y/" =3 m. El peso específico será: 

q; = 1197 
== 1197 N/ m 

1 

"- 462-154 N/" q,- 3 - m 

Distribución de las resistencias en las ramas cargada y vacía tomando el 
coeficiente de resistencia ro = 0,03. 
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Wc =(q+qb +q;}Lro+(q+qb}H 

(4 087 + 653 + 1197) 1100 · 0,03 + (4 087 + 653) 28,8 = 332 433 = 332,4 kN 

Wv = (qb + q;') Lro'- qb H 

rov/= (653 + 154) 0,03 ·1100- 653 · 28,8 = 7 824 N= 7,8 kN 
La tensión de la banda se determina por el método del iX)lltomo por 

puntos, en este caso considerando el ángulo de abra~ado de la · cinta en los 
tambores inducidos que es aproximadamente igual a 1800, el coeficiente de au
mento de la tensión K= 1 ,03.la ubicación del punto de descarga es en el lugar de 
mayor tensión de la cinta ·cerca del tambor motor. Los resultados.de.los cálculos 
se muestran en la Tabla 5.13, en la primera columna se muestra ei ril;lrriero de la 
fórmula, en la segunda se encuentran las fórmulas, en la 'tercera el valor numérico 
de las tensiones expresadas a través de Ssa~, y en la cuarta los resultados finales. 

TABLA 5.13. Fuerzas de tensión de la banda en los ~ntos 1 -7 (Ver F1g1,1ra 5.10) 
¡--

1 2 3 
-
sl';;;.--s.a/ s, 65,7 

S2 =K' s, S2 = 1,03 s1 
67,6 

s3 = S2 + w. S3 = 1,03 s, + 1.a 75,4 

s4 =K' sa S4 = 1,03 (1,03 s, + 7,8) 1,06 s, + 8,03 77,7 

SS= 54+ wc 85 = 1;0 6 s, + 8,03 + 332.4 = 1,06 s, + 340,4 410,0 

56= 55+ q h S6 = 1,06 S1 + 340.4 + 4,087 = 1.o6 s, + 36o,s 430,0 

57 = sen/= K' 56 S7 = 1,D32 (1,06 S
1 
+ 360,8) = 1.12 S1 + 382,8 456,3 l 

Para los equipos de 2 tambores considerando el coeficiente de cohesión 
entre la banda y el tambor m = 0,3 encontramos el factor de tracción para un 
ángulo de abrazado a= a,+ a 2 = 160 + 200 = 36~_{ver Tabla 2.1 ). 

' -

éta = 6,59 . 
Por consiguiente: 

Sent < 6,59 Ssal 
y por otra parte, como se observa en la columna de la Tabla 5.13, hallamos: 

Sent = 1,12 Ssal + 382,8 
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Sent = 456,3 kN 

S sal = 65,7 kN 
La fuerza de tracción será: 

Wo = Sent - S5at = 456,3- 65,7 = 390,6 kN 

La potencia de los equipos, al tomar un rendimiento TJ = 0,9 será: 

N= W0 · v = 390,6 · 4 = fl3 kW 
TJ 0,9 

Usamos tres motores de 650 kW, dos para el tambor uno y uno para el tambor 2. 
En este caso la reserva potencial será: 

1 950 - 1 736 1 00 = 12 % 
1 350 

la tensión de tracción en la banda será: 

F, = Sent = 456 300 = 2 535 
t 8 180 

Escogemos una banda cuyo peso es de 30 kg/m y la resistencia a la ruptura 
es de 12 348 N por cm de ancho (Tabla 5.12). Así la resistencia de reserva será: 

K= 12348 =48 
2535 ' 

Las tensiones en todos los puntos se muestran en la Tabla 5.13. 
Veamos ·como se distribuye la fuerza de tracción entre los tambores. Para 

el primer tambor con ángulo de abrazado a,= 160° el factor de tracción con m = 0,3 
será e ¡¡a. = 2,316 . la fuerza de tracción en 'él será: 

w = S e
11

a
1 

- 1 == 456 3 2•316 - i = 259 !<N 1 ent e11a1 ' 2,316 

La fuerza de tracción transmitida por el tambor 2 será : 

W2 = W0 - W1 = 390,6-259 = 131,6 kN 
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La relación es: 

K'1 259 . 
-=-=1968~::~2 
W2 131,6 ' 

Transportadores especiales. Transportadores balanceantes 

los transportadores balanceantes no son de mucho uso, pero poseen un 
conjunto de ventajas que no permiten que sean ignorados completamente. 

El principio de acción de estos transportadores· es el resbalamiento del 
material por un canalón que se encuentra bajo un movimiento de vaivén. Por el 
carácter del movimiento del canalón se pueden encontrar transportadoreseñ los· 
cuales la trayectoria de su movimiento coincide con el eje longitudinal del cana
lón (Rgura 5.11 a) y la presión del material sobre el mismo se mantiene constante 
Y es igu~l ~1 peso del material. Además, hay transportadores donde la trayectoria 
del movlmrento forma un ángulo con el eje longitudinal del canalón (Rgura 5.11 b) 
y la presión sobre el canalón es variable. 

b) 

AGURA 5.11. Principio de acción de los transportadlres con movimiento de vaivén (balanceante). 
a) Con presión permanente. 
b) Con presión variable. 
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Para satisfacer el movimiento del material hacia delante, en los tran~P?rta
dores del primer grupo el ciclo de oscilación deb~, ser asi~étrico. El movt~tent? 
hacia adelante debe realizarse con una aceleracton relativamente pe~uen~ .(Ft~ 
gura 5.11 a). Es evidente que una partícula de peso G, sobre el cana!o~ vta¡ara 
también hacía adelante, inmóvil con respecto a ésta. Durante el movtmtento .de . 
retorno, la aceleración debe ser tal, como si el canalón se despegar~ d~l maten~l, 
provocando que se mantenga en el lugar alcanzado durante el movtmtento hacta 
adelante. Esta acción constituye lo que se le puede llamar el paso del transporta-

dor en cada ciclo del mismo. . 
Si explicamos el fenómeno con otras palabras, ~?mos ~ectr que. en el 

movimiento hacia adelante del canalón, la fuerza de fncc1on sera mayor que la 
fuerza de inercia; pero en el movimiento en retroceso debe~á cumplirse lo contra
rio. En fórmulas, estas dos etapas del ciclo se expresan ast: 

En el movimiento hacia adelante del canalón: 

Fr ~·P 

En el movimiento de retroceso: 

Fr <P 
De donde se puede plantear que: 

·GM ~ G Ao 
g 

Donde: 
G : es el peso de la partícula, en kg; , 
M : es el coeficiente de fricción del material con el canalon; 
A

0 
: es la aceleración del movimiento del material, en m/s

2
; 

g : es la aceleración de la gravedad, en m/s
2

• 

(5.74) 

{5.75) 

(5.76) 

· De la ecuación anterior puede calcularse la aceleración máxima ~dm~si_-
ble para que el material viaje junto con el canalón, o sea •. se manteng~. mmovtl 
respecto a la superficie de contacto. Por ende, esta sera la acelerac1on de la 

condición de reposo del material. . · . 
Ao = g M (5.77) 

Durante la marcha hacia atrás, la aceleración deberá ser mayor. 

Ar >Ap (5.78) 
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Donde: 
AP : es la aceleración en el movimiento positivo hacia adelante; 
A, : es la aceleración en el retroceso. 

Al final puede concluirse que, para obtener el movimiento del material en 
el transportador balanceante, debe cumplirse la condición siguiente: · 

{5.79) 

. El movimiento asimétrico del transportador puede conseguirse con un 
~qUipo ?e cu~tro eslabones (5.15) que describa un movimiento elíptico que vaya 
despaciO hacra adelante y muy rápido hacia atrás. . 

En los transportadores del segundo tipo o grupo (Figura 5.12 b) cuando se 
realiza el ~ovi~iento hacia adelante (a la derecha) el componente vertical de la 
fu~rza de rnerc1~ aumenta la presión sobre el fondo del canalón (y por consi
gUiente, proporcronal a ella la fuerza de fricción). Durante el movimiento en retro
ceso, la pr~si?n dísminure, por eso, el traslado de material puede conseguirse 
con el movtmrento en vatvén del canalón de trabajo. 

En los transportadores balanceantes el paso de los canalones alcanza 
comúnmente de 150-300 mm, y el número de ciclos por minuto es de 50-00. 

El transportador (Figura 5.12), consta del motor 5; reductor 4; la manivela 3; 
la barra 6; el apoyo 7; y los tramos de canalones, general1; y el de la cabeza 2. El 
motor, por medio de la manivela y la barra, transmite el movimiento oscilante a los 
canalones. 

En los transportadores balanceantes de presión variable, el material se 
trasl~da en forma i.ntermitente un espacio S, en la dirección del transporte. Al 
const~erar el ma~enal com.o u~a P.~rtícula cuyo peso es G, que se traslada por el 
canalon, el cual ttene una tnchnac1on !3 y un coeficiente de fricción entre el mate
rial y el ~a.nalón M. En ese momento,. la mayor fuerza que actúa sobre la partícula 
en mov1mtento del canalón hacia abajo será: 

F max = G ·sen P + MG cos P = G · Amax , N (5.80) 

De donde la mayor aceleración del canalón y la carga en su movimiento 
de retroceso es: 

Amax = g (sen !3 +M cos f3) (5.81) 
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FIGURA5.12. Tr~balanceante. 

El valor absoluto de la fuerza de fricción que actúa sobre la partícula será 
como máximo M G cos (3. De este mismo razonamiento ~urge que la fuerza total 
que actúa sobre la partícula, es menor que cero, entonces: 

F' = G sen (3 - M G cos (3 ~ G · A N (5.82) 

tg (3 < M, por lo tanto, el mayor valor absoluto de la aceleración será: 

-Amax =g(senp - Mcos(3) (5.83) 

El valor de esta aceleración negativa (deceleración) comúnmente sobre
pasa el valor de Amv en valores absolutos (bru~ deceleraci~n). Precisamente el 
movimiento que se emplea para la transportación del matenal sobre el canalón. 

La de los traslados individuales del material con realización al tiempo 
transcurrido, determina la velocidad del movimiento del material con la cual pode
mos calcular aproximadamente, la productividad del transportador. 

S·N 
V m =So m/s (5.84) 
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Donde: 
S: es el espacio· recorrido por el material en una oscilación, m; 
N : es el número de- oscilaciones por minuto, en rpm. 

Los transportadores balanceantes son convenientes para transportar cual
quier tipo de material, excepto los húmedos pegajosos. La productividad de ellos 
alcanza de 60 a 80 Vh. Cuando se transporta bajo una pendiente, esta aumenta 
entre 120 y 150 Vh. La longitud de los transportadores es de 80 -100 m. Este tipo 
de transportadores no permite curvaturas en ningún sentido, es posible transpor
tar materiales hacia abajo con una inclinación de 15 a 16° y de 3 a 4° hacia arriba, 
en cuyo caso disminuye la productividad considerablemente. 

Las ventajas del transportador balanceante son: sencilla construcción; peso 
relativamente bajo; ausencia de accesorios en el canalón, lo cual favorece que el 
material no se trabe con facilidad para alargarlo y cortarlo; posibilidad de instala
ción del equipo en cualquier lugar, posibilidad de transportación de materiales 
duros. 

Las desventajas son productividad inestable y dependiente de las propie
dades del material, del ángulo de inclinación, ruido durante el trabajo. 

. . Los transportadores balanceantes representaron un tipo de transporte muy 
ut1~1zado para. el arranque en los frentes de las minas de carbón. Se emplean en 
la mdustna mmera del carbón cuando se realizan las excavaciones preparatorias 
y en los trabajos de r{;llleno, donde es necesario el alargamiento del transportador 
frecuentemente y la transportación de roca. 

Transportadores vibratorios 

Los transportadores vibratorios son considerados transportadores de mo
vimiento de vaivén del segundo grupo, o sea, de presión variable. Las particula
ridades en el trabajo del mismo pueden enumerarse: 

1. Pequeñas amplitudes, de 3 a 1 O mm. . 
2. A~tas frecuencias de las vibraciones, 700 a 6 000 oscilaciones por 

mmutos. • 
3. Según el carácter del traslado; el material no resbala por el canalón, 

sino que se encuentra en una especie de microsuelo y sólo toca muy 
levemente la superficie del canalón a intervalos. 
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El transportador vibratorio . consiste en un canalón metálico rfgido o tubo 
soportado en su longitud por apoyos o colgados con tirantes. El órgano transpor
tadOr recibe la vibración de uri vibrador. La misma puede ser provocada por 
vibradores de excéntricas de inercia, electromagnéticos, neumáticos o hidráuli
cos. 

En la (Figura 5.13 a) se muestra un vibrador del tipo de inercia. La vibra
ción se produce cuando rota el árbol con una masa descompensada. Este tipo de 
vibrador se fija inmediatamente al canalón. 

a) 3 2 1 

=~:s,: 

e) 

FIGURA 5.13. Esquemas de transportadores vibratorios. 
a} Con vibradores de inercia. 

1. Canalón. 
2. Apoyos. 
3. Vibrador. 

b} Con vibrador ~lectromagnético y apoyos. 
e) Con vibrador electromagnético colgante. 

1. Canalón. 
2. Vibrador. 
3. Muelle. 
4. Tirante. 
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En dependencia de la relación entre las oscilaciones internas y las nece
sarias, existen transportadores: preresonantes {la frecuencia de las oscilaciones 
necesarias son menores que la frecuencia interna); resonantes (las frecuencias 
son similares y super-resonantes (la frecuencia de las oscilaciones son mayores 
que las frecuencias de las oscilaciones internas). El mayor interés en este üpo de 
transportador se le presta a las resonantes, las cuales dan menor gasto de ener
gía y alta productividad. 

El canalón del transportador vibrátil puede ser abierto (comúnmente de 
sección trapezoidal) y cerrado (en forma de tubo).la última construcción se em
plea para el transportador de materiales en forma de polvo. 
. Los transportadores vibratorios se emplean a la transportación de materia-
les de pequeñas partículas, en forma de polvo y granos. 

Para los transportadores vibratorios resonantes, la magnitud de los peda
zos de material deberá ser no mayqr de 60 mm. La longitud del transportador 
puede ser de 80 m, la productividad, hasta 200 t/h. La construcción del canalón 
del transportador no permite curvaturas. El transportador vibrátil puede transp<)r
tar con ángulo de inclinación hasta 15° hacia abajo y hasta 2° hacia arriba. En 
este último caso, la productividad del transportador decae bruscamente. 

Las ventajas de los transportadores vibratorios son: poco desgaste del 
canalón y material; poco gasto de energía ; poca resistencia al movimiento. 

Entre las desventajas se encuentran: la productividad depende del ángulo 
d~_~l}clinación y de las propiedades del material; imposibilidad de transportar peda
zos grandes de material; cargas dinámicas sobre el transportador y los apoyos. 

Los transportadores vibratorios tienen uso en las minas, para la transportación 
de cargas duras y abrasivas, en las fábricas para transportar cargas calientes, polvo
rientas y de las cuales emanen tóxicos (se transporta en tuberías). En la Tabla 5.13, 
pueden verse las principales características de algunos transportadores vibratorios. 

la vebcidad media del transportador vibratorio estará dada por la fórmula emplrica: 

Donde: 

V m= K 30 g. p' 
11· tan a. (5.85) 

a. : es el ángulo que forma la dirección de la vibración con la horizontal; 
k : es el coeficiente que toma en cuenta el espesor de la capa de mate

rial y su fraccionamiento, k= 0,6-0,8; 
P' = TIT

0 
=1 ,2,3 : es el número entero positivo que representa cuantas 

veces el tiempo de vuelo de material T, es mayor que el período de 
oscilación . de la superficie T; 

n : es la cantidad de oscilaciones del canalón por minuto; 
g : es la aceleración de la gravedad, en m/s2

• 

La importancia de esta velocidad es que con ella se puede determinar la 
productividad de la instalación. 
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Transportadores de tornillos sinfín (helicoidales) 

Generalidades 

l RANSPORTADDAES 

El principio de acción del transportador de tornillo sinfín consiste en !a 
transportación del material por un canalón gracias a la acción de una espiral. El 
equipo (tornillo) consiste en (Figura 9.4 a) la espiral o tomillo 2; la caja 1; el motor 3; 
y las aberturas de carga y descarga con sus válvulas. 

Los transportadores de tornillo se destinan para la transportación de mate
riales en polvo, granos y partículas pequeñas, a cortas distancias. Ellos son eficien
tes en la transportación de materiales pulverulentos. calientes y de aquellos que 
pueden emanar gases. Estos transportadores pueden emplearse para la mezcla o 
la homogeneización de los materiales, si así lo exige el proceso tecnológico. 

La productividad-de los transportadores de tornillo alcanza hasta 150 Vh; 
longitud hasta 60 m; y la inclinación de hasta 15-200. 

Las ventajas de los transportadores de tornillo sinfín son entre otras: sus 
pequeñas dimensiones; sencillez de la instalación y el mantenimiento, bajo cos
to; facilidad de transportación de cargas que produzcan polvo y gases, y que 
sean calientes; posibilidades de cargar y descargar en cualquier punto de su 

· lQOO.itud; seguridad en el trabajo y su mantenimiento. 
··,Las desventajas pueden ser: grandes resistencias al movimiento; gran 

gasto de energía; productividad y longitud limitadas; trituración y desgaste de los 
materiales; rápido desgaste de las espiras, los canalones y los rodamientos. 

Estos transportadores se emplean principalmente cuando se exigen pe
queñas distancias o con cargas que forman polvos y gases tóxioos, con explosi
vos, o calientes. 

Características de las partes principales. los tornillos pueden ser compac
tos, de bandas, de paletas y de perfiles (ver Figura 5.14 b). 

Los tornillos compactos se emplean para el transporte de cargas en forma 
de polvo y granos que no se estratifican; los de banda, para cargas de pequeñas 
partículas; los de paletas y de perfiles, para cargas estratificábles, mojadas, y a las _ 
cuales, además de ser transportadas, se hace necesario mezclarlas. 

El material para el tornillo puede ser acero, a veces para cargas abrasivas. 
se emplea hierro fundido. El árbol del tornillo se hace de tubo hueco y raras veces 
compacto. El árbol se compone, en toda su longitud. de secciones de 2 a 4 m de 
longitud y se unen con ayuda de acoplamientos; en el punto de unión, el árbol se 
apoya en un cojinete intermedio . 
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AGURA 5.14 . r ransportadores helicoidales. 
a) Vista general. 
b) Espirales. 
1. Compacta. 
2. De franja. 
3. De fases. 
4. De paletas. 

TRANSPORTADORES 

El canalón del transportador se fabrica de laminado de acero de 3 a 8 mm. 
Los canalones de hierro fundido son más caros y ~e emplean para cargas 
abrasivas o calientes. La tapa del canalón es desarmable. Tanto el canalón como 
la tapa se componen de secciones cuya longitud es de 2-4 m. 

El equipo tiene un motor con el rotor en cortocircuito y un reductor de tres 
etapas. La velocidad de rotación del tornillo es de 1 0-150 revoluciones por minu
to. En la (Tabla 5.15) se muestran las características de los tornillos para estos 
tipos de transportadores. 

Cálculo del transportador de tomillo 

La productividad del transportador de tornillo será: 

Donde: 

n . o2 2 
O= 60-- ·S· N \lfc ·y== 47 O ·S· N · \ji· y 

4 

S: es.el paso del espiral, en m; 

(5.86) 

N: es la velocidad de rotación del espiral, en revoluciones por minuto. 

Habitualmente se toma: 

(5.87) 

Donde: • 
K,= 1: para cargas ligeras no abrasivas, y K, =0,8, para cargas pesadas 

abrasivas. 

Al colocar el valor de 5,87 en la expresión 5,86 obtenemos la posibilidad 
de calcular el diámetro necesario para la productividad dada: 

o~~47 K, -~·O, ·y (5.88) 

El coeficiente de llenado \ji: = 0,2·- 0,4. El diámetro calculado se controla 
por la granulometrla: 

Dm;n={10-12) Am :para cargas clasificadas. 
Dm;n=(4·6) Amáx: para cargas corrientes . 
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La potencia del motor se determina por la expresión (5.89) con ro= 2,5 para 

··carbón y ro = 0,4 para roca. 

Oc (ro cosa. ±sen a. }k (5.89) 
N= , 367 Tl 

Donde: 
ro,·k : según la Tabla 12. 

Cuando se trata de régimen de frenado 11 se coloca en el numerador. 

TABLA 515 Transportadores da tornillo . . 

Parámetros 
Tipo de transportador 

2400 3-00 4·00 5-00 

200 ~ 400 500 
Diámetro de espira, mm 

100 240 320 400 
Paso de tomillo, mm 
Longitud de una sección de 

2000 canalón, mm 
2000 3000 3000 

Dimensiones principales: 
2-30 2-30 ~ ~ 

Longitud, m 
4ffl ffX) 83) 940 

Altura, mm 
320 412 540 640 

Ancho, mm 
Peso, kg .. 

1544 :m 716 1000 

1 
Equipo 

58 111 145 196 
1 m de transportador 

Nota: la velocidad de rotación del tomillo será: 23,6; 37 ,5; 60 y 95 revoluaones por m~nutos. 

Nota: Para el transporte de materia~es. no abr~sivos pesados, la velocid:d 
. de rotación del tornillo se recomienda dismtnUir aproximadamente entre 30 Y 50 Yo 

para los pesados abrasivos. 

Automatización de Jos transportadores . . 
. En las líneas de transportadores en las min~s .a c!elo abierto, que tienen 
una longitud y potencia considerables, existen prectpttaclones, y la temperatura 
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del aire fluctúa frecuentemente, no pueden trabajar eficientemente los esquemas 
de mando a distancia, utilizados en las minas subterráneas. · 

En la automatización de la transportación con transportadores tiene una 
significación fundamental la seguridad (garantía) del trabajo de los dispositivos, 
toda. vez que la parada del transportador puede continuar la parada masiva del 
resto de los medios de producción. Al mismo tiempo, el mando a distancia no 
automatizado. permite disminuir el número del personal de servicio, . pero no au
menta la garantía de trabajo de las líneas de transportadores. 

Se emplean distintos métodos de automatización, los cuales se diferen
cian entre sí .por sus diversos esquemas y equipos que dependen del tipo y 
potencia de los motores eléctricos que se empleen. 

Mando a distancia de las líneas. La arrancada y parada de varios transpor
tadores situados en serie, se realiza automáticamente con un orden determinado: 
el arranque, contra el movimiento del flujo, de modo que se excluya la carga del 
transportador parado; la parada, según el movimiento del flujo, de modo que toda 
la línea se libere de la carga. En el caso de averías, cuando ocurra la parada de 
uno de los transportadores, deben detenerse automáticamente todos los trans
portadores. Cuando la línea de transportadores es muy larga, en el arranque 
contra el movimiento del flujo se invierte demasiado tiempo y energía eléctrica, 
por eso, la puesta en marcha de la línea de transportadores o del trans¡x>rtador se 
efectúa, según la dirección del flujo, con intervalos de tiempos~ Después de una 
parada por avería, la puesta en marcha se realiza al encuentro del movimiento del 
flujo. 

En todos los esquemas modernos de mando a distancia para líneas de 
transportadores, se emplean relés de velocidad del movimiento de la banda, con 
ayuda de los.cuales se realiza la puesta en marcha de los transportadores y el 
control del patinaje y corte de la banda. El relé de velocidad da la posibilidad de 
que en la instalación se · emplee un esquema de automatización de la lmea de 
transportadores en los cuales toda la comunicación de los bloques depende del 
movimiento normal de 1a banda. El relé de velocidad permite realizar la puesta en 
serie de los motores, en dependencia del momento que entra a trabajar el próxi
mo transportadot 

· La <:omunícación del punto de mando rontrol con el personal que trabaja 
en la línea de transportadores, se realiza con señales sonoras y lumínicas, por 
teléfono, altoparlante, instalaciones de .radio con banda ultracorta y también tele
visores. El perfeccionamiento de ·Jos medios· de señalización y. comunicación, 
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aumentan la seguridad en el trabajo y permiten disminuir la cantidad del personal 
de servicio. 

· El sistema de automatización con el control de la velocidad de las bandas 
transportadoras es principalmente la condición que mejor satisface la explotación 
de las líneas de transportadores. Cuando la banda resbala, se rompe, se traba, 
etcétera, la velocidad de la banda cae o se para completamente. Los principales 
defectos del transportador,· pueden ser descubiertos con ayuda de aparatos qu~ 
controlan la velocidad de movimiento de la banda. Estos aparatos llamados rele 
de velocidad, se emplean para el arranque automático consecutivo de transpor· 
tadores individuales que forman la línea de éstos, observando pequeños interva
los de tiempo. 

En este caso el relé de velocidad, actúa en función del relé de arrancada, 
así como el control del estado de los transportadores que forman parte de la línea. 

Para la arrancada se oprime el botón de arrancada, el cual cortocircuita el 
devanado del contacto CL y el relé de tiempo RT del primer transportador. La 
bobina CL cortocircuita el contacto CL, y esto provoca que haya tensión en la red. 
Paralelamente, el contacto cerrado RT está conectado con el contacto RV que 
habitualmente está abierto. El relé RT actúa durante un intervalo de tiempo, sufi
ciente para la arrancada del transportador. Si la velocidad normal demora en 
alcanzarse, por alguna razón y el contacto normalmente abierto RV no se cierra, 
entonces el contacto normalmente cerrado RT, abriéndose, desconecta el arran
que magnético del transportador y la arrancada de la línea se detiene. De la 
misma forma, se arranca el segundo transformador, desde el contacto del relé de 
velocidad RV del primer transportador. En la linea del segundo y los subsiguien
tes transportadores está ausente el «botón de arrancada» y por consiguiente 
cuando se para el órgano de tracción del transportador, por ejemplo, cuando se 
rompe la banda o cuando patina, se desconectan los contactos RVy la parada del 
correspondiente transportador y todos los que se encuentran después de él que 
caen sobre su carga. Para la observación visual del arranque de los transportado
res conectan las lámparas de señales a través de los correspondientes contac
tos RV. 

El ulterior perfeccionamiento de los esquemas de automatización <le las 
líneas de transportadores en las canteras, es necesario dirigirlos a la sección de 
esquema de mando, basados en principios telemecánicos, universales y de blo· 
ques sin contactos, los ojales satisfacen una gran demanda de órdenes de direc
ción y señales de los canales de información. 
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CAPÍTULO VI 

Teleféricos 

Campo de aplicación y equipamiento 

Los teleféricos se emplean para transportar cargas o pasajeros (llamados 
también funicular). Se emplean en las labores a cielo abierto, así como, en otras 
ramas de la industria en calidad de medio de transporte externo. Se usa frecuen
temente en zonas accidentadas, donde exista una gran diferencia de .nivel entre 
los puntos inicial y final, por ejemplo cuando se encuentra como eslabón entre 
una cantera o mina, en una montaña y la estación de ferrocarril o la planta de 
beneficio situada en el valle. También se utilizan en lugares llanos, alcanzando a 
·veces decenas de kilómetros y más. Los funiculares en la industria minera se 
emplean para unir la cantera o la mina con la aldea o el pueblo. 

En comparación con otros tipos de transporte se caracterizan por una 
menor dependencia del relieve del lugar. En la mayorfa de los casos, su traza es 
recta (la distancia más corta) no es necesario la construcción de puentes, se 
permiten grandes vuelos entre apoyos (hasta 500 m, y en casos particulares 
mucho más, hasta 3 000 m), se superan ángulos hasta de 30° en ascenso y 
descenso, sobrepasa por encima de otros tipos ·de transporte ríos, presas, preci
picios, lagunas, etcétera y también sobre edificios de viviendas, administrativos e 
industriales. En la mayoría de los casos, este tipo de instalación puede recoger el 
material desbrozado y distribuirlo inmediatamente en la tolva de recepción, sin 
necesidad de instalaciones de descarga complementaria. La descarga de la va-_ 
goneta de las vías aéreas de cables se realiza al final del viaje o entre apoyos. 

Constructivamente, los teleféricos pueden ser de dos cables (el tipo funda
mental) y de uno solo. En las vías aéreas de dos cables, éstos se cuelgan en los 
apoyos que se fijan en los extremos; por ellos se deslizan las vagonetas 
traccionadas por un cable sinfín de tracción, en las vías aéreas_ de un solo cable, 
el mismo cable sinfín sirve como cable vía y de tracción simultáneamente. La 
vagoneta se fija en el cable y junto a éste se mueve sobre los bloques de apoyo . 
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En el teleférico de dos cables (ramal de carga 3, ramal de retorno 8) ver 
Figura 6.1, éstos se fijan en uno de los extremos, en este caso el designado por la 
cifra 4, y por el otro poseen contrapesos 13. En diferentes puntos de su trayectoria 
descansan sobre los apoyos 9. fijados a las torres 11. En ambos extremos los 
cables se unen a través de vías monorieles 1 y 5 formando con éstos un circuito 
cerrado para el movimiento de las vagonetas. 

El cable sinfín de tracción 12, abraza la polea 6 en un extremo, y en el otro 
la polea con la estructura de tensado 14. Si la tensión en la línea disminuye, el 
cable se apoya en los bloques complementarios 1 O. 

La carga y descarga de las vagonetas se realiza sobre la marcha con 
ayuda de estructuras mecánicas de empuje y parcialmente utilizando la inercia, el 
enganche de las vagonetas cargadas al cable de tracción ocurre en el punto 2, y 
de las vaciasen el punto 7, es decir, antes de ingresar al cable vía; el desenganche 
ocurre antes de ingresar al riel. 

· La productividad habitual de los teleféricos de dos vías no supera las 400 1/h, 
en este caso las vagonetas de 3 t deben sucederse en la linea cada 21 s aproxi
madamente, las de 2 t cada 16 s. 

En casos aislados · se han obtenido mayores productividades a partir del 
incremento de la capacidad de carga de las vagonetas y la disminución del inter
valo de ingreso a la circulación. Se considera como límite práctico para teleféricos 
completamente automatizados de dos cables la productividad de 1 000 tlh . 

Partes componentes 
Cables vías (Figura 6.2 ). Se usan de construcción cerrada con una serie 

externa de alambres en forma de S. La ventaja de ese tipo de cable es su super
ficie lisa, gracias a lo cual disminuye la resistencia al movimiento del. tren de 
rodaje de las vagonetas y disminuye el desgaste, tanto de la canal de las ruedas 
e;omo del mismo cable. Además, la forma de los alambres impide 1~ entrada de la 
humedad y el polvo. El diámetro de los cables-vías de construcción cerrada oscila 
desde 30,5 a 70,0 mm (Tabla 6.1) y en casos especiales alcanza los 100 mm para 
vías aéreas con grandes distancias entre apoyos y vagonetas de mucha capaci
dad, y· también para vías aéreas de pasajeros. El diámetro· del cable en la rama 
vacía se usa menor que en la rama cargada. 

Como elemento de unión de los tramos de cables, se emplean acopla
mientos de líneas con roscas (Figura 6.3). Los extremos de los cables se introdu
cen girando en sendas mitades de acoplamiento, se fijan por medio de cuñas de 
acero y después se empujan a la parte cónica del acoplamiento, después de lo 
cual, ambas mitades del . acoplamiento se unen con ayuda de una tuerca con 
roscas izquierda y derecha simultáneamente. 
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a) b) 

FIGURA 6.2. Cables vías de los funiculares. 

FIGURA 6.3. Acoplamiento del cable vía. 

Cables de tracción. En calidád de cables de tracción se emplean cables 
para transporte con cables con alambres circulares, preferentemente no torcibles, 
de trenzado de un solo sentido y contacto lineal entre alambres: Los cables deben 
tener flexibilidad en el sentido transversal para garantizar el enganche de la 
vagoneta, lo cual se logra en cables con alma blanda. 

Las vagonetas constan de la caja, dispositivo colgante con el sistema de 
cerradura y la carretilla balanceante de dos o cuatro ruedas (Figura 6.4). 

Según el tipo de descarga, existen dos tipos fundamentales de vagonetas: 
enterizas de caja volteable (volquete) que se apoya en ambos lados con pivotes 
en el gancho y con el fondo que se abre. Para que la caja en los tramos inclina
dos mantenga su posición horizontal, eJ sistema colgante se enlaza a la vagoneta 
de forma abisagrada. La fuerza de agarre en el cable deberá . ser mayor que la 
componente longitudinal de la fuerza de gravedad de la :vagoneta, en la mayor 
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. . 1 movimiento de la vagoneta por el 
inclinación sumado con las res~sten~'~! :ravedad de la vagoneta, el dispositivo 
cable. Esta fuerza se crea pot r 'b\ueporz r el giro de la manecilla contrapeso con una 
de enganche y la carga, o am ' n 
fuerza externa. 

FIGURA 6.4. Vagoneta de cubo volteable. 

Para evitar el volteo involuntario de las vagonetas, existe un ~stillo con lm 
pequeño brazo fijado en el enganche. El cen!ro de gra:~? de~= ~~oc~~~~ 
está situado por encima d~l eje de los ~=:S:rg~ :~~ hace funciona~ 
cuando el brazo C?" el ~!tilo ll~a ~ conti~úa el movi,miento de la vagoneta 
el pestillo Y la. caJa se va ea. ~a ntrar en una gula en espiral, hace retomar la 
existe en la ca)a un brazo, que a e . h 
vagoneta a su posición anterior fijándose al enganc e. 
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T FÉRICOS 

A continuación mostraremos los parámetros de las vagonetas típicas (Ta
bla 6.2). 

TABLA 6.2. Parámetros de vagonetas para teleféricos 
r . ¡ Capacidad, ml 0,5 0,65 0,80 1,0 1,25 2,0 

1

Masa, kg: 

De dos ruedas 395 420 450 480 
De cuaatro ruedas 485 510 540 570 600 600 

Cuando se transportan desde la cantera cargas unitarias, por ejemplo, 
mármol, caliza, etcétera, en lugar de vagonetas pueden emplearse contenedo
res. 

Las poleas motrices pueden situarse horizontalmente, es decir, en ejes 
verticales o verticalmente en ejes horizontales. 

En el primer caso, se fijan en las construcciones metálicas a la altura de las 
vías de rieles de la estación motriz final, en el segundo caso, en los fundamentos, 
los cuales se montan en las bases, en los que se montan los cojinetes de los ejes 
principales y los reductores. El segundo tipo de equipo es más utilizado, por 
cuanto tiene mayores ventajas constructivas, sobre todo en las instalaciones 
potentes. El coeficiente de cohesión del cable con poleas no recubiertas es pe
queño (M =0, 10-0,12); además se limita el valor de la presión específica del cable 
en la canal de la polea. Para el aumento del coeficiente de cohesión de. las poleas 
recubiertas con madera (M= O, 16) o con goma (M= 0,20) a veces en calidad de 
recubierta se emplean plásticos que dan un aumento considerable de M. Todas 
las recubiertas sin embargo, se desgastan rápidamente. 

Cuando se produce un desgaste irregular en el canal de la polea en la 
parte intermedia del cable, en los equipos con dos poleas motrices (o con una 
polea motriz con dos canales) surgen tensiones considerables, a veces trae como 
consecuencia la rotura del equipo o pulsaciones de la vía, por eso en la práctica 
no se emplea este tipo de equipcí. 

Para eliminar la excesiva distribución del esfuerzo de tracción y la excesi· 
va tensión del cable en la rama intermedia, se coloca un motor a cada polea 
individualmente (Figura 6.5). 

169 



L 

FIGURA 6.5. Esquema de equipos motores de los telefl!rioos. 

Los apoyos para cables se hacen de metal y raramente de ho:migón 
armado. Los apoyos pueden ser consolidados o monoliticos y portátiles. El 
apoyo metálico soldado típico del tipo consolidado se muestra en la {~gura 6.6). 
La parte superior del apoyo tiene dos consolas que portan los eJes, en los 
cuales se fijan según el ángulo del perímetro las zapatas de apoyo con canalo
nes para los cables vías. Durante el paso de las v~gonetas, las zapatas se 
inclinan en uno u otro sentido, gracias a lo cual se ev1ta el desgaste d~l cable Y 
se facilita el paso de la vagoneta. En la consola inferior se coloc:an rodillos para 
los cables de tracción que cuelgan entre las vagonetas y los angulas que los 
captan y dirigen cuando se balancean. La distancia entre los ejes de las zapa
tas de apoyo se hace lo suficientemente grande, de modo que las vagonetas no 
golpeen los apoyos durante el balanceo Y. en los vuelos entre ellos no choquen 
entre sí. Comúnmente las poleas se fabr1can de 2,5 a 3,0 m. la altura de_ los 
apoyos de la vía situada en lugares nivelados es de 1 O a ~ 5 m, en ~ugares Irre
gulares {lomas, montañas, cañones) cuando se necesita un gran vuelo, a 
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veces aumenta hasta 50 m y en algunos casos, incluso hasta 100 m. El cálculo 
de las resistencias de los apoyos y las bases para ellos se realizan con las mayo
res fuerzas sumarias de la acción de las fuerzas de gravedad de las vagonetas y 
los cables, de la fricción de los cables vías por los canales de las zapatas debido 
a la fuerza del viento. · 

La~ estaciones de giro se establecen en los puntos de giro en la traza de la 
vía de cables. El cable de tracción en las estaciones de giro contornea las poleas 
situadas horizontalmente (Figura 6.6 a) o pueden contornear según el mayor 
radio de una batería de rodillos (Figura 6.6 b). Para el primer caso es caracterís
tico el movimiento de las vagonetas en la estación de giro por un riel circular, sin 
desenganche del cable de tracción, y para el segundo con desenganche. 

Las ventajas de las estaciones de giro del primer tipo son su sencilla 
explotación y construcción más compacta. La desventaja, consiste en limitar la 
velocidad del cable de tracción para eliminar las grandes fuerzas centrífugas que 
actúan sobre las vagonetas cuando pasan por pequeños radios, así como, por las 
deformaciones de los cables sobre las poleas y en los puntos de sujeción dei 
mismo con las vagonetas. 

Las estaciones de giro comúnmente se emplean como motrices interme
dias para los cables de tracción e intermedias ancladas o de tensión para los 
cableS vías. Cuando las instalaciones de cables aéreos son muy largas, las esta
ciones intermedias se establecen en los tramos rectos, de modo que se limite el 
aumento o la disminución de la tensión de los cables. 

Las estaciones de carga se proveen de embudos o tolvas con compuertas, 
alimentadores o dósificadores. El movimiento de las vagonetas en las estaciones 
de carga se produce por un riel rígido libremente o preferentemente con ayuda de 
un dispositivo de empuje. La carga a granel se entrega a la vagoneta por medio 
de dosificadores o alimentadores de diferentes clases, en dependencia del tipo . 
de material que se transporta. Todo este proceso se trata de automatizar con el 
objetivo de acelerar el proceso de carga, y además, de reflejar el peso de la 
vagoneta con la carga. 

Tal como lo muestra la práctica, la carga de la vagoneta de mediana capaci
dad, cuando se trata de un material a granel de fácil fluenda, tarda de 20 a 30 segun-
dos y a veces más. · · 
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Fundamentos de cálculo 

La capacidad de la vagoneta se determina a partir de la productividad 
horaria de la instalación O, y del intervalo de tiempo medio entre vagoneta .en la 
línea t. 

Durante la proyección de la vía se indica habitualmente la productividad 
de ella en un período largo (por ejemplo, en un año), y después, a partir del 
régimen de trabajo de la vfa, o sea, la cantidad de días de trabajo en el año l, 
horas de trabajo en un día T, coeficiente del tiempo de trabajo K= 0,9-0,85 , se 
determina la productividad horaria de cálculo. 

(6.1) 

El volumen y la capacidad de carga de la vagoneta se establecen según 
los gastos mínimos. Para una productividad dada de la vía con el aumento de la 
vagoneta disminuye el número de ellas, aumenta el intervalo de tiempo entre 
vagonetas y se facilita la mecanización en los puntos de carga, pero aumenta el 

. qiámetro del cable vía (ver más adelante) el cual constituye una parte considera
bfe ~1 costo de la vía. 

·Habitualmente el intervalo t se toma de 20-60 s en dependencia de los 
medios de mecanización en los puntos de carga y de la productividad necesaria. 

De aqui la capacidad necesaria G y el volumen Vv de las vagonetas será: 

G~~ 
1 t (6.2) 3 600 

G m3 Vv ::: .. {6.3). 10y K11 

Donde: 
y : es el peso volumétrico de la carga desbrozada, tlm3; 

. KH : es el coeficiente de llenado de la caja de la vagoneta. 

La distancia promedio entre vagonetas en la línea. 

,m (6.4) 
Donde: 

Vt : es la velocidad del cable de tracción, m/s . 
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En los equipos típicos se emplean las siguientes velocidades: 1 ,25; 1 ,6; 
2,5; 2,8; 3,15 m/s. Como regla, en las vías con desenganche de las vagonetas del 
cable de tracción durante el abrazo de las poleas la velocidad es de 2,5 a 3,15 m/s 
y sin desenganche es de 1 ,5 a 2,0 m/s. 

El cálculo de tracción de las vías de dos cables con un cable sinfín de 
tracción se realiza por el método común de análisis del contorno con el cálculo 
consecutivo de las resistencias en las secciones rectas y los puntos de curvatura. 

Las resistencias en las secciones rectas de longitud L, con un ángulo de 
inclinación 13 correspondientemente en las ramas cargada y vacía se determinarán: 

Wc == ( G: Gv + qc) L(± sen 13 + co' cos 13) , N (6.5) 

Wv = ( ~ + qc) L(± sen 13 + co' cos 13) , N (6.6) 

Donde: 
Gc: es el peso de la carga en la vagoneta, en N; 
Gv: es el peso de la vagoneta, en N; 
qc : es el peso unitario del cable de tracción, en N/m. 

El peoo unitario del cable de tracrión, cuyo diámetro oscila desde 16,5 hasta 32 mm, 
es igual a 9,9 y 38,0 N/m, y en cálculo previo, puede tomarse aproximadamente en 
dependencia de la productividad, longitud y ángulo de inclinación de la vía. 

El coeficie'nte de resistencia al movimiento (co'), se toma igual para las 
vagonetas que se mueven por el cable vía y para el cable de tracción que a veces 
se traslada sobre la vagoneta y también sobre los rodillos estacionarios de apoyo. 
Para el cable vía de construcción cerrada y las vagonetas típicas se pueden tomar 
para el régimen forzado, co'=0,0065-0,0050 y para el régimen frenado, para los 
cuales la potencia de los motores eléctricos se calculan como para los generado
res, co'=0,0045. 

La fuerza de tensión del cable de tracción se determina (como en la banda 
de los transportadores de bandas) a partir de la condición de la transmisión de la 
fuerza de tracción en el equipo con un ángulo abrazado y el coeficiente de cohe-
sión en la periferia de la polea (Tabla 6.1 ). · 

Según la condición de limitar la catenaria del cable de tracción entre los 
apoyos, se toma la siguiente tensión mínima: 
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Sm(n = (1000- 6 000) qc (6.7) 

Y se comprueba según las condiciones locales en dependencia de la 
altura de los apoyos. 

La reserva de resistencia de los cables de tracción de las vías cargadas, se 
toma k=5-6. 

El cable vía sufre los esfuerzos longitudinales, debido a la tensión, las 
flexiones y las presiones de aplastamiento de contacto, acondicionadas por la 
presión de las vagonetas. Esto representa, como lo muestran las investigaciones, 
la causa fundamental del desgaste del cable, por eso el cálculo del cable vía se 
realiza en el sentido de la resistencia y la durabilidad. 

Según las instrucciones de los institutos especializados, la menor tensión 
de cálculo del cable vía deberá ser: 

Smfn ~ 0,045 P .fü , N (6.8) 

Pero no menor de 45P. 

Donde: 
P: es la carga debido a la rueda de la vagoneta, cuando hay x ruedas 

(x = 2 ó 4), para el ramal cargado es igual a: 

, N (6.9) 

Para el ramal vacío: 

P. - Gv + a + qc N 
v- ' 

X 
(6.10) 

Aquí U es el número de ruedas que pasan sobre el cable durante el año, 
igual a la productividad anual de la vía A a • 

Donde: 

U= 1\x X 
G 

x: es la cantidad de ruedas en la vagoneta. 
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La mayor tensión del cable vía S en la instalación horizontal, puede ser 
mayor que a consecuencia S . de la fuerza de fricción del cable sobre las zapatas 
de los apoyos y también la f~erza de resistencia por balanceo de la vagoneta 
sobre el cable. 

.En los cálculos se toma: 

smáx = 1 ,25 smln 

Al tomar en cuenta el coeficiente de reserva de la resistencia k' que para el 
cable de la rama de carga puede tomarse igual a tres se determina la tensión de 
cálculo: 

se= k' sniáx = 3,75 smin 

Con la cual se calcula el diámetro del cable, según las normas. 

Explotación de los teleféricos 
. En la explotación de las vías de cables, es necesario observar un conjunto 

de reglas, obligatorias para el personal técnico y dirigidas al aumento de la· segu
ridad y la durabilidad de todos los elementos fundamentales. Particular atención 
se le presta a los cables vías y de tracción realizando una inspección periódica y 
engrase de los cables vías con grasas no ácidas. El engrase de los cables vías se . 
realiza con ayuda de un a·parato ·para engrase móvil que· se cuelga en una vago-
neta especial. 

Si en cualquier tramo del cable, el número de alambres partidos sobrepa-
sa los límites considerados en las instrucciones, entonces ese tramo del cable o 
todo el cable debe ser inmediatamente sustituido w.r uno nuevo .. El plazo de 
servicio de los cables vías en las instalaciones en movimiento, en dependencia 
de su calidad y mantenimiento, fluctúa entre 12 hasta 36 meses. En relación con 
el mayor desgaste de los cables vías, ocurre en los apoyos y en los tramos cerca
nos a éstos, y también junto a los acoplamientos lineales para aumentar el plazo 
de servicio de los cables, se debe alternar periódicamente y hacerlos. girar en 90°, 
así como, cortar cerca del acoplamiento los tramos defectuosos y colocar los 
acoplamientos de nuevo. La disminución del desgaste de los cables vías en _toda 
su longitud lo da el recubrimiento de las ruedas de las vagonetas con matenales 
flexibles. 

Las vagonetas deberán ser inspeccionadas, limpiadas y engrasadas. pe-
riódicamente, las que posean una resistencia al movimiento incrementada deben 
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salir de circulación. Las poleas motrices también deben ser revisadas y repara
das cuando no están en buenas condiciones. 

Cuando se ponen las vagonetas en movimiento es necesario mantener 
rígidamente los intervalos establecidos para ellas, los cuales no deberán ser 
iguales ni múltiplos de la distancia entre apoyos, ya que de ese modo todas las 
vagonetas llegan y salen simultáneamente, debido a lo cual en el cable de trac
ción y los equipos varía el valor de la fuerza de tracción. 

Las dimensiones de los teleféricos deben ser tales, que incluyan el posible 
balanceo de las vagonetas, y también la posibilidad de su volteo casual. En los 
tramos en que las vagonetas pasan más abajo de los límites inferiores, es nece
sario colocar a ambos lados del paso una cerca protectora. 

En los lugares en que la vía aérea de cables intercepta una carretera o la 
vía férrea, se instala por debajo de la vagoneta urí puente protector o se cuelga 
una red que atrape la vagoneta que se desprenda o las cargas que salgan de la 
caja. Redes similares se emplean también cuando la vía sobrepasa construccio
nes, depósitos de agua, etcétera. 

Para mejorar la explotación y aumentar la seguridad de los teleféricos, 
principalmente cuando las líneas son largas y existen varias estaciones motrices, 
se emplea mando a distancia y control desde 4n desp,acho. La forma más efectiva 
de comunicación con el despacho es el sistema telemecánico, con la distribución 
por tiempo de canales. El mando a distancia de la instalación con varias estacio
nes motrices se realiza en el siguiente orden: antes de la arrancada en el despa· 
cho se da la señal necesaria (preparación para la arrancada), en este momento, 
en todas las estaciones se aprieta el mismo botón y en el despacho se enciende 
la luz de la correspondiente estación. Después que recibe la señal de prepara· 
dos de todas las estaciones el despacho pone en marcha la instalación. 

La parada de la vía se realiza por el centro de control o por los operadores 
desde cualquier estación, apretando el correspondiente botón, y cuando se rom
pe el régimen de trabajo establecido, se produce entonces la parada automática, 
sobre el lugar en que surge y que el operador del centro puede determinar por el 
esquema. Para el control del ritmo de trabajo, en el centro de control se colocan 
equipos gráficos que marcan el número de vagonetas ·que llegan al punto de 
descarga. Además, en el sistema se prevée la llamada selectiva en dos sentido 
del teléfono. 
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Parámetros técnico-económicos del trabajo de los teleféricos 

Las inversiones en los teleféricos constan del costo de los cimientos, la 
construcción de las estaciones finales intermedias y Jos apoyos, a veces puentes 
de seguridad, el equipamiento electromecánico, la instalación de tensión y esta
ciones intermedias; cables vías y de tracción; el sistema eléctrico, comunicacio
nes y automática. Una gran parte de las inversiones de las vías aéreas de cables 
lo toma el costo de los trabajos de construcción y montaje. 

La práctica ha demostrado que los gastos de capital crecen más lentamen
te que la productividad y la longitud de la vía. Esto se explica debido a que una 
parte considerable de las inversiones es tomada por las estaciones finales (de 
carga y descarga) de la vía, cuyo costo cambia comparativamente poco •. con el 
aumento de la productividad y en especial con la longitud de la vía. 

Cuando se compara el transporte aéreo por cable con otro tipo de trans
porte, por ejemplo, con el transportador por bandas, se observa que en el campo 
analizado de productividad y longitud, excluyéndose la menor productividad y 
mayor longitud, este último tiene mejores parámetros, pero según los gastos de 
.producción cuando se trata de una gran distancia de transportación, es superado 
por la vía aérea de cables. Esta relación varía susceptiblemente a favor de los 
transportadores cuando los teleféricos deben tener una gran productividad (el 
doble) pues hay un límite determinado de ésta por encima de la cual. no puede ser 
utilizado este. tipo de transporte. 

En general, el costo de transportación no depende solamente de la pro
ductividad y la longitud de transportación, sino también del nivel de mecanización 
y automatización en las estaciones terminales. Además, depende del peso 
volumétrico de la carga que se transporta, disminuyendo con su aumento, ya que 
con la misma productividad en peso y una masa minera más pesada se necesita 
un menor número de vagonetas y se obtiene una relación mejor entre las cargas 
útiles y muertas. 

Como se, observa, la ventaja de los teleféricos (y como consecuencia, sus 
índices económicos), se reflejan particularmente en lugares montañosos y de 
difícil relieve, principalmente cuando hay grandes diferencias de cota entre los· 
puntos inicial y final. 

En la Figura 6. 7 se observaa el teleférico instalado en el yacimiento Lu z 
norte en la empresa René Ramos la four. 
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Transporte ferroviario 

Vias de rieles 

La vía de rieles consta de la construcción inferior y superior. A la primera 
pertenecen la capa de tierra y las construcciores artificiales, y a la superior los 
rieles, el balasto y las traviesas. 

La Construcción y dimensiones de cada elemento de la vía de rieles se 
toman en correspondencia con el volumen de transportación, tipo del conjunto 
rodante y la velocidad de movimiento del mismo. 

La capa de tierra, con instalación del desagüe, representa la base de la vía 
de rieles; de su estadg depende el estado total de la via. 

La parte de la capa de tierra sobre la cual se coloca la construcción supe
rior de la via se denomina plataforma fundamental, cuyo ancho depende del 
ancho de la vía y de las características del suelo {Tabia 7.1). · · 

TABLA 7.1. Ancho de la plataforma Inferior de la vía 

Perfil transversal Ancho del carril, mm 1 

de la capa de tierra . • ·· . . 

1 524 750 

Relleno,m · ' 
Bajo una vía 4,6-5,5 2,8-3,4 

Bajo dos vías 8,7 - 9,6 5,8-6,4 
. 

Arranque, m 
Para una vía (al tomar en cuenta el 7,6·8,0 6,1-6,7 

¡ . ancho de la cuneta) 

1 
Para dos vías 11,7-12,1 9,1-9,7 
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Por la forma del perfil transversal, la capa de tierra se construye en forma 
de relleno, arranque, rnve1 cét_o, Semrrefleno semiarranque {Figura 7.1 }; El peñrl 
transvérsal de la capa de tierrá se realiza de tal manera que satisfaga áu estabili
dad y que no acumule agUá. ·, 

En las éOndiciones de lás éanteras, el relleno se emplea en la formación 
de escombrjras para la coloCación de las vías en los cortes, desde la cantera 
hasta-los dBP.ésitos. . · 

El deélive de los lados, del relleno y eL,arr¡mque, se mide por la relación 
entre la alMa del talud y su ptoyección. Para reHenes cuya altura alcanza 1 O m, 
el talud se-construye con u.n declive 1:1 ,5;_y para una altura mayor, se lleva 
hasta 1 :1,75; 1:2. · · 

Para la conservación de la capa de tierra de la acción destructora de las 
aguas superficiales e internas, se observan un conjunto de construcciones de 
drenaje. En condiciones a cielo abierto, la construcción tiene un valor excepcio
nalmente importante. 

Para el paso de la vía de rieles por diferentes obstáculos {ríos, barrancos, 
otras vías, etcétera} se realizan construcciones artificiales, cómo son: puentes, 
c_onductoras, estacadas, túneles, entre otras. 

_, ·,_ En condiciones subterráneas, como construcción inferior se emplea el 
propio piso de la mina, al cual se le dan las condiciones para cumplir con estas 
exigencias, el .piso dé excavación se hace con una pendiente longitudinal y una 
pendiente transversal. · 

Los rieles 

Se emplean para soportar y guiar las ruedas en movimiento del tren de 
rodaje, recibir y transmitir la presión de la construcción superior a los elementos 
inferiores. 

Las ruedas cuando se mueven por rieles le tmnsmil !n e os esfuerzos 
verticales y horizontales, h cuales provocan el pandeo del . iel en el plano verti
cal y horizontal, así como torsión, compresión y tracción. La carga vertical es la 
mayor, y por tal razón, la sección de rieles es doble T, que soporta más el pandeo. 
Aquí la parte superior de la doble T se usa para el paso de las ruedas del tren de 
rodaje del conjunto, y la inferior para fijar los rieles a las traviesas. 

Los rieles {Figura 7.2) se preparan de acero especial y se les da tratamien
to térmico. Las cifras de los rieles están redondeadas al peso de un metro en 
kilogramos. Los rieles desde P8 hasta P24 se destinan para vía estrecha; P33 
transporte industrial; y los rieles P38 en adelante, se emplean para vía ancha. 
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TRANSPQRTE FEBROVIARIO 

. . . LaiQngi!ud ·.d~ - lo~Hiele&. ~~tá ,normalizada; para. vía ?nQh~se~mplean dos 
' -~ .. ' _· .- ' ·,"' . ;,. , .J~ : -·· ' . .. ~lt~ ... . •.• --:::•.. . ! :,¡ •.: . • . - . ·- ~ : ¡. . ' ' . ' - ~ - -

!ongit.vde~ , ) 21s y_gS.fil( ~pa~a,,v!a . est~h~.:?y 8 ~~· E!_,paS? :~ ~efeS' de·~s rn. fo !~ 
sol~aqura ; .de IQs,top~._-t.r~ ~mocors~cu.~~cl~ Ja -dJsm~,nuciÓft delríumerq d~ 
topes, mejora léiS E!9odicione$ d~ int~rrelación de la vía y él tren inf~rior ge r®aj~ 
del equipo móljii. ~y. ~d~áS, et gastp .de htetai en el fO.da)e del., equ\pq_ (TlQVjl, 
permite disminuir el gasto de metal en el empáte de los topes, y por~npe •. da.'un 
efecto económico considerable; En la práctica, en las canteras se tiehe experien~ 
cia en el empleo de placás de rieles de hasta 100 a 150 m'de longitud. 

La unión o enlace de los rieles puede ser con las traviesas a tope cuando 
se unen los rieles entre sí. 

Para fijar los ñl!te's a las traviesas se emplean es_cárpios, tirafondos, per-
nos y bases. ·.·y;·/' - · . . ·-

Las bases·debáJcide los rieles sirven para transml~ la carga o presión de 
los rieles a las traviesai~ _ Gracias al uso de bases_ dismihúye el desgaste de las 
traviesas y aumeóta la ,~~istencia al deslizarrtiento la~eratdelos· rieles. La depen
dencia de las bases 1:20, satisface la inclinación de los ríeles,.igi.Jal a la inclina
ción de la superficie de rodamiento de las ruedas del conjunto móvil. 

Las bases bajo los pies de los rieles (de goma o de madera} se emplean 
para suavizar lo.s golpes del tren de rodaje y para el aumento del plazo de servicio 
de las traviesas. · - · · 

.., 76 ~ .., 75 ~ 

!rjjl3 
L 132 J l. 150 J ~ 160 J 

FIGURA 7 .2. Tipos de rieles. 
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flGYRA 7 .3. Andajederi~.CQO~. 

· · · · En l~s ca~teras, para aunientar fa seguridad en el trabajo de_ las vías, 
actualmente se está g~eraliz.ando el uso de tomillos tirafondos (Figura 7.4), 
los cuales manifiestan una resistencia a la extracción de 1 ,5 a 2 v.eces mayor 
que el caso de. Jos escarpiós. ·Además, este .tipo de fijación permite una adh~
sión más plana entre el riel, y la traviesa, lo cual redunda en ura may~r es~bt
lidad de la vla; aún más ~stable lo es, la fijación con pernos y placas :o cunas 
(Figura 7.5 a y b). . · . . · · · . . · . 

La unión de los topes de los rieles. Se produce con platinas. En v1as 
anchas cori rieles R50 y R65, además, se usan doble platina (Figura 7.6) que 
manifiestan una gran rigidez. . 

Los puntos de enlace entre ambos rieies coinciden con lo~ puntos de 
mayor tensión , debido a las grandes carg~s dinámic;as producid~s por los c~o
ques q'Je mantienen una acción destructora constante para la vta y el equtpo 
rodante. 
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F.lGI,J.RA 7 .4. ·Anclaje de ®~es CQI1 tomillos tirafondos, · 

Las traviesa6 . 
Se emplean para .la unión de ~s líneas·de rieles:&:.Javfa férrea y para 

transmitir la :presión del material rodante·a la capa de balasto. 
El número de traviesas por kilómetro de vía 'depende de las cargas 

sobre los ejes del tren móvil del conju.nto, la inten$.id;.d de carga de la línea, 
velocidad del movimiento de los trenes, tipo de caracterfstica de la vía en 
planta y de perfil; . 

Cantidad de traviesas por kilómetro de .vía: 

Para carril ancho 1 440; 1 600; 1840; ·1 920; 2 000.: 
Para carril estrecho 1 400; 1 500; 1 625; 1· 750; 1 856. 

·Para anGho de carril hasta 600 mm: 1 440- 1· 700. 
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FIGURA 7.6. Empate de platinas por las dos caras. 

En general nunca se emplean menos de 1 000 traviesas por kilómetro, aun 
cuando se tratan de vías auxiliares en minas subterráneas. 

Cuando se incrementa la cantidad de traviesas por kilómetro, aumenta la 
resistencia y la estabilidad de la vía debido a que disminuye la presión específica 
en la capa de balasto y la capa de tierra. 

Prácticamer:1te pára cargas axiales en los ejes del tren de rodamiento del 
conjunto de 245 000 N y más el número de traviesas en un kilómetro de vía llega 
a 2 000. La distancia entre traviesas no deberá ser menor de 25 cm, de lo contrario 
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es dificil in1rodueirlas en el balasto. Las traviesas se colocan uniformemente, y 
s6fó en lOs extremos dél eslabé'n éh tos rieles tó1Jes, es que se oolocan con un 
intervalo méOOr. . . . :. . 

. ~~ rná!~r~l q~. j~ :?·mpteá para las tramsás pued~ ser, lá madera, el 
horm1gon ar-madO y ~· metal. . . . 

El más utilizado de todo es la madera, ,ya que las traviesas son más ligeras 
y presentan flexibilid8d; son baratas y fáciles de trabajar. Las dimensiones funda
mentales son: el ancho del asiento superior e inferlor, el espesor y la longitud. 
Para el carril de 1 524 mm, la longitud de las travieSas es de 2,75 m; para el carril 
de 900 mm es de 1.7 m; para 750 mm será 1,5 m y. para 600 mm, 1 ,2 m. 

La desventaja de las traviesas de .madera, es. $.1 tendencia a podrirse 
rápidamente. Para aumentar el plazo de servicio de léis traviesas situadas en las 
vías permanentes y en las excavaciones subterráneas donde están sometidas a 
un ambiente corrosivo intenso es necesario someterlas a un proceso de impreg
nación con antisépticos. Sin em.bargo, a cielo abierto, las traviesas terminan fun
damentalmente debido al desgast~ meCánico. Sobre todo en las vías provisiona-
le~ · 

En las vías estacionarias, cuando se usan traviesas de hormigón armado 
pretensado, aumentCi considerablemente su plazo de servicio. Cuando se usan 
traviesas de hormigón armado e" vías provisionales se sugiere una adecuada 
nivelación de la capa dé tierra y de balasto para' evitar que la traviesa se quiebre. 

El balasto de las vías férreas estacícmarias 

Se emplean en las canteras para acomodar las traviesas con los rieles, 
desempeñando el papel de almohada flexible. Su principaJ función es la de 
distribuir uniformemente la presió"n y suavizar lbs golpes del conjunto móvil 
sobre la capa de tierra, el drenaje de las aguas superficiales; aumento de las 
resistencias al deslizamiento de la red traviesa-riel. Los gastos complementa
rios en el balasto se justifican completamente con el aumento de la velocidad 
de movimiento de los trenes, disminución de las averías y de los mantenimien-
. tos corrientes de la vía. . 

El gasto 8e balasto para las vías estacionarias alcanza 1 500 - 2 000 m3/km, 
y en las temporales 600-1 000 m3/km. El material para el balasto consiste en 
guijarros de 20 a 70 cm de diámetro, grava cascajo y arena . gruesa. El material 
que compone el balasto se trata de que sea lo más redondeado posible. En 
algunas vías móviles puede emplearse como balasto roca de destape, colas de 

188 

TRANSPORTE FEf!ROVIAAIO 

beneficio; carbón, si sus condiciones físicas son similares a las de los materiales de 
balasto. Cuando se vayan a colocar sobre un fundamento húmedo, entonces es 
necesario eliminar la humedad por medio de cunetas de desagüe y zanjas. El espe
sor de la capa de balasto se determina por las propiedades del suelo que forma la 
capa de tierra y la carga en eje del conjunto móvil. Para la carrilera de 1 524 mm, el 
espesor de la capa, desde 0,25-0,40 m, en las vías estacionarias y desde O, 15-0,25 m en 
las vías móviles. 

Las vías subterráneas, cuando son permanentes, con un plazo de servicio 
mayor de 2 años, se colocan encima del balasto. El espesor mínimo de la capa de 
material debajo de la traviesa es de 90 mm. Sin embargo, si la vía es de las que 
se trasladan periódicamente, no se montan sobre balasto. 

Parámetros de la vía de rieles 

La instalación de la vía de rieles .se caracteriza por: ancho de fa vía; 
inclinación de los rieles; relación de los rieles respecto a su nivel, cuando se 
colocan en tramos rectos y curvos en planta y de perfil. 

Ancho de carril: se denomina a la distancia entre los bordes internos de la 
cabeza de los rieles paralelos, medidos perpendicularmente al eje de la vía. En 
ias-rninas a cielo abierto se emplea el ancho del carril normal o disminuido según 
la potencia de la empresa minera. 

El ancho estándar del carril varía en dependencia de muchos factores, y 
oscila desde 1 000 hasta 1 524 mm, el ancho de vía en nuestro país es de 1 435 mm. 

En la selección del ancho del carril, incide un conjunto de factores tales 
como: el flujo de cargas, la distancia de transportación; las dimensiones de las 
canteras, las características del equipamiento utilizado. La vía estrecha exige 
menor gasto de capital, sin embargo, los gastos de explotación relacionados con 
el traslado de 1t de carga son mucho mayor. Se emplea la vía estrecha en cante
ras de poca potencia productiva, generalmente con flujos de carga no mayores 
de 2-3 · 1 06 V año. 

En los.tramos rectos de las vías se admite una tolerancia con respecto a la 
dimensión normal: para la vía de 1 524 mm en el sentido del estrechamiento de l,a 
vía en 3 mm, en el ensanchamiento de 6 mm; para el carril de 750 mm, 2 y 4 mm 
respectivamente. 

En las curvas de la vía, para facilitar el paso del conjunto móvil se ensancha 
el carril en función del radio curvatura, de modo que el ancho del carril en la curva se 
compone del ancho normal con la tolerancia entre los límites de 1 520 a 1 546 mm. 
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Para facilitar el movimiento del tren de rodamiento y el paso más suave 
por los tramos curvos de la vía, para transmitir céntricamente la presión de las 
ruedas, cuando se instalan los rieles sobre las traviesas, éstos se inclinan hacia 
dentro del· canal. El valor de la inclinación es 1:20. 

Cuando el paso se produce por curvas de pequeño radio, el par de ruedas 
del conjunto móvil se comprime fuertemente contra el riel externo, desgastándo
los y destruyendo el carril. Esto se puede eliminar instalándole un contrarie! 
(Figura 7.7) en la línea interna del riel, el cual recibe la presión lateral y aleja al 
par de ruedas del riel exterior. Sin embargo, hay que tener en cuenta que con la 
instalación de los· oontrarieles aumenta considerablemente las resistencias al 
movimiento de los trenes en las curvas. 

e) 

~ 
FIGURA 7.7. Curvas de las vías de rieles. 
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En los tramos de las vías permanentes, la parte superior de las cabezas 
de ambas lineas deben estar al mismo nivel. La desviación del nivel será: para 
las vías principales de los carriles normales, hasta 4 mm, en las vías corrientes 
hasta 8 mm, y en las vías de carriles estrechos más de 3 mm. 

En lastramos curvos de la vía se provoca un desnivel hacia arriba del riel 
exterior.respecto al interior, con el objetivo de compensar la acción de la fuerza 
centrifuga actuante (Figura 7. 7 b). El desnivel máximo alcanza para la vía normal 
150 mm. La mayor elevación del riel externo se produce elevando sobre el 
balast~,el extremo _e~terno de la traviesa. Cuando se hace necesario una mayor 
elevac1on, la superf1c1e fundamental de la capa de tierra se realiza con pendiente. 
La elevación del riel exterior se realiza paulatinamente en la longitud x anterior a 
la curva (Figura 7.7 a). 

La elevación del riel interno se calcula según la condición de que la 
resultante del peso Gv, y la fuerza centrífuga P, actuantes en el vagón individual 
(Figura 7.7 b) pasen perpendicular a la línea que une las superficie de las cabe- . 
zas de los rieles ~ABC. 

A h AC f.l ·Se Se · P Se. Gv. v2 Se . v2 
o = ·sen .... = ·sen f3 ¡:;;:Se tan f3 = --= = --. (7 1) 

Gv g·R·Gv g·R . 
Donde: 

Se : es el carril, en mm; 
V : es la velocidad del movimiento, m/s; 
g : es la aceleración de la gravedad, m/s2; 

R : es la aceleración de curvatura. Si h < mm no se realiza entonces la 
·. elevación del riel externo. 

El riel debe elevarse antes del comienzo de la curva, una distancia. 
· X= (100- 300) h 

El ensanchamiento de la vía se realiza entre los límites de 5-25 mrn, según 
Jos normativos, el ensanchamiento debe comenzarse (Figura 7.7 a). · · 

Enfaces .. de fas vías .. Son los de las vías en los cuales ésta se bifurca en 
una, dos o más direcciones. . · · 

. Los enlaces de vías fundamentales se pueden observar en la (Figura 7.8). 
, La placa (Figura 7.8 a) permite el paso solamente de vagonetás individua

les y exige un esfuerzo normal; en condiciones modernas de explotación, no se 
emplea. 
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La plataforma circular rotatoria {Figura 7.8 b). Permite el paso del conjunto 
en dirección recta y equipos o unidades individuales en sentido lateral; puede ser 
operado manualmente o mecanizado; se emplea en condiciones estrechas. Las 
carretillas transversal (Figura 7.8 b) permite el paso de los conjuntos líneas rectas 
y el cambio de equipos individuales a una vía paralela; puede ser operada con 
equipos mecánicos o manuales, se emplea algunas veces en los patios superfi
ciales de las minas para el paso de las excavaciones subterráneas. 

a) b) e) 

FIGURA 7.8. Tipos de uniones. 

~-Él chucho de cambio (Figura 7.8 e) permite el paso del conjunto en cual
quier dirección. Este es el tipo de enlace en las vías férreas. 

El chucho de cambio consta de tres partes: aguja con el mecanismo de 
cambio, el crucero con con·tra-riel y la unión. En la (Figura 7.8 e) se muestra 
con las líneas gruesas el canto de trabajo de las cabezas de los rieles. La 
aguja se emplea para dirigir el conjunto en linea recta o lateral y consta de 
dos ramales de rieles inmóviles en ángulo agudo (2). los dos rieles móviles 
unidos en un solo sistema con el mecanismo de cambio, por medio de tensores 
transversales abisagrados (3). Los extremos da la aguja de cambio (4), que 
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están situado$ en e.l punto de rotaciqn n, se denominan la raíz de la aguja y el 
comienzo de la misma (5), su punta. E! corcazón óe la aguja (8), está destinado a 
satisfacer el paso de las superficies qe las ru~das coh sus rebordes por el tramo 
discontinuo ~e los rieles. Ella consta del alma'(6), y dos guardaras (7). El extremo 
del corazón de la aguf~ se le llama raíz y alcanal ent.r~ las dos jqrobas cercanas 
de las guardera, garganta (9). ·e,l tramo .~iscóntinuo de la superficie de rodamien
to, desde la garganta hasta ra punta del corazón de la aguja se denomina espacio 
dañino del corazón de la agUja ( 1 O). Los contrá'iieles (11 ), se colocan contra el 
espacio dafüno para garantizar qúe el rebords no se salga del correspondiente 
canal del c:ora .• zón de la.· · a9uj?-t~para proteger la parte fiñadetalma;de lbs golpes 
y de las fricciones laterales.~ · · . ·· · · · ·.. ' · · · .· . · 

la ~rte del enlace consta del tramo recto y la curva de cambio. Entre la ; 
aguja y el corazón de la aguja debe existir una distancia de cálculo y no pueden 
ser oolocados ~bÜiléS de ryeles áé longitud normálizada:' Por tanto, se hace 
necesario ins~larcubi~s de rieles :(f?).'' . ·· · ' : 

· ~~ eh~ ~ciültt~ s~ i.~st~Ja S!J.P!~Yigas.tr?Jlsv~rsales de cambio, que 
en sí repr~ fWvie~s (j~ m~~!f.~ ~~!9~~~~- . . . . 

LoS paráme.~ 9eomé!qcgs' fandatm!ntafés 'del chucho de cambio (Figu
ra 7.9 a) son:·er centro,geoníéfríco d~ cambio 1; y el ángulo de cambio a, que 
representa en sí elpunto(ttfintersección de los ejes; las distancias a y b son las 
correspondientes desde el. centro de cambio hasta su comienzo 2, y los extre
mos 3 y 4; la longitud dedístanciadesde el centro de cambio hasta la columna de 
control S. Esta última Se sitúa en el punto que debe determinarse en ei conjunto 

. que cambia en el otro sentido. 
Los planos de las líneas férreas se. dibujan comúnmente en una línea 

correspondiente al eje de la vía. En estos planos los chuchos de cambios se 
reflejan en forma de esquemas axiales (Figura 7.9 b) los cuales corresponden 
exactamente a las dimensiones y orientaciones de los ejes de las vías rectas y 
desviadas en los límites del chucho. 

El parámetro fundamental del cambio es R el mismo determina cual es 
el conjunto. móvil que puede pasar por el chucho. El valor de R. determina el 
ángulo de cambio a; cuanto mayor sea R, tanto menor será a y tanto mayor 

. entonces será /cMII. 
El chucho de cambio está caracterizado por el ángulo a bajo el cual se 

interceptan los bordes del alma del corazón de.fa aguja. Marca del co~zón de la 
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aguja (o marca del chucho de cambio) se le llama a la relación entre la base del 
alma del ·corazón de la aguja y su altura. 

M=2tana12 {7.2) 

La distancia ha~ta la oolumna de control porettriángulo AOB (Rgura 7,9 a). 

Jet·; . AB . == 2AB == D+.d 
tana/2 /1 . M ·· (7.3) 

Donde: 
O : es el ancho del equipo móvil, m; 
d : es el margen entre dos equipos en encuentro, m. 

a} 

b) e) 

d) e) :s: 
f) : z: 

FIGURA 7.9. Parámetros de los chuchos de cambio. 
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En las vías féneasde las canteras de carril normal se emplean chuchos de 
cambio con corazón de aguja de marca 1/11 y no más cerrado que 1/9. 

Particularidades de las vías férreas subterráneas 

El ancho de las vías subterráneas es menor que en el caso de las canteras: 
para minas de carbón, 600 y 900mm y para minas metálicas, 600, 750 y 900 mm 
de dimensiones normalizadas; las vías estacionarias horizontales tienen la cons
trucción acostumbrada, mientras que las vías inclinadas provisionales poseen 
construcción especial. 

Vías en las excavacíones horizontales 

El radio mínimo de curvatura en planta R = 1 O E, donde: E es la base rígida 
del equipo; para velocidades hasta 1,5· m/s se permite un radio 7 E. Cuando se 
trasladan vagonetas individuales eón pequeñas velocidades, se toma a ve
ces R = 4E. Cuando R<12 m, es necesario instalar contrarieles o guardaras. 

En calidad de enlace se emplean chuchos de cambio, habitualmente de 
una dirección, y entrada de una dirección en más raras ocasiones, simétricas. Se 

_selecciona el chucho de cambio por el tipo de riel y el ancho mínimo de curvatura 
·1Jar.q el conjunto móvil dado. Las marcas comunes del corazón de la aguja de los 
chuchos es de l/5 y 1/4, y a veces se usan más agudos. 

Las vías subterráneas pueden hacerse con cualquier pendiente longitu
dinal, por tanto, siempre es posible con la pendiente de igual resistencia i=R, 
o sea, la pendiente de la vía en la cual la fuerza de tracción que es necesario 
emplear en el equipo vacío en subida, será igual a la fuerza de tracción del equipo 
cargado en bajada. 

Donde: 
ffi

0 
: es el coeficiente de resistencia al movimiento del tren; 

P : es el peso de la locomotora, t; 
Z : es la cantidad de vagonetas en el conjunto; 

Gy G
0 

.. : e~ e¡,pe:So útii ,Y muerto de la vagonetas, t. ""' 

(7.4) 

ta -pendiente i = B, ·generalmente se aproximíi a 2 o,lo, lo cual no satisface 
las condiciones· de·desagüe, :por -eso, comúnmente se realizan (}qn 3-5 ?fo, en el 
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sentido de las estaciones del ·póio. La pendiente tr;m~versal, se realiza con una 
pendiente de 10"20 %, en el sentido de la cuneta de desagüe. 

Dimensiones 

A diferencia de las vías de canteras y principales, en las cuates se emplean 
dimensiones unificadas, en·condicíones· mineras. subterrárwas estári reglamen
tados solamente los márgenes entre las paredes de las exCavaciOnes y las di-
mensiones :ciél conJu.(ltomqvil. _ · · . ___ · _ ·. 

Por reglas de seguridad en los tramos rectos, a una altura de 1,8 m 
sobre la cabeza del riel (Figura 7.10 a) a¿ 0,7 rn; b¿ 0,?5 m cuando la 
fortificación es compacta (piedra, hormigón, ladrilló, etcétera). Si es doble 

·· vía(Figura7.10b)c-¿0,2m. · .. 
·En las curvás (Figura 7.10c) los márgenes entre las dimensiones nomina

les y· las paredes se aumentan por la trayectoria. ·- ·. 
·, 

. . . 

FIGURA 7.10. Di~ensiÓnde las excavaciones .. . - - : - ·-- • ' '-

' . 
En los puntos de instalación de los chu~hos d~ cam~io. (RigiJra 7.1 O d) las 

9Jm~nsiones se conforman de la siguíent~ ,maoer~ .. ~ '~r~ el_eje real de la 
-~~ d,e.la_ ví.~ OJnea qe · punt()s), pa~aielo at-m~ -~ .• lit'(~, fM\1.!1. dis!ancia 
córresJjbndiénte a las dimensiones en los tramOs reCtOs, se iealiza el cóntOhio de 
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· la excavación (línea fir¡a). Se :determina el €nsanchamierrto de las dimen$iones en 
la curva ~r. corytr:á'el caijlbio &~. A vece~ Az sin construcc;:iqp ~e t9rna ig~l á~oo mm. 
En la tongítud fF = ~S® mn,1, <;olt>canc!o el punto E oontra el centrogeem~trico del 
cambio o. Si 'la fortificación · es de. hormigón, entonces es n9é~sario :bmar en 
cuenta la tecnólogia ,~-~e:. se caRa' et áilgulo de la exca)Íadón· de t~ manera 
que el punto A. el extremo de la flecha, teriga alrededor de 5<$. mm~ E"n oontra del 
punto 8; en cóntra de ios extremos d~ las .agujas .de cambio {puntQ:; ~ se traza el 
punto C y se uné con el B en línea recta. Con tal dimenli(>li de excavación, es 
posible el desagQe de hormigón con caída variable desdé BC a CK. . . 

Instalación d~ fas vías 

La instalación de la vía comienza con los trabajQs de topografía. Después 
de ha er asehtado todas las medidas en el terreno, se lleva a cabo la construc-
ción inferior y'pasteriortnente la eoostruceión superior. . . . 

Para facilitar la E:O!Oc~~óo de las vías, así como, para su reparación, se 
utilizan difereñt~ ~i~Í)ositiVOS e in$trumen\Qs que tienen distintas características, 
segim se usen las v!as subterráneas y á cielo abierto. 

Los trabajos de .ras. vías® cartteras,sé ~ésglosan en es.tacionarios o per-
- · m~nentes, y móvnes ó tempórales. Las vías es~ciOnartas se ~nstalan en una traza 

determinada por un plazo largo, a veces incluso, pár todO el pl;uo de servicio de 
la cantera. Las· vías temporales -se desplazán ·periódicamente en dependencia 
del desarro.Uo de los JrentéS de trabajo. 

la vek>cidad ·ae movimiento por las vias estacionarias de la cantera, al
canza de 40 a 50 kin/h, y por 1~ vías temporales de 2Ó a 25 km/h.j 

Actuatmente existe u.tl gran númeró dé máquinas pata el cambio, repara
ción e insttdación de las nuevas Vias. Estas máquinas consisten en gr\ras mecá
nicas y autQmáticas que realizan el trabajO de varias brigadas de obreros. Tam
bién se emplean bulqóceres con los dispositivos necesarios para esta tarea. 

Para hacer más fácil y productiva la tarea, los rieles se colocan ya con la 
posición de la instalación, formando eslabones .ele varios metros de longitud en 
una armadura con las traviesas, y dé esta forma son movidos per lqs equipos 
modernos de instalación que alcanzan ·elevada productivtdadahorrando una 
gran cantidad de fuerza de trabajo en el servicio de la vía . _ · • 

Para el traslado de los eslabones de riéles a un paso de traslaci_ón amplio, 
se emplea o frecuentemente tractores de esteras, con un disposi-tivo cQigante. 

Cuando se construye la cantera y se abren nuevoshori:zontes en el proce
so de explotación, a veces se hace necesario el desarme de la red de rieles y 
traviesas, y su instalación en la nueva vía. 
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lamecani?ación \del desarme _e instalación,delos eslabones. de rieles se 
realiza can gruas 'ínstala~Ór~s. ~e vías. éon el :trai}ajo de la grQa: sEr'desarfnany 
colocan de 7 a~ 8 piezi{.~o~re .la platafortná ei}g_aríchada. :La :productividad de 
este equipo en ,e!des~rme e.s de'1'2S, rWh y .en la'ihstal~ci6n es d~ 50 ~ - 75 m/h. 

·' - ·'. . . . . 
Vagones y vagonetas. ·Clasificación general y base t~rlca 

• Se denúmiria a la unidad def oonjunto móvil de ias canteras ó vlas de uso 
general, destinados al transporte de pasajeros o cargas: las_Vagonetas· sori la 
unidad análoga a la anterior en su .función, pero para el conjunto móvil de las 
minas subterráneas. . . . 

Las partes principales son: la caja, .. el bastidor (para la fijación de la caja, 
los dispositivos de tracción y parte de los frenos), los dispositivos de tope-tracción 
( empieados parir el eiitacede los vagones entre sí y la locomotora), el equipamiento 
de frenado y la parte rodante. A esta última pertenecen los pares de ruedas (dos 
ruedas conjuntamente son su eje), rodamiento, guías para los bujes,· y los resor
tes. 

La estabilidad de los vagones y vagonetas sobre los rieles durante su 
movimiento es un parámetro.que debe mantenerse dentro de los límites permisi· 
bies, de tal manera que no influya negativamente en el proceso de transporte por 
rieles. Se le denomina estabilidad a la capacidad del material rodante de ofrecer 
resistencia a la acción de las fuerzas externas que provocan su descarrile o 
vuelco. Hay tres tipos principales de estabilidad; la longitudinal, la estabilidad 
transversal y contra el roce de la rueda sobre el rieL 

La estabilidad longitudinal se pierde cuando el equipo. se vuelca en 
sentido longitudinal del movimiento alrededor del eje de los pares de ruedas. 
La misma se controla eón el valor del coeficiente de estabilidad longitudinal. 

(7.5) 

Donde: .. . . . .. 
Mret : es el mome~to de retericiófl de las tuerza.s que impiden que el 

equipo se vuelque respecto a un eje determinado; · 
Mbas: es el momento basculante de las fuerzas que provocan o inciden el 

vuelco de la vagoneta respecto af mismo eje. . 
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. . El V$1or fT!lf\imQ de k. es 1 ,5 (~1 Si co~an solamente. a l(l.~ fuerzas 
basclltan~s ·~~$)y 1,$. ($f se oonsiderat:t también las fue~ªs di~IT!icas}. 

~~~ ~l}ilkJad IOOgtWQtnal P!JQde pwerS8 en tr~ ~$.()$: 
Cuando se detiene ~va~~ eon t(1P.es en la~ r~ª'· ~ndQ se mueve 

por vlas inclina~s y ~!Ja~91~ ~!W .. ªapr~.Y9't~~ un ~19 ~QQ· . · .. . 
C~ndo el vag~n .~~ {ieti~n~ coriu~t<>Pe {rl94ra 7.11 a) ~lmomsnto bas

culante en relación con ~t. crea la fU.ena· ae lñércia P, retenida por ta fuerza del 
peso G •. de la eipreslen {7.1) tenemo5: ·· 

Dónde: 

. Gv·E 
K e = · (. ) (7 6) 2P h-0,5d · 

H : es la altura del centro de gravedad SQbre el nivel de la cabeza de los 
riele$, en m; 

E y d·: es la base rlgida del equipE) y diametro efe la rueda, en m; 
a : es la desceleración, en m/s2• 

Al colocar el menor valor de K., por lafónnula ant~rior,puede ~ncontrarse 
-el valor necesario (pemlisibte} de a, con el cual se puede hallar la velocidad de 
llegada y viceversa; 

, Cuando la vagpneta asciend~ una pendiente (Figura 7.11 b}, elmomento 
basculante con relación al punto), áea la ten!3Jón de la c,adena F y ·la fverza de 
·inercia P, y el momento de retención la f~er¡a_ óef peoo. E~t~. Oltlmo di~minuye con 
el aumento del ángulo de inclinación a., dE!t:ircto a ·que di~minuye el br(lzo d, es 

.· pqreso que existe el áng~lo de inclin~ción !f11';1ite (máxl.l'r'IO) ~gúnJa ·estabilidad 
longituQinaL Para el tran$porte por cab.l~s lléQª a 3oo. . ' , ·. . · . ·· 

El tercer caso peligroso es cuando la. vagoneta está cargada d~ un solo 
lado (Figura 7.11 e), lo cual puede ocurrir en el momento de la carga. Se' establece 
el estado de la ca.rga de la vagoneta, con la cual el momento basculante de la 
fuerza G con respecto al punto O, es ~hriáximo, y para este caso se comprueba la 
estabilidad. En los tres casos, la estabilidad longitudinal aumenta cuando aumen
ta la base rígida. 

La estabilidadtta~vers~ü de la vag.oneta ~pierde y en ese momento ella 
·· trata de vol~ alr~édpr'del puntt) ~apoyo ~rt1 el fiel: . ' 
. . . . La es~Q ·tré~~fpuede ronipers&Íl9f.l$s f~~s:transversales que 
· s'Orgén duraflt~ el:pa~ deF~ipo pó(las cl,lf:Vá$, ~les.1lOITTO:ila.fuer7~ de tracción 

del cable, fuerzas en el enganche, lápr~sión entre si de vario$y'agdnes, y también 
cuando se balancea, debido a la mucha velocidad ÍJor una vía desniv91ada. 
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El coeficiente de estabilidpd transversal se determina por la fórmula (7.5), 
aquí el momento de retención e~ igual a 0,5 (Se G), e~ decir, cuanto mayor es el 
ancho del carril $e' mayor es la ·estabilidad transversal. 

Como criterio constructivo se estaq!e.Ce q~e. fa vagoneta· o vagón será 
estable, 9~agpo el á~QYlO de .. estabilidad (Figur9 (\11;d) se encuentré en el espa
cio comprehd~qp,~enli'Q'del par de ruedas- El . ·áhgulo a,f~s el qlle se forma con el 
eje de sim.~tr~y1,7rtical y la recta que une el centro de gr~yedad de la vagoneta 
vacía y _et ppnt? de contacto entre la rueda y el riel. 

Se tana=-
2h (7.7) 

Cuanto mayor sea el ancho del carril bajo el centro de gravedad, tanto 
mayor se obtiene el ángulo a y mayor puede ser la desviación de la resultante de 
la fuerza del peso y la fuerza transversal, y po~ consiguiente, tanto mayor se obtiene 
la estabilidad del equipo. Como regla para las 'vágonefas; se emplea a ~ 2~. sin 
embargo, en la práctica puede ser un ángulo a ·= 1&-:-18o. 

Cuando la rueda del equipo móvil se recuesta al riel, se pierde la estabili
dad contra el resbalami~nto de la rueda con el roce (Figura 7.11 e). 

La estabilidad contra el resbalamiento de la rueda con el riel se caracteriza 
por su-coeficiente. 

Donde: 

Ncr 
Ker=

N (7.8) 

Ncr: es la fuerza axial crítica, o sea, la fuerza con la cual la rueda pierde 
estabilidad y comienza el desliz.amiento contra el riel N. 

En el estado límite de equilibrio, en la rueda (Figura 7.11 e) actúa la fuerza 
axial (critica) Ncr la carga por el peso , P

0
, la fuerza de reacción normal N, y la 

fuerza de fricción en el punto K de contacto de la pestaña y el riel. En la 
(Figura 7.11 f) se representa el polígono de las fuerzas. La fuerza R es la resul
tante de las fuerzas N y F Ella se forma con la fuerza N y con el ángulo de fricción P. 

Del triángulo ABC tenemos: ' 

. Ncr =Po tan (o- P) =Po .. tan·o '~ tanP 
· · 1 + tan 8 tan P 
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Ya que tan p = f, que es el coeficiente de fricción, entonces: 
. . . ! 

tan o -t 
Ncr = Ao -. - .-;-,..-

1-ftano 

y al colocar el valor obtenido en la fórmula, tenemos: 

N _ P0 . tan 8 · f 
cr - N 1 + f tan o 

(7;9) 

(7.10) 

La fuerza F, está dirigida haciaarriba porque la· rueda cuando sale, siem
pre está algo inclinada (Figura 7.13 gr. el punto de contacto X del plano vertical, 
está algo movido hacia adelante y por eso, cuando, la rueda gira, aparece la 
fuerza de fricción F dirigida· hacia arriba. : ; . · 

La pérdida de la estabilidad contra el rozamiento de la rueda y el riel, es 
una de las causas principales del descarrile de las ruedas. La causa principal de 
la disminución de Ke.r' es la disminución de P

0
• Por ejemplo, si fijamos rígidamente 

, Jos ejes a la vagoneta en las vías niveladas, una rueda va a quedar suspendida 
en·el(!ire; para ella, P

0 
=O o sea, que es suficiente una pequeña fuerza axial para . 

provocar la salida. 
Un valor grande de P

0 
se consigue colocando muelles en los vagones o 

usando suspensión balanceada, donde un eje está abrazado completamente, y 
el otro en forma abisagrada; de este modo independientemente del nivel de la vía 
en todas (las cuatro) ruedas, la carga se distribuye uniformemente. 

. Aumentar el coeficient~ K se logra en principio con el aumento del ángu-e.r . . . . .. . 
lo S, sin embargo, este ángulo es prácticamente incontrolable; ya ql)e la rued,a se 
desgasta durante el trabajo.· 

La estabilidad aumenta considerablemente con la instalación de 
contrarieles (Figura 7.11 e) los cuales absorben la fuerza N y con un ángulo 8 
considerable impide la salida de la rueda y el descarrile. 

Resistencias al movimiento 

Cuando los vagones se mueven por los rieles, aparté de la.s resistencias 
1undamentales prQvoca~as por la fricción en los..roqamientos, fricción por 
rodamientos de las ruedas por los rieles y la resisten(:ía ,9el aire; pueden existir 
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resistencia& complementarias, cuando se mueven por vías inclinadas y curvas. 
Además, cuam:Jo se vária la velOcidad en, la arr~ncada y durante las paradas 
sobre el va~. actúan las fuerzas de ínercia. 

En córrespbndenda éon la fórmula de la fuerza de tracción para el traslado 
del vagón por la vía incfinada, tenemos: .. 

( S A) F = Gv roí) cos j3 +roe co~~ ± senJ3 + -·- , da N (7.11) 
,, ' g 

Donde: 
G~ : es el peso total del vagón, kg; 

ro 0 : es el ~fipiente <le resl~tencias al movimiento fundamentales; 
ro : es el co~flciente de resistencias CQmplementarias en las curvas: 
S : es el coeficiente que toma en cuenta la inercia de las maéas girando; 
A : es la aceleración, en nVs2, 

Para los ángulos de inclinación pequeños (J3 < 5°), puede considerarse: 

cos ~ ~ 1 ; sen p ~ tan ~ = 1 

Entonces: 

(7.12} 

. Es más. cómodo expresar Gv en toneladas, entonces dividiendo- Gv 
entre 1 000 y multiplicando todos los miembros dentro del paréntesis por 1 ooo 
obtenemos: 

( 
tOOOS· A) F = Gv ro0 +<Oc ± í g , da N (7.13) 

Donde: 
Gv: es el peso del vagón, t; 

ro(í y roe: son las resistencias específicas (fundamentales y complementa
rias), ®nlt; 

i: es fa pendiente de la vía en %, o sea 1 000 tan ¡3. 
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Tomando como promedio igual a 1 ,06; definitivamente tenemos: 

F=Gv(ro0+roc±i+108A) , daN (7.14) 

Las resistencias específicas fundamentales para las vagonetas de minas: 

ro0 =A+B·V (7.15) 

Donde: _ 
A y B : son valores experimentaleS. constantes para un tipo dado de vago-

neta y el carácter delllenaQ<> (Tabla 7 .3); 
V : es lá véiócidad de movimiento, rnfS. 

TABLA 7 3. Caracterfstiéls de las vagonetas 
Vagonetas 

1 
capacidad .de 
carga 

A B 

,BG-1 1 7,6/9,0 1,1/1,1 

BG'2. 2 7,0/7,9 1,2/1,2 

1 BG-5 5 5;5/4,8 0,111,0 

1 B5T 3 6,8/7,2 0,2/1,1 

BD5 · 5 7,4/9;6 ;0,4/0,9 

BD10 10 3,7/6,2 0,6/1,1 

1BDK-10 

1 

10 7,2/8,8 0,6/0,5 

6B0Kc3 7,8 5,1/8,8 0,7/0,5 

1 
: 

Las resistencias fundamental e.s. para vagones del transporte en canteras, 
según datos de institutos especializados, son: 

Para vagones de cuatro ejes de carril normal en vías permanentes: 

, = O 7 + 12 + 0,3 V 
ffiO ' 0,.25 Gv 

(7.16) 

En vías móviles con balasto: 

9 
15 + 0,4v 

ro(¡ =0, + 5G 
0,2 V 

(7.17) 
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En vías móviles sin balasto: 

, 
11 

17 +. 0,4 V 
roo'= +---

' 0,25·Gv 
, daN {7.18) 

Donde: 
V : es la velocidad de recorrido, en km/h; 
Gv : es el peso total del vagón, t. 
Las resistencias complementarias en las curvas dependen del radio de 

curvatura. 
Para vagonetas de minas pueden determinarse por una fórmula empírica. 

Donde: 

Wc 
240!a.e , daN/t . (7.19} 

E: es la base rígida, m; 
a. : es el coeficiente que toma en cuenta la influencia de la carga de las 

vagonetas. (Para vagonetas vacías a. =1, para cargadas a.= 0,85); 
E : es el coeficiente que toma en cuenta la influencia del estado de la 

superficie de los rieles. (Para rieles secos E = 1, para mojados o 
engrasados E = 0,45); 

E: es el radio de curvatura, m. 

Para vagones de transporte en canteras, ·para carriles anchos en las vías 
estacionarias: 

700 
roe=-

R 
(7.20} 

En las móviles: 

1300 
ffic = --

R 
(7.21) 

Para las vías estacionarias con carriles de 750 mm: 

425 
Wc =R , daN .· {7.22} 
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En las móviles: 

800 
roc=-

R 
(7.23} 

Donde: · 
R : es el radio de curvatura, m. 

El valor del coeficie.nte de resistencias al movimiento representa él estado 
de la _parte rodante de, las vagonetas. Por tal raión' en eada mina debe existir uria 
rampa de prueba, en la ~ual ss ~ebe~ probar perió~icarrtente las vagonetas, y" así 
conocer de manera relat1va la.cahdad del cOeficiente .de resistencias al movimiento. 

La ramp~ de pruebas consiste en dos tramos recto~. donde hay uno incli-
nado y otro honzonta.L ·· · 

CQmo se dedu~ del esquema, teniendo fijado 1 y f3 , el valor de 1 depende 
d 

' ' . 1 . 1· ' 2 
e w. . . 

P~fT!OS plamear la siguiente ~cuación: 
' l· . .. ,,. 

·, 

Gv · h :=iGv · cosf3'rop '¡1 + Gv ro() -/2 (7.24) 

Pero: 

Entonces: 

h . ·'(/. 1) , 1000h . = w · 1 + 2 roo = --
. lt+ /2 

Donde: 
11 : es la proyección del tramo inclinado sobre la horizontal m· 
1
2 

: es la longitud horizontal hasta el tope, m; ' ' 
h : es la altura del tramo .inclinado, m. · 

(7.25) 

Cuanto mayor sea el t:Btfuno re,Cbirido por~ vagoneta, o sea, cuanto 
mayor sea 1

2
, tanto menor será ro

0 
y mejores las propiedades rodantes de las 

vagonetas. Lo que se hace en la práctica es hall;u el valor de l y colocar una 
mar~~ en esa dis!ancia: . Hasta la ma[,~ . d~rári llegar la& v~gonetas, cuyo 
coef1c1ente d~ res15ten~1a está entre limites ~~f:!Jiisibtes·, las que /se detengan 
antes, deberan ser envtadas al taller de mant~liimiento' Q reparación. 
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Va~ netas 

Las vagonetas se clasifican según los siguientes aspectos: 

Según el campo de utilización, pueden ser de pasajeros y de carga. 
Las de carga, según su construcción y métOdos de descarga del material 

transportado pueden ~r: enterizas C()n instalación r¡gida de la caja al bastidor, en 
este caso, la vagonéW., ~volteada con ayuda de basculadóres ('Figura 7.12 a); 
con caja volteab:le abisagrada al chasis y pared lateral ascendente, la cual des
tai!P iflclinando la qa~lat~lmerite (Figura 7.12 b); con cajas que se abren por 
el fondo para cJ~fQflr (Ag\Jta 7.12); ron cajas enterizas· vólteables que se 
basi:Uan con lá inCiináCión de lácaja ·(Figura T12 d}~ · · · · · · 

a) 

b) 

e) 

d) 

FIGURA 7.12. T!pOS ftntamer4ales de vagonetas de minas. 
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Según la capacidad de la caja las vagonetas de carga pueden ser: 
· Pequeñas (ha~ta ,1 ,25m3); medias (1,25-2,8 m3) y de gran capaciOO,d (ma-

yores de 2,8 m3). . . ·. · 
. . . 

Partes.,.co~nentes de tas vagorie~s: ; ;~ 
. ." 'L~)~mentqs Prl.~ci,paÍés d~ las ~~tás ~;~rga·'. SQn: la caja; el bas-
tidor 2; los pa~ :de ruédaS' (e~Cóh dos' fuedas girarido nqremente Sobre cojine
tes de rodamt.,tos apoyados ·ar:~.Jos extremos del eje) 3; topé 4; ~ispositivo de 
enganche 5{.1;Q~oQ8nch9$;6 (verfigura 7.12 a); · ·.. ..·· ! 

El bastidOr representa: la pátte móvil de la vagorieta;sn la cual se fijan ios 
semiejes, la caja, el diSpositivo de enganche y los ganchos o· cadenás. Actual
m~nte, la mayoría de las vagonetas se preparan de dQs vi9as longitudinales en U, 
unrdas en sus extremos por los panachos, qJJe més abajo de las vigas se fijan por 
los topes. Cuando es muy largo el bastidor, a estas vigas se les fijan transversalmente 
ele~entos complementarios con el objetivo de a!Jfl}entar sü .estabilidad y resis-
tencia. . 

. El .ba~tidar e<m loS.pares de ruedas ~tá .fijo rígidamente o por medio de 
amortiguaaores,de.go.ma.(ffgUr:a 7.13 a). La abertura ~n los soportes del bastidor 
para los. ejes c~rldo se fijan rígidamente tienen forma 0va.~da. por eso los ejes 
pueden moverse ver:®alm~nte a una peq~iía ·di$.tancia cuando ruedan por vías 
Irregulares. En vagonetas .graildes, a veces el ba$tldor se apoya en los ejes por 
medio de mueHes grandes (Figura 7.15 b). La suspensión por muelles satisface 
una mayor suavidad en los golpes durante el movimiento y una distribución 
uniforme de las cargas .de las ruedas sobre los rieles. . · · 

Para la disminución del peso y el aumento de la capacidad de la carga de 
las vagonetas sin variación de las dimeQsi()nes, se han fabricado sin bastidores, 
en las cuales los pares de ruedas. los parachoques y la instalación de enganche 
se fijan a la caja, que tiene una resiStencia elevada. · 

Las vagonetas.de gran ~p~!dad •. ~ tienen una caja larga, se hacen 
con dos carretillas de c!oble~je, ui!Jcja§ ªbisagradamente con el bas1idQr, ya que 
la base rígida. de estas va.gone.tas ~ ~s grande {igual a la ~se rígida de. una 
carretilla), de modo que ellas poseen una gran estabilidad, conservando la esta-
bilidad en el movimiento. ·· · · ·· · 

Las ruedas de. las vagooetas c,ie .rn!nas tienen diámetro.de 300 a ~50 mm, 
y en vagonetas de gran capacidad de400a.45Q mm el íJ.rlCtlo de la,supefti<;iede 
rodamiento 10Q-130 mm. la cual tiene forma cónica. · 
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A 

FIGURA 7,13.1nstalacíonesa~as .. . . ~ . - . 

La ,caja de la vaganetá se prepara de láminas de acero de· 5-6 mm de 
·espesor, soldadas; la·· forma de la caja deberá satisfacer las exigencias respecto 
a la mayor utilización de las dimensiones de ·la vagOneta y que no se queden 
materiales pegados en la misma. . 

Para minas de aguas muy agresivas (sulfurosas,·etcétera), se preparan 
vagonetas de láminas de vidrio plástico, que son más ligeras,. y con plazo de 
servicio considerablemente superior. · 
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El parachoques es necesario para amortiguar los golpes entre vagonetas 
y para facilitar el enganche y desenganche de las mismas. Pueden ser rígidos o 
elásticos. Los últimos am.ortiguan los golpes por !Tledlo de muelles o capas de 
goma. El parachoques debe sobresalir por delante de la vagoneta no menos 
de 100 mm. 

_ Los mecanismos de enganche (ganchos y cadenas) se emplean para unir 
las vagonetas entre sí, además, hacer el conjunto y transmitir el esfuerzo de 
tracción. Ellos deberán ser suficientemente resistentes, confiables y cómodos 
para el enganche y desenganche rápido. Los enganches pueden ser simples y 
automáticos, los cuales se enganchan con el golpe a tope entre vagonetas, 
aunque para desengancharlas, es necesario hacerlo manualmente, 
constructiva mente, los ganchos pueden ser fijos y rotatorios, estos últimos permi
ten la descarga de las vagonetas en el basculador sin necesidad de desengan
char las vagonetas del conjunto. 

Tipos y parámetros de las vagonetas 

Los parámetros principales de las vagonetas son: la capacidad volumétrica, 
. gue es el volumen en metros cúbicos de la caja; el peso muerto o tara, que está 
répr.esentado por el peso de carga o peso de la carga útil Gen toneladas; el 
coeficiente de tara (relación entre le peso muerto y el peso de la. carga transporta
da kt = G0/ G); además, los coeficientes de estabilidad longitudinal y transversal; 
las resistencias específicas al movimiento, ancho del carril y base rígida. 

Las vagonetas con cajas enterizas volteables son las q'ue más se han 
difundido. Ellas son sencillas y seguras durante su explotación. Como desventa-· 
jas pueden descargarse en los puntos equipados con basculadores. 

Las vagonetas con cajas enterizas volteables se emplean en las minas de 
metales no ferrosos y en las minas de hierro y de carbón, además, se usan para 
fines auxiliares. Su principal ventaja consiste en la posibilidad de bascularlas en 
cualquier lugar, y entre las desventajas se encuentra que posee el centro de 
gravedad muy alto, y por ende, tiene un bajo coeficiente de estabilidad transver
sal, gran peso y obligación de trabajo manual para bascularlo. 

Las vagonetas autovolquetas con pared latera! móvil han recibido gran 
uso en las minas de minerales ferrosos y no ferrosos. 
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Las vagonetas que llegan a la mina se distinguen con un número de inven
tario y se registran en un libro especiaL 

Durante la descarga de las vagonetas, parte de la carga se pega a las 
paredes y disminuye su capacidad útil en 3·6 %. 

Durante la inspección diaria que realiza el mecánico de guardia en la 
estación del pozo o en la superficie, se· eliminan los pequeños desperfectos y se 
cambian las piezas desgastad~s . · 

Vagones 

Los vagonesde carga en lás canteras y minas a cielo abierto se dividen: 

• Segun -las condiciones de explotación: en vagones de Uso general y 
vagones de transporte industriaL 

• Según el tipo de caja: en vagones cerrados, plataformas, cisternas y 
vagones de uso especiaL . 

• Por el número de ejes: con dos, cuatro, seis y ocho ejes; la parte rodante 
de los vagones de cuatro ejes y más se fabrican en forma de carretillas, 
sobre las cuales se apoya la caja . 

. · ·~ . . Un aspecto constructivo fundamental de los vagones está dado por el 
método de su descarga, la cual se realiza gracias a la fuerza de gravedad de la 
carga que se encuentra dentro de su caja. 

Instalación de las partes principales 

El vagón tiene los elementos principales siguientes: tren de rodamiento, a 
los cuales pertenecen los pares de ruedas; los soportes, los muelles, las carretillas 
(Figura 7.14); bastidor y cájas; los equipos de tope-tracción; la instalación de los 
frenos. 

Los pares de ruedas reciben y transmiten a los rieles la carga de los vago-
nes y lo dirigen durante el movimiento por la vía de rieles. . . 

El diámetro de las r1,1edas por la periferia de rodamiento para .los vagones 
de carga de carriles normales, es de 900, 950 y 1 050 mm. Varios tipos de vago- . 
nes de transporte industrial tienen un diámetro de rueda de 850 mm. Los vagones 
en vías estrechas tienen un diámetro de rueda entre 400 y 600 mm. 

Soportes de los ejes. Las cargas que reciben los vagones se transmiten a 
los eje~ de los cojinetes. encerrados en el cuerpo del soporte. La construcción de 
los soportes se determina por el tipo de cojinete que se. emplea. Actualmente 
puede considerarse como más utilizado en los v~gones de carga, los soportes de 
cojinetes de fricción. ' 
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FIGURA 7.14. Carretillas de los vagones. 

Para vagones de carga se han hecho soportes con dos cojinetes de bolas 
esféricas, los cuales tienen una ventaja susceptible en comparación con los so
portes que poseen cojinetes de fricción. Por cuanto, las resistencias al movimien
to de los vagones, con una velocidad aproximada a los 30 km/h, disminuye alre
dedor de 205; y durante la arrancada, 855. El gasto de grasa se reduce aproxima
damente a los gastos de explotación, ya que el mantenimiento se realiza práctica
mente con la revisión de los soportes una vez cada 6 meses. 

Suspensión por muelles. Para suavizar los golpes en los topes y en las 
irregularidades de la vía, entre los pares de la ruedas y el bastidor del vagón se 
colocan los muelles. 

La carretilla del vagón une a todos los elementos del tren de rodamiento 
los pares de ruedas, los soportes y la suspensión por muelles. 
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El bastidor consiste en un sistema de barras longitudinales y transversa
les, que reciben todos los esfuerzos que se ejercen sobre el vagón. El bastidor 
lleva consigo la caja, el sistema de frenos y los dispositivos de tope y arrastre, y 
~nsta de: la barra cen:rallongitudinal del bastidor; dos barras transversales que 
S1Nen para que el bastidor se apoye sobre las carretillas; los parachoques, que 
son las barras la _transversales externas con los dispositivos de tope-arrastre, así 
como, de un. conJ~~to de barras transversales que siNen para soportar la caja. 

~os d1spos1tlvos de tope-arrastre se emplean para la unión de los vagones 
e~tre s1 y la locomotora, y para la transmisión del esfuerzo de tracción y compre
slon que surgen durante el movimiento del tren. Para la transmisión de los esfuer
zos de tracción (arrastre) o compresión (topes), se usan dispositivos con muelles 
amo~ig~adores. Cuando_se utilizan enganches automáticos, el esfuerzo del gol
pe d1smmuye y la neces1dad de los dispositivos es menor. 

El fre~ado de los vagones se produce por la presión de los zapatos contra 
la tambora de la ru~da. En el transporte general e industrial sobre rieles, participa 
generalmente un s1stema de frenos mecánicos con dispositivos neumáticos, con 
la particularidad de entrar en acción automáticamente cuando se rompe el tren. 

. Los principales parámetros de los vagones son representados por la ca
paCidad de carga, el coeficiente de tara, el volumen de la caja, el número de ejes, 
el radio de cuNatura mínimo. Estos parámetros reflejan el nivel técnico construc
tivo de los vagones y se seleccionan según la designación del vagón en primer 
lugar y las características del material que se transportará. 

La capacidad de carga del vagón, G ~). es la mayor masa de carga que es 
posible en un traslado. 

El progreso técnico en el campo de la construcción de vagones se carac
teriza por el crecimiento de la ~apacidad de carga del conjunto móvil. Con el 
aumento de la capacidad de carga, disminuyen los gastos en el mantenimiento 
del parque de vagones. ' 

·· · ... ·eon e~valór de la capacidad de·carga·se determina la cantidad de vago
nes ert• el conjunto y la longitUd de los trena$~ ·En .la medida que ha aumentando el 
peso de cohesión de laslbcOmotoras, esta oondiéión juega un papel más·deter-
minante. , . . . · · · , ., 

Actualmente, la capacidad de carga de los vagones alcanza 180 t. Los 
factores que limitan la capacidad de carga de los vagones, son sus dimensiones 
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y la carga sobre los rieles, de acuerdo con lo que admite el estado de la construc
ción superior de la vla. 

Tara del vagón Gt (t). Es la masa propia del vagón. La disminución de la 
tara de los vagones, manteniendo su resistencia, es una de las tareas principales 
de la técnica en el transporte, por cuanto conlleva al aumento de la masa útil y la 
disminución de la energta durante el movimiento del tren. Esto último se consigue 
princip~lmente, debido al perfeccionamiento de la construcción, el uso de aceros 
especiales, piezas estampadas, etcétera. 

El coeficiente de tara K,. es uno de los parámetros q'ue caracterizan el 
perfeccionamiento técnico de los vagones. Coeficiente de tara técnico se deno
mina a la relación entre la tara del vagón (la masa propia) y su capacidad de 
carga. 

K Gt . , =cr·· ·. (7.26) 

Evidentemente, cuanto menor sea el coeficiente de tara, menor será el 
peso muerto del tren y más económico el traslado. Sin embargo, el coeficiente de 
tara técnico, todavía no refleja completamente las cualidades de explotación del 
vagón. Por eso se emplea también el significado del coeficiente de tara d~ carga 
(real}, el cual toma en cuenta la utilización real de la capacidad-de carga del 
vagón. 

Donde: 

K 
_ 1 ooo Gr 

tr -
V· y 

V: es el volumen de materia! en la caja del vagón, m3
; 

r : es el peso volumétrico del material transportado, kg/m. 

(7.27) 

El coeficiente de tara de explotación, Kw toma en cuenta además, el reco
rrido del vagón en sentido vacío y cargado. En esté caso se determina la relación 
del peso del vagón transportado en un viaje completo, o sea, vacío y cargado, y su 
capacidad de carga. 
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La masa media ponderada del vagón en un viaje se determina por: 

Donde: 
13 _, Lj(L/L.) : es el coeficiente de uso del recorrido; 

Le y L. : es la distancia del recorrido en sentidos cargado y vacío, km. 

Entonces, el coeficiente de tara de explotación será: K," = K, + p 

Ktc ==Kt +13 

Si el coeficiente de tara técnico en los vagones es, por ejemplo 0,5;-enton
ces el de carga es 0,6-0, 7 y el de explotación 0,9. 

Vagones: Los vagones representan el tipo principal de recipiente de 
carga empleado en las canteras debido a la facilidad que posee para la carga 
y la descarga. 

Los vagones de cantera poseen una construcción similar al resto, 
consistiendo su principal diferencia en los mecanismos de descarga espe· 
ciales. 

Los vagones con descarga neumática se equipan con una tubería de aire, 
un recipiente de reserva y cilindros basculantes. El esquema de descarga neu
mática permite realizar la descarga por orden de los vagones individualmente y 
también la descarga simultánea de todo el conjunto. 

Según el esquema de descarga, se construyen con tres tipos de mecanis
mos, donde puede abrirse e inclinarse el lado de la descarga o ascender, o 
ambas acciones a la vez (ver Tabla 7.5). 

En la minería a cielo abierto se emplean frecuentemente los vagones con 
laterales inclinables para transportar rocas de destape y minerales, cuyo peso · 
volumétrico oscila entre 1 ,9-2,2 tlm3 desbrozados. El bastidor y la caja de los 
vagones se fabrican de modo que el coeficiente de tara alcance 0,4·0,5. 

Actualmente, se fabrican vagones desde 50 hasta 180 t de Capacidad de 
carga (ver Tabla 7.5). · 
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TABLA 7.5. Característica técnica de los vagones 

Vagón . capacidad Masa del vagón Coeficiente Volumen de Longitud entre carga de los . 
de carga, sin carga, de tara, la caja, los ejes del ejes sobre los 

t t kt m' · enganche, mm rieles, t 
-

Góndola: 
DeS ejes 126 42,6 0,34 137,5 2.0240 21,08 

De6ejes 95,0 32,0 0,34 104 16400 21 ,16 
·: De 4 ejes, enteriza 62,0 22,0 0,35 64,8 13920 21 ,0 

1 

~ ..... · Vagón-tolva: 
\X) De2ejes 25,0 12,0 0,49 26 7140 18,6 

De4ejes ; .·00 21,0 0,42 59,34 10030 17,75 
Plataforma de 2 e¡es sir( ; -~ 1 • 

área de frenado . ·. .. 
.. 

Plataforma de 2 ejes cori - 9.9 0,50 · 13,84 - 14,95 
área de trenado 
Plataforma de 4 ejes sin .. 62,0 21,0 0,34 20,76 14620 20,75 

área de filmado 
---- -

TABLA 7.6. caracterfsUcas de los vagones utilizados en la mlnerfa 
1 

Parámetros 3·BC 5-Bc-60 BC-85 2BC.105 BC.120 BC.140 BC.180 BC.136 

Capácidadde carga. t S> m 00 105 13> 140 100 136 
181 

Volllllendecaja,m' 24,5 26,2 38 48,5 00 '58,0 58,0 .· 67,5 

Tara, t 31,4 29,0 35,0 48,0 40 62 Ea ffi 

No. de ejes 4 4 4 6 6 8 8 8 

N LOfl!jtlxt \:ltal, mm 12220 11720 12170 15020 14481 17500 17500 

~ AIIU'a desde la 2665 2680 3236 3240 3485 3155 3285 3620 
- ~ cabeza del riel, mm 

Din6nsionel nsmas 
de/a caja, mm: 

L.orVU!~ 9750 10000 10580 13400 13681 16000 16216 16110 

Andlo~ 2580 2910 3120 3150 3000 3185 3660 3460 
Alllla - 9X) !m 1280 1300 1258 1313 1580 
Coefidenle tara 0.63 0.484 0,41 0,45 0,364 0,433.(),345 0,38 0,5 
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Locomotoras 

Clasificación general 
.J.r;.l transporte ferroviario es el tipo de transporte más empleado en la mine· 

ría cG~ las distancias de transportación son relativamente grandes. En oca
siones con él no puad~ t\q~¡:>etir ningún otro tipo de transporte desde el punto de 
vista técnico-económ~ 
~s locomotoras de.carga se clasifican según los siguientes aspectos: 

·según su designación: para vía~ principales (de la :ed g~neral); para~~ 
transporte industrial (de canteras, de mmas, etcétera); seg~n el tipo ~e energ1a 
empleada: pueden ser eléctricas (de contacto o de batenas); combinadas de 
motores de combustión interna (Diesel); de vapor y otras menos empleadas para 
condiciones especiales, como neumáticas, girolocomotoras para minas subte-
rráneas, etcétera. . 

El tipo de locomotor~ más empleada en los pa!se~ ~e gran d~rrollo de la 
minería es la locomotora eléctrica, aunque se está utilizando ampliamente la 
locomotora Diesel, aprovechando su autonomía., En ~uba las locomotoras de 
minas más empleadas son las eléctricas de batena, m1entras que la locomotora 
Diesel es la que se emplea a cielo abierto. 

Locomotoras eléctricas de minas 
Las locomotoras de minas se clasifican según los aspectos siguientes: 
Por su peso pueden ser ~igeras, ~asta 5 t; medianas •. de 5 a ~4 t; pesadas, 

más de 14 t; por el método de ahmentactón; con fuente de ahmentac1ón autónoma 
(locomotoras de batería); con fuente de alimentación externa (locomotor~s de 
contacto); combinadas (contacto-acumulador, etcétera); por el tipo de comente 
pueden ser de corriente directa y de corriente altern~. . . 

En las minas subterráneas de carbón y metálicas se emplean con mayor 
frecuencia locomotoras de acumulador y de contacto de corriente directa. En 
Cuba se ha generalizado el uso de locomotoras eléctricas de acumulador cuya 
ventaja es su autonomla y pocas dimensiones de las estaciones de carga. . 

Las distancias a las cuales se transportan las cargas y el personal, osc1~an 
entre 5 y 10 km, los radios de las curvas de 10 a 20 m. El perfrl de la~ vras 
mantiene de 3 a 5% en el sentido de las cargas, y a veces hasta40 Yo. La 
productividad depende del número de locomo!oras. . . . . · · · 

Ventajas: sencillez, seguridad, economta, pos1b1hdad de uso en el trans-
porte de personal. .. . . . . . . . 

Desventajas: la productiviQad depende estrechamente deJa organrzacrón; 
presencia de un sistema oompletó de servicio de acumuladores.;· · , 

El trans~rte por . toc:omotora~ ~léctri~s es actualment' ~ en ~~ - futuro el 
transporte prlnapal por las ~xcavaetones honzontales de transporte. · 
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Equipamiento mecánico de la locomotora. La parte mecánica (Figura 7.15) 
consta del bastidoro chasis (1); la parte o tren de rodamiento (2); la suspención 
por muelles(3); el equipamiento de frenos (4); el sistema de frenos (5); los dispo· 
sitivos de tope-enganche (6}; y fa transmisión de fuerza . 

El ch.asis comunica todas las partes de la locomotora, distribuye a través 
de los muelles, la carga a los pares de ruedas, transmite al gancho y cadena el 
esfuerzo de tracción. El chasis de las locomotoras de batería posee rodillos para 
eL deslizamiento de las caj,as de acumuladores. . .. 

A la parte o secci(m i'Odante pertenecen los pares de ruedas y los apoyos. 
El par de ruédas o el semieje consta de ejes, centro de ruedas, tambora. y ruedas 
dentadas: ' · 

En el centro de la ru~a se coloca ¡:;1 eje bajo una presión de 60 a 70 t. En 
la periferia del centro se colocan las bandas con ayuda del calor. Los pares de 
ruedas reciben los golpes qu(t se producen durante el movimiento de la locomo
tora, causa que exige una atención continua para garantizar la explotación segu-
'ra de la misma. . •. . 

La ru9da dentacia puede ser de dos partes que se coloquen en el eje por 
medio de una chaveta o enteriza, la cual se coloca en el eje con la ayuda de una 
prensa. Cuando la rueda patina, pueden surgir en ·el eje oscilaciones de torsión. 
En el centro del e.je se encuentra un bloque donde la amplitud de las oscilaciones 

_ es igual a cero. Cuando la rueda dentada se sitúa cél)tricamente se encuentra en 
-el bk,>que de oscilaciones, y por tanto, no las recibe. Las frecuencias de 1~ osci
Jaciones y las tensiones tangenciales alcanzan .valores conSiderables a canse· 
cuencia de lo cualse produce la ruptura del eje de ~atiga. Para luchar contra este 
fenómeno)a ru.eda dentaqa se traslada aparte (Figura 7.16 b), entonce~, ¡~ mis-
ma, y ccin ella el motor, se incorpora a las oscilaciones y las extingue. ' 

~O.S apoyos (9) (F;i_gura 7.16) reciben la eat~a del peso de la IOCOin()tora 
del peso~ e~traccióry de las fuerzas laterales y se dirigen con las ma!)díbulas (8). 
En el apoyo se introducen dos cojinetes cónicos; . ·· · ·.. . ·. 

.. La suspensión de muelles está destinada a suavizar los golpes que recibe 
·¡a locomotora d.urante e! movimiento y también la df~tribución del peso de la 
locorrio.tora a los pares de rueda. Existen tres tipos dE! suspensión: iridJvldual, 
balanc~ada y en forma de caja. · · · 

En la suspensión individual (Figura 7.16 a y b) los rnueH~~, se apoyan en 
· 'sus extremos al chasis y trabajan individualmente. Se _emp_le.an.e~ .fa locomqtora · 
motores de poca velocidad ,debido al paso limitado d~ los muelles~, ttn la suspen
sión balanceada cuando se recarga uno de los dos mUelles, la carga sobre los 
pares de xueda se lil:!era gracias a los balancin~.s tral']sversales (Figura 7.16,e) o 
longitudinales (Figura 7.16 e). La suspensión en forma de caja (E:igura 7.16 d) con 
muelles mbly rígidos da ún gran asentamiento q los ejes. _ 
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Se emplean muelles de tres tipos: de hojas, espirales y de goma, entre los 
cuales los, Qe espiral son los más perspectivos debido al conjunto de cualidades 
positivas que ellos manifiestan. · 

a) 

FIGURA 7.16 . . 

. , La transmisión.qe tfacción puede ser mecánica o hidráulica; Actualmente 
ha recibido uso la fral'lsinlslóri meCánica dentada con' equipos individuales. La 
misma puede realiz?i~eoh'dos ruedas enserie o eón Un reductor en dos etapas; 
en el prirrier ,~s~~ ~T rn9,torse apoya de lina parte al eje del par de 'ruedas con 

,_ coíihet$~ y la _otra J?a.rt~. CliE!!gEJ ·qé! cha'sis c~>n muelles·; én el segundo caso,· e'n el 
.. eje s.e apoyá el t:4ei'pó·del redu~tot que cuelga -.flexibletnérite det chasis,· a-uso 
del reductor p~rmit~ gísn:tintJi~ la' distancia desde. el borde interior de tránsm_isión 

t •¡ . 1 •• • • ; '.'' • • • • •. • ·' • • ' .' i 
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· hasta la ronsliucción superiotde la vía, y además, emplear motores rápidos los cuales 
desariólran mayor potencia aunque sean comparativamente'más.pequeños. 

·El freno mecánico, según el tipo de frenado, puede.ser de -tres tipos: de 
zapatas, de discos y de bandas. Las locomotoras actuales están equipadas ex
clusivamente con frenos de zapatas, sin embargo los frenos de discos son más 
perspectivos debido a la permanencia de las fuerzas de frenado y la ausencia del 
desgaste de la tambora. 

El freno mecánico según el tipo de equipo .puede ser:. manual, neumático o 
hidráulico. Todas las locomotoras tienen instalado el freno de mano debido a la 
necesidad' oe mantener a la máquina frenada mucho 1iempP en los parqueos. El freno 
se pone en aqción por medio de un sistema de vásta.gos hacien!JQ 'girar el volante 1 , 
situado en la. cabina del maquirlista (operador). El espacio entre las zapatas y las 
tambOras se r€QUla con el torsor de roseas 2, con rosea en doble sentido. 

El freno neumático puede ser de acción directa o indirecta, su uso facilita 
enormemente la actividad, disminuye el tiempo de la puesta. en marcha del freno 
y crea la posibilidad de instalar energía· neumática a un conjul')to de dispositivos. 

El freno hidráulico posee la ventaja de ser de pequeñas dimensiones y un 
costo relativamente bajo. . ·; · 

El sistema arenero está designado para agregar arena bajo las ruedas de 
las locomotoras cuando estas patinan, se acciona por medio de un sistema de 
tensores y vástagos. Si existe ·la posibilidad se utiliza 'la energía neumática. 

Los dispositivos de parachoques se destin(ln para suavizar los golpes que 
reciban las locomotoras de las vagonetas durante el movimiento. Junto al para
choques se encuentra el gancho y la cadena. Los parachoques pueden ser rígi
dos o flexibles. 

El equipamiento eléctn·co 

Las locomotoras eléctricas de minas están provistas de los siguientes equi
pos eléctricos: motores de tracción, controles reostatos de arrancada, aparatos de 
defensa y alumbrado, equipamiento eléctrico auxiliar. las locomotoras de contac
to están equipadas además, de receptores de corriente, y las de acumuladores 
están provistas de báterías y de los conductores de enlace. • 

El conjunto de transporte de las locomotoras de contacto comprende: la 
subastación de tensión, .la red de tensión y las locomotoras eléctricas que se 
encuentran en la línea, además, el conjunto de transportación de las locomotoras 
de baterra comprende, la estación convertidora, en la cual se encuentran los 
dispositivos de carga y las locomotoras que se encuentran en la línea. 
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Motores de tracción 

. los. motores ~abajan en córidiciones muy difíciles, con cargas que varían 
en am~li~ !Tmite~; ·ellos se someten a. ~iferentes aCCiones meCániCas' y muchas· 
vec~s se ~xplotan en ambiente con po'lvo y peligroso par las explosiones~ La 
tenSJ611'que llega a los motores varía en amplios llmitesidebido a !á cáfdá de ésta 
de la réd o de las baterías. · 
. El motor más utilizado es el de corriénte continúa con eXcitación en serie. En 
~mpara9ión oon el motor de corriente continua eon excitación eri paralelo, ellos 
tienen las siguientes ventajas: cuando la tensión váría, exigen menos oscilación de 
la potencia necesaria; poseen un gran momento de arranque y Capacidad de recar
ga; menos sensibilidad a la variación de la tensión; la carga entre motores que 
trabajan en paralelo en un sistema mecánico común, se distribuye más unifonne
mente y el ffclbajo de los motores en estas condiciones se produce más estable. 

El régimen de trabajo horario de 'los motores se acostumbra a considerar 
como nominal, en éste la· temperatura permif!ible de los enrollados se alcanza al 
cabo de una hora. A la potencia nominal (horaria) del motor corresponde una 
fuerza de tracción horaria F11, una intensidad de la corriente horaria 1 , una veloci-
dad de movimiento horaria vh. . . ·. . h 

Al régimen de trabajo prolongado en el cual la temperatura permisible de 
los enrollados de los motores se alcanza en un intervalo de tiempo ilimitado, 
corresponde una fuerza de tracción prolongada F,. una intensidad de corriente 
prolongada /PI' y una velocidad prolongada V,. · 

Habitualmente el coeficiente de ventilación es: 

P= lpr =04-045 
lh ' . ' 

Cuando se proyectan las locomotoras, la fuerza de. tracción horaria se 
determina como: 

(7.28) 

Donde: 
' . si es el coÉHiciente detracción, o sea~· la relación entre Fh y 1 000 Pe; 

·- · · Pe : es el peso de cohesión de la ICJ?Omotora; t. · . ·· 

::;:,. 'P .. ~a.veióddad ,~hór~ria:\ r.~si coiT.lo .. ~, ~e ~oma , ~~e la· práctl~ d~ proyección 
segun normativas. · . . , .. · 

.. - ' 
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. La dependencia de la fuerza de tracción desarrollada por los motores, Fm, 
la velocidad, v y el rendimiento 11 de la intensidad de la corriente en el núcleo /, da 
la característica electromecánica del motor en la periferia de las ruedas. La carac-

. teristica electromecánica se emplea ventajosamente para los cálculos de trac
ción. Por ejemplo,· teniendo la fuerza de tracción necesaria para el movimiento 
del tren Fm, aplicada a un motor, puede encontrarse la velocidad del movimiento 
v, y la intensidad de la corriente en el núclee 1, . 

Por cuanto, la relación de transmisión del reductor y el diámetro de las 
ruedas dependen del tipo de locomotora, entonces la característica electromecá
nica es individual para cada una de ellas. 

Baterías de tensión 

La batería de tensión consta de un conjunto de elementos acumulado-
res unidos, metidos en una caja de baterías. En la URSS se emplean acumu
ladores básicos de hierro-níquel, los cuales desplazaron desde el año de su 
fabricación (1954) a los acumuladores de plomo que se explotaban anterior, 
mente. 

Las ventajas de los acumuladores básicos son: una alta resistencia me
cánica y maniobrabilidad durante el trabajo, no se rompen por cortocircuitos de 
ellos, son más sencillos que los ácidos, cubren un gran plazo de servicio. Las 
ventajas de los acumuladores ácidos son: mayor rendimiento, mayor tensión 
media de carga de los elementos (ácidos -2v, básicos· 1,2 v), menor resistencia 
interna. En algunos países (Inglaterra, Alemania) los acumuladores ácidos se 
emplean más ampliamente. 

La capacidad del acumulador es la cantidad de ampares-hora que es capaz 
de entregar el mismo, para la d!3scarga hasta una tensión final determinada. 

Rendimiento r¡ del acumulador es la relación entie la energía en descarga 
y la energía de carga. · 

Control de fas locomotoras 

El mando de las locomotoras se utiliza para la puesta en movimiento y 
hacer alcanzar la velocidad hasta los valores establecidos, la regulación de la 
velocidad del movimiento, frenado del tren y su parada, cam~io del sentido del 
movimiento. El aparato principal para el mando, es el control que se instala en la 
cabina del operador. Se emplean dos sistema de mando: inmediato e indirecto. 
En el primer caso· se usa un control de fuerza, en el segundo, un control comando 
y en ocasiones, un control de dirección. 
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El mando inmediato se emplea para las locomotoras de poca potencia, ya 
que en estos casos el control se usa con las dimensiones naturales y todo el 
sistema de mando se muestra sencillo y seguro en el trabajo. Para las locomoto
ras potentes se utiliza el sistema indirecto, en el cual el regulador (control) tiene 
pequeñas dimensiones y es cómodo en el mando. . 

El sistema de mando indirecto se emplea en locomotoras de mmas de 
contacto pesadas, 25-KP y 35 KP, y en locomotoras de acumuladores pesa
dos A-20·3 y A·28·2, y también en algunas locomotoras más ligeras A-1 0-2 
y A-12-2 con el mando por el sistema de muchas unidades. En. el resto de las 
locomotoras eléctricas de minas se emplea el mando inmediato. 

Arranque y reversión 

Para la limitación de la intensidad de la corriente de arrancada, se coloca 
en serie el reostato de arranque con los motores de tracción, las resistencias en el 
reostato se van disminuyendo a medida que se va arrancando el motor. Cuando 
hay dos o más motores se emplea el agrupamiento, o sea, la arrancada se produ
ce al principio bajo una unión en serie de los motores, y después pasan a la unión 
en paralelo o combinada. . 
·> .. Para el cambio del sentido del movimiento es necesario variar el sentido 
de la'corriente en los enrollados del núcleo o de los polos principales, lo cual se 
produce girando en sentido inverso el tambor reversible del regulador (control). 

Regulación de la velocidad de movimiento 

La tensión en los contactos del motor: 

V=c9v+IR ,V 

De donde la velocidad de movimiento será: 

(7.29) 

V -IR 
v=ce (7.30) 

Donde: · . . . . . . . . 
1 : es la intensidad de la corriente, a; . 
R : es la résisténcia en los enroliados. de) motor y el reóstato, ohms; 
q: es el flujo magnético, wb; 
e: es una magnitud constante. 
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· La·velocidad puede regularse cambiando V
0
• 

Las formas de variación de ~son: agrupamiento de los motores, introduc
. ción del reostato, variación de la tensión de la fuente de alimentación, utilización 
de un sistema de mando por transistores. 

Agrupamiento de fos motores 

. En las locomotoras de dos ejes con dos motores de tracción es posible 
hacer dos combinaciones en las uniones: unión en serie y unión en paralelo. Con 
la unión en serie de los motores, la velocidad de movimiento de la locomotora con 
un mismo valor de la intensidad de corriente en el núcleo, será aproximadamente 
la mitad del valor con la unión en paralelo. 

En las locomotoras de cuatro ejes . con cuatro motores de tracción, se 
puede obtener tres uniones diferentes: unión en serie, en · serie-paralelo y en 
paralelo. 

Frenado 

En las locomotoras eléctricas se emplea el frenado mecánico o eléctrico: 
generador, contra-corriente y electromagnético con frenos de rieles. 

El frenado como generador es posible cuando el motor trabaja por medio 
dél reostato (frenado dinámico o de reostato} o con la entrega de la energía a la 
red (frenado recuperativo). En las locomotoras de minas subterráneas y de corte 
abierto, se emplea el frenado por reostato; en el cual los motores de tracción 
desconectados de la red pasan al régimen generador y gastan energía en cajen
tar el reostato Rt. El frenado puede realizarse con la autoexcitación en serie (el 
método más empleado), independiente o con la excitación combinada de los 
motores de tracción. 

En el proceso de frenado por reostato, según disminuye la velocidad del 
movimiento, paulatinamente disminuyen los escalones (etapas) en el reostato, 
manteniendo, por ejemplo, una corriente de frenado constante. La parada final 
del tren o detenerlo durante la bajada, deberá producirse con zapatos de frenos. 

El frenado contracorriente se realiza colocando ·la manivela rev~rsible en 
la posición trasera cuando la locomotora se rnueve adelante (las ruedas pueden 
a veces realmente girar hacia atrás). 
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El frenado se produce con un salto de la intensidad de la corriente, cuyo 
valor depende de la tensión en los contactos de los motores y de la fuerza de 
cohesión de la rueda con el riel. 

No se permite el uso de este tipo de frenado en las locomot()ras de acumu-
lador y en las minas de minerales metálicos. . .. 

El frenado con frenos electromagnéticos de rieles n0 se produce con la 
ayuda de 1~ zapata electromagnética que cuelga por medio de muelles al .chasis . 

Esquemas ~e mando 

El mando manual se emplea en todas las locomotoras eléctricas de minas, 
ya sean de acumulador o de contacto. El mando se produce desde la cabina del 
operador. . -· 

La fuente de energía de la locomotora eléctrica es Una batería, en calidad 
de defensa se emplea un control automático para una oorriente de ~5~ A. En un 
cuerpo conjuntamente con el automático hay montado un contador de ampares
hora Ac, el que permite controlar el proceso de carga y descarga de la batería, es 
decir, su nivel energético. . · 

. __ Al situar la manivela del control en la primera posición, se cortocircuita el 
·crintacto 2; aquí los motores de tracción 1 y 2 están unidos en serie y en sus 
cadenas se introducen las secciones R, ,R

2
-, R

3 
, R

4 
de las resistencias; en la 

segunda posición están cerrados los contactos 2 y 4 ; y con esto se puntea la 
sección de la resistencia R

2 
- R

2 
y la resistencia total intrOducida en la sección 

del reostato disminuye, etcétera. · · . · . 
El telemando consiste en el mando de la locomotor~ a distancia. Este se 

necesita en las minas metálicas, donde la tracción de los conjuntos en la carga y 
descarga se reatiza con locomotoras eléctricas. El operador de la locomotora 
realiza la carga de las v,agonetas y SI.! d.es~rga en el basculador con el mando de 
la locomotora a distancia: . 

El empleo del telemando disminuye la cantidad de p.ersonal de servicio, y 
aumenta la produGtividad del trabajo en.~l transporte interno de la mina en un 18 %, 
aproximadam-~n~e, . in~rementa la seguridad Y.la cultura de la producción y el 
gasto de energía de 8 a 11 %. 
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TABLA 7~7. Cáracterfstlcas técnicas de las locomotoras eléctricas de· baterías 

!Modelos de Peso Carril, Parámetros del 
locomotoras de mm régimen a horario 

·cohesión, Fuerza de Velocidad, !Tensión 
t tracción, krnlh 

! N 
1 

1 AK=2Y 2,2 000,575 1 960 3,&4,9 
(2AP) 000,750 

l 9l> 

1 4,5AP·2 4,5 550.~5 7350 4,75 

i 4,8 tm,750 

1 5AP8 ·1 
9l> 

5,0 . 550.575 7350 4,75 
1 000.750 1 

9l> 
8AP · 3 7,9 550,575 13~ s.5 

8,6 000.750 6,8 
13AP·1 12.8 9l> 16660 6.2 

TABLA 7.7. (Continuación) 

Dimensiones de la locomotora eléctrica, mm 

L911 __ . -~hud entre~_ . 1 . ·Ancho _ 1 :_· : ~:Altura 
p.~oque _ .- , . 

."J. ::,I •· 

' .2015 
,< 'J;. 

,fi'· .. . - ~-- ,_. 

' ~ · .. 

'3300 

3360 

4500 . 
.. 5'500 . 

-:: ... -~ 

- . 1050 
,'\ eoo 

•. _,. 1300 

._ Ot'ooo 
.- 1~ 

:· Ui50 

1350 
1376 

210 

1300 

1350 

1428 
t~ . 

· :· · .. 

V 

45 

00 

00 

tal 

18) 

Base 
rlglda 

ffi:) 

9l> 

9l> 

1200 
1500 

Motores de tracción Modelos del 
la bacteria 1 

Potencia Intensidad Modelo 
1 

kW de Corriente 

2,1&-2,8 76-115 t.fT-2 36T H-300 

. 2x6.0 !n P-6 

2x6.0 !n P-6 

2X11.2 115 P-105 96T ·350 

2X15.6 117 P-15 126TH·550A 
--- - -- ·--~~--

Diámetro 
de rueda 

Relación de transmisión 

del reductor 

4ll 19,5 

540 30,31 

540 30,31 

600 10,97 
600 10,97 

. ·.··: ::·· 



TABLA 7.8. Cerlct8rfstlcas de las locomotoras de baterías atrplcas 

Modelo Peso Parémetros Motores de tracción Clpacklad .... de Clrrll~ del~lmen horario Coeficiente . de las 
locomaCCM'I cabellón, . mm Fuerza de Velocidad de Potencia Tensión, baterias, 

t tracción, kmlh tracción su marta, V Amp-h. 
·N kW 

A3-1 600 4181 8 0,14 7,5 $ 3D 
! A3-2 3 15().00) 6 

A5-1 8X) 

~ 5 . .. 75().~ 6860 6 0,14 12.5 75 400 
ABS-1 8X) 

'••A 

ABS-2 5 750-~ 6860 6 0,14 12,5 75 450 
A10~1 fDl 
AtÓ-2 10 75().900 13720 7,5 . 0 •. 14 32 140 5200 
A1f:2 . - 14 .~ 19208 8 0,14 47 185 700 

·~ . ,._3) 8)0 . 27440 . 7~ 0,14 64 140 2x450 ".' '5 .· ' . . 
A$2 aB 900 .3841e 8 0,14 94 185 2x700 .. . . ·. } 

, •• •• • ' • 'A . ;• : . . ~ . ·' . 

.·.TABLA 7'.8. (ContlnWiclón) 

.. Dimensiones de la locomotora, mm 
-1 

. . 

·· · · LongitUd Ancho Altura · Base Diámetro de las 
riglda ruedas 

,2100 900 1350 700 450 
.. 1220 . . 

1000 
3300 .·1:m 1450 900 600 

1000 
3300 1300 1450 . 900 600 

1050 
5200 ... 1350 1500 1700 600 
e·eoo. 

... 
1300 1500 2000 600 

10400 1350 1500 1700 600 
13200 1350 1500 2000 600 
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Parámetros económicos 

Los gastos ~e capital del transporte por locomotoras en minas subterráneas 
están formados por el costo de la locomotora eléctrica, vagonetas, . el equipamiento 
elec1romecánico de los garajes, subastaciones convertidoras y de tensión, y gasto 
de construcción relacionados con el equipamiento de los garajes subterráneos de 
las locomotoras. 

Ecuaciones de tracción del transporte por locomotoras 

En el tren en movimiento actúan diferentes fuerzas en magnitud y sentido. 
Son fuerzas externas o sus componentes, dirigidas en el sentido del movimiento, 
también son las fuerzas internas que surgen durante el proceso de movimiento no 
uniforme y que actúan entre unidades independientes del conjunto móvil. 

Una influencia inmediata sobre el movimiento del tren producen las fuer
zas externas, dirigidas en la dirección del movimiento: fueria de tracción F, fuerza 
de resistencias al movimiento ro, y la fuerza de frenado 8. 

Fuerza de tracción 

El trabajo mecánico necesario para el movimiento del tren, se produce en 
el árbol de los motores de la locomotora eléctrica, en los. cilindros de la locomoto
ra Diesel o en los cilindros de la máquina· de vapor de la locomotora' que utiliza 
esta energía, y por medio del mecanismo de transmisión se transmite a las ruedas 
motrices. 

El momento de rotación M
0

; reducido a la rueda motriz de la locomotora, 
puede ser representado en forma de un par de fuerzas F, aplicadO en .la llanta 
(periferia) de la rued~ (Rgura 7. t7) sin embarQO, et par de f~rzasf~ F, ·que en 
relación con la locomotora representa una fuerza interna, no puedt:' provócar en 
ella un movimiento de traslación. Realmente representa la locomotOra' levantada 
sobre los rieles; bajo la acción de un par de fuerzas, la rueda comier~za·'á girar 
pero la locomotora no se mueve. . -· 

Para ta·traslación es necesario un apoyo externo, el cual. en nuesttücáso, 
está representadoporel .rtel. Detenida sobre el riel la locomqtora ocasidná'·una 
presión sobre el plinto ósurge la cohesion entre la rueda y el riel. Con la rotación 
de la rueda bajo la acción del par de fuerzas surge una reacción horizontal del riel 
que también se le puede llamar fuerza tangencial Ft, igual dimensionalmente a la 
fuerza F. 
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F 

F 
o 

AGURA 7.17. Esquema pél'a la deteminaciOn de la fuerza de tracción tangencial. 

Bajo la acción de la fuerza F, aplicada en el centro de la rueda, la tooomotora entra 
en movimiento. Sin erri>argo, la fuerza F sólo pone en movimiento a la tooomotora 
cuan00 existe la tuerza 1angenCial o fuerza de lracd6n en la periferia de la rueda F, . 
_ De esta manera, se le denomia fuerza de tracción a la creada por los 
"fñotores en interrelación con la fuerza externa aplicada en el punto de contacto de 
la rueda y el riel, y que va dirigida en su mismo sentido. 

La fuerza de tracción de cualqUier locomotora está limitada por tres factores 
fundamentales: la fuente de energfa, los motores de tracción y el peso de oohesi6n. 

En general para todas las locomotoras existe una dependencia directa 
de la fuerza de tracción con el peso de cohesión. Cuando se produce la 
fuerza de cohesión hasta un límite determinado, la rueda se traslada por el 
riel de tal manera, que el punto O de contacto entre la periferia de la rueda y 
el riel, es posible considerarlo condicionalmente como un centro de rotación 
instantáneo. 

El movimiento normal se rompe cuando el punto O comienza a trasladarse 
en relación con el riel; esto sucede si la fuerza de tracción actuante sobrepasa la 
fuerza de cohesión de la rueda oon el riel (surge el patinaje), o sea: 

Fr > 1 000 · P · \11 , daN 

Donde: 
P : es la carga de la rueda sobre el riel, kg; 

'1' ·: es el coeficiente de rohesión. 
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La fuerza de tracción en este momento cae bruscamente, ya que disminu
ye considerablemente la fuerza de cohesión, y parte del momento de rotación se 
gasta en acelerar la rotación de la rueda. 

· ·· La condición del movimiento normal está representado por: 

(7.32) 

El valor del coeficiente de cohesión \lf, depende de muchos factores físicos 
y de explotación, y en primer lugar, qe la limpieza y ei estado de la superficie de 
contacto. No es posible calcular exactámente. er valor de \lf, por la intensidad de 
corriente de los motores, se mide el mayor valor de la fuerza de tracción con la 
cual la locomotora se mueve sin patinar. Al conOcer el peso de cohesión de la 
locomotora con la fuerza de tracción medida, se determina el coeficiente de cohe
sión. (Tablas 7.9 y7.10.} 

· TABLA 7.9. Valor del coeflclenté de eoh~slón para las locomotoras eléctricas 

Condiciones del cálculo Con corriente directa Con corriente alterna 

Dt.rantelaarrancada con arena O,ll 0,34 
Dllante la arrancada. sin arena 0,24 0;28 -0,29 
Dtlanle el movimienlo con arena 0,22 0,26 

Dt.rante eiiOOYimiento sin arena 0,20 0,24 

TABlA 7.10. Valores del coeficiente de cohesión en minas subterráneas 

· Minas de pirita 

Umpias, secas 
C!Jbjertas de r~idoos mojados . 
Con adci6n de arena ·' 

0,21-.0,25 
. 0,10-0,23 . ,-. . 

0,25 • . 

Nota: Para el régimen de frenado, durante el frenado de lóSmotores, el valor del coefidente de cohesión 
puede aumentarse en un 1 O%. 

En general no todos los ejes de las locomotoras tiene~ que ser m~tores, lo 
cual se refleja en el valor límite de la fue.rza de tracción según la cohesión. 

236 

T RAIIII'O!!IE fEAROYI.IfliO 

Para las locomotoras, -en el caso general, la fuerza de tracción máxima, 
según la cohesión, será: .. . ... · : . , 

(7.33) 

Donde: ~ . e; ;) .. ¡ . 

. .f'c: es el peso de cohesión de la locomotora, o sea, el peso·de lalocomo-
tora aplicado a los ejes motores, t. .. . . ' . 

·: . . Representamos la locomotora con todos sus ejes motores, asf como, todas 
las ·tuerzas externas actuando en ella. · · · · 

La fuerza de tracción de la locomotora es igual a la suma de todas las 
fuerzas de tracción en cada eje, por tanto; 

Ft=Ft1 +Ft2 = M1 + M2 = LM 
R R R 

, daN (7.34) 

. . · · Es decir, F, depende solamente del momento sumario de los motores, y la 
fuerza de tracción máxima, teniendo en cuenta las máquinas, será: 

"M· Ftm = ~ max 
R 

(7.35) 

Si en ves de Mmáx se nos da la potencia de los motores N, y la velocidad del 
movimiento v, en m/s, entonces: · · 

_102·N(KW)'ll 75-N(HP)'TJ 
Ft m - = ---''---"-

V V 
, daN (7.36) 

; La fuerz.a de tracción máxima, según la cohesión F
1
c, es la fuerza de 

tracqón sumana de los ejes motores, anterior al instante en que se rompe la 
cohesión. Si los ejes están cinéticamente unidos, entonces la cohesión se 
rompe simultáneamente en todos los ejes según la fórmula (7.33), ya conoci
da. Las cargas verticales sobre los ejes son desiguales, por ejemplo, según 
la (Figura 7.22), debido al momento creado por la fuerza, ro; y la fuerza de 
~'.á~ción ~n. los ejes tampoco es igual, por eso cuando hay una disposición 
tndlvidual de los motores respecto a los ejes, la cohesión comienza a romper
se en un eje (limitado) y el resto de los mismos no ejecuta su mayor fuerza de 
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tracción, según la cohesión, por lo cual, el coeficiente de cohesión ha de 
tomarse disminuido. 

Ftc = 1 000 · P · '+' 

Fuerzas de frenado 

Se le llama fuerza de frenado a la fuerza artificial regulada por factores y 
reacciones, dirigida contra el movimiento. 

El tipo de frenado principal en las locomotoras es el de fricción, o sea, el 
que se produce apretando las zapatas de freno contra las ruedas de la locomoto
ra y los vagones, y el resto de los tipos de frenado son auxiliares. 

Como resultado de la presión de las zapatas de freno contra las tamboras, 
rotando con tuerza K, surge la fuerza de fricción K cp, ; donde cp, es el coeficiente 
de fricción entre la zapata y la rueda. Produciendo una reacción en el eje, la 
fuerza de fricción K cp forma con él un par de fuerzas internas (K cp, ,OC). Sustitui-r . . 
mos este par de fuerzas por un par de fuerzas equivalentes, 8

0 
y 81( Con la cohesión 

entre la rueda y el riel, la fuerza B. crea una reacción horizontal del riel que conjuga
da con la acción de la fuerza externa produce la deceleración del movimiento. En 
este momento se produce un proceso análogo a la creación de la fuerza de tracción, 
así la fuerza de frenado se determinará por la expresión siguiente: 

(7.37) 

El valor de la fuerza de frenado como la fuerza de tracción, está limitado 
por la cohesión entre el riel y la rueda. 

(7.38) 

Cuando no se lleva a cabo el proceso tomando en cuenta esta condición, 
se produce el acuñamiento de la rueda y la locomotora resbala. De aquí que la 
fuerza de frenado máxima , según la cohesión para toda la locomotora, sea: 

B = 1000 Pe <pt {7.39) 

Donde: . . . . . . . 
Po: es el peso de cohesión para el .frenado. {idéntica definición que el peso 

de cohesión para la tracción, pero considerando el número de ejes 
provistQs defr.enos} en t; 

·t: es el coeficiente de cohesión para el frenado. 
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· Al hacer de la desigualdad (7.38) una i ualda 
fuerza de compresión de las zapatas de fr · .9 · · d, obtenemos. el valor de la 

. eno. , ,. ... . 

daN 
(7.40) 

Donde: 

6 = '+'/ cpk : es el coeficiente de compresión de las zapatas de fJ: 

Al ut!lizar o es posible emplear el sistema de trenado P 1 : 
toras eléctricas de canteras 0 = o s-o 6. para va nes . · ara 2$ . . rll9:' 
mo~ras eléctricas de minas o = o,a-'t ,o. 'eivalor de W da o =0,6-0, 7; para loco-
co~untos móviles. En la tabla puederi verse los valor!: qu!"se ~n~les de los 
eqUipos de las canteras (bajo una presión en e1 cilindro de t dopleade . para Jos 
(Tabla 7.11.) · . rena 0,39 Mpa. 

TABLA 7.11. Valores de K para los equipos en las canteras 

Equipo móvil Zapatas: K, Kn 

Hierro fundido Metales compuesto! 
Góndolas: 

5BC.OO 
62 

BC-85 62,7/100 

28-105 
84,2192 37&m4 
&V88 45'76 

l.ocomotora eléclríca EL -1 145'1314 
Agregados de traccíórr. 145'1782 

o -1 
24712343 

-2M 247213218 

EL -10 
2311228 1<P/168 

locomotoras Diesel T. 3 
12111492 122/1926 
8,0080 921/131 

Nota. En el numerador se encoentr 1 val eal de . 
delmlnacb- los valores de cálcufo. a e orr . la rompl'esiOO de las zapatas de freno (kN) Y en a 

. laJesfuerza de frenado del tren se determina como las sumas de las presio-
nes rea a las zapatas de freno K. multiplicados por los coeficientes de fricción 
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reales <pk o como la suma de las presiones de cálculos de las zapatas de freno K e, 
multíplicada por el coeficiente de fricción de cálculo <f>tc: 

(7.41) 

Donde: 
r-Kc: es la suma de l~s presiones sobre las zapatas de freno del tren, t. 

Resistencias al movimiento del tren 

En el caso del movimiento de la locomotora y el tren general, se toma en 
cuenta el mismo significado de las resistencias al movimiento, éstas son propor
cionales al peso del conjunto móvil. Por eso en los cálculo se· emplea el valor de 
las resistencias específicas al movimiento, o sea, las resistencias con respecto a 
la unidad de peso del tren. 

. En los cálculos para sencillez se emplea las resistencias específicas fun
damentales del tren completo en la cantera. 

Donde: 
Pe : es el peso en el gancho de la locomotora, t; 
O : es el peso conjunto del tren arrastrado, t. 

(7.42) 

Las resistencias complementarias en el caso del movimiento del tren, 
también surgen por la pendiente o inclinación de la vía y por las curvas. Lás 
resistencias debido a la pendiente de la vía se producen debido a que la compo
nente horizontal del tren (Figura 7.18) Qsen a se opone a su movimiento, por tanto, 
la resistencia debido a la inclinación de la Vía será: 

ro1 == 1000 O tan a 

. El ángulo a. cuando ,se trata· de transporte con locomotora elactrica, no 
pasa de 2 a 4°; entonces, sen a = tan a. y: 

· . ; 'W~ 1000 O tan a 
~ :~n -~·. . . . ··. . . 
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La pendiente de inclinación se detennina por ef valor dalu.iiO o des· 
censo en metros en una longitud de 1 000 m y se mide en tanbporri·(%); . , 

: ··· 

i = T 1000 = 1000 tan a. , % (7.43) 

y por consiguiente: 

W¡ =0; ,daN 

. Las resistencias especffi~s. debido a la inclinación: 

c.o; = ~ =i , daN o (7.44) 

La resistencia, debido a la pendiente, es positiva cuando el tren se mueve 
en sentido ascendente, ya que la componente del peso, en este caso, se opone al 
movimiento. · · 

AGURA 7.18. Esquema para la determinación de la resistencia por la inclinadón de la vla. 
.. ' · ' ) ' . -, 

: ~aS, r~istencias debido a las curvas en eLcaso del tren coinciden en los 
valores estudiados para lOS vagones y VagOnetaS; a~:Jf;lqU8 f1ay_g!J& tener en ·~· 
ta.que para que las mismas sean justas, la longitud del tren deberá ser menor o 
i~f(tue la longitud de la curva. Cuando la longitud del tren sea mayor, entonces 
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para obtenerel valor correcto de la resistencia deberá multiplicarse por la rela
ción /I/, donde 1 es la longitud de la curva expresada en metros y 1, es la longitud 

' t ' del tren, también expresada en metros. 
Las resistencias totales del movimiento del tren serán: 

W = P (roó + cor ± i) +O (roo+ co, ± i) , daN (7.45) 

!.a ecuación del movimiento del tren 

La ecuación del movimiento del tren representa en sí la expresión mate
mática de la dependencia entre la aceleración del tren y la resultante de las 
fuerzas de tracción, las resistencias al movimiento y el frenado. 

El movimiento del tren se considera como el movimiento de la masa,M1, 

concentrada en el centro de gravedad de tren. Según la ley de Newton, la fuerza 
resultante aplicada al tren, R = M1a (donde a es la aceleración del tren, m/s2

) con 
cambios de la velocidad infinitamente pequeños a=dvldt. · 

Si la masa del tren, M,, tuviera solamente movimiento de traslación, enton-
ces su valor podría determinarse a través del peso del tren. · 

(7.46) 

Sin embargo, una párte del tren, conjuntamente con el movimiento de 
traslación, realiza un movimiento de rotación (los pares de ruedas de los vagones 
y las locomotoras, los rotores de los motores de tracción, los engranes, etcétera). 

En relación con esto, el valor real. de la masa (reducida) será: 

M=Mt +yMt = 1000(1+y)(P+O) 
g 

M =: l02 ( 1 +y) (P + Q) 

(7.47} 

~~: ·. · . . . ~ . 

:~ y p:"fl.12 : .es el coeficiente de inercia de las masas rotatorias. · . 

. ·.· ... · Si ~ t(en en movimiento actúan solamente la fuerza: de tracción y las 
,fuerzas de~te$ístehcias, entonces la; resultante: · · ·• .. · .. ";, .~...... . . ~., .. , . . ~·-- '·,;· . 

· R=F-W . ,(7.48) 
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Al. colocar los valores de R, M y a obtenemos: 

F _ W = 1 000(1 +y)(P +O)~ 
g 

y en forma definitiva la ecuación del movimiento del tren será: 

dv g F -W . 
dt = 1 000 (1 + 'Y) p + Q 

Designamos: · 

G g 
1 ooo (1+ r) 

Para cálculos de explotación se toma: 

y =0,06 y C= 1/108 

(7.49) 

(7.50) 

(7.51) 

Al utilizar los valores·específicos de las fuerzas actuantes se puede rela
cionar la ecuación del movimiento con la unidad de peso del tren, de donde: 

· La fuerza de tracción especffica: ··· · · 

f- F . 
- (P+O) N/kN 

. . .. 

. La ,fuerza: deresiste~cia espec{fica será; .' 

ro== (P: O) · ; N/kN 

La fuerza de frenada específica será: 

. B 
b~ ·· · .· ., .. . 

-.(P+.O)· .. · 

. y la ecua ció~ del movimiehtp 'eri fQ~~~- ~sp~ífica será: . 
:_. ' . . ·: ' .. :.- '> -._ ·.- · .. -· - ,, -··~. - ·. . . :• .. 

dv =c(t-ro) 
dt 

{7.52) 

(7.53) 

(7.54) 

(7.55) 



La diferencia t- ro, se denomina esfuerzo acelerativo. En _dependencia dei 
régimen del movimiento son posibles los siguientes casos particulares: 

a) Si f>ro, entonces dv > O y la expresión : = e (t - ro) caracteriza el 
movimiento aceler~o. 

b) Si dv =±ero, entonces se produce el movimiento sin la aplicación 

de l~uerza de tracción y sin frenado, de modo que el movimiento será 
acelerado o descelerado en dependencia del signo de ro. 

e) Si : =- (ro + b), movimiel'lto descelerado utilizando frenos. 

d) Durante el movimiento uniforme dv = O , y por consiguiente, f- ro =0 

y t:. ro, o sea, la fuerza de tracción~ utiliza comp~etamente en superar 
las resistencias (fundamentales y complementanas). 

Cálculo de transporte sobre rieles con locomotoras eléctricas 

En el cálculo de la instalación de locomotoras ha de tenerse en cuenta el 
conjunto fórmulas hasta ·ahora estudiadas. . 

· El perfil por el cual se mueve el .tren puede vanar G?nstantemente, en 
relación con lo cual deberá también camb1ar la fuerza de tracción .de la locomoto
ra. La construcción de las curvas en dependencia del .tiempo durante el movi
miento del tren, exige una gran cantidad de operaciones. Por eso en los cálculos 
prácticos se emplea la pendiente media: 

ím = 1000 (H2 - Ht) =i11t.+ i2l2+ .... +in In (
7

.S6) 
L 11 +l2+ ... +fn· 

Donde: 
H, y H2 : son las cotas de los puntos iniciales y finales de la vía, m; 

L : es la longitud de recorrido, .m; 
/1, 12 : . son las longitudes corr~tes a cada tramo de la vla, ~; 
;,, i2 : · son fas pendientes correspondientes a cada tramo de la via, Yo. 
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Elección y control de la potencia de un motor de tracción 

El motor de tracción, durante su trabajo, tanto se calienta como se enfría. 
La temperatura del motor fluctúa' entre un máximo cuando está trabajando, a un 
mínimo si está parado y la locomotora sigue en carrera libre. 

La selección del motor de tracción debe hacerse de tal modo que ninguna 
temperatura a que llegue, sea mayor que la máxima admisible por las normas. 

Para hacer el cálculo de tracción, habitualmente hay que resolver una de 
las siguientes tareas: 

1. A partir del contenido del tren y el perfil de la Vía, determinar la potencia 
necesaria de los motores de la locomotora. 

2. A partir de un tipo de locomotora dada y la potencia de los motores, calcular 
el contenido del tren y después controlar los motores, al calentamiento. 

. El. primer caso ~e resuelve cuando vamos a proyectar un . nuevo tipo de 
locomotora. que no se hace muy a menudo, sin embargo, ~1 segundo es como 
ingeniero de producción. . · · 

La selección de la potencia necesaria, generalmente se realiza ron un 
método aproximado, y se basa en la relación existente entre la fuerza horaria de 
1rapción y el peso del equipo referido al gancho, según la fórmula: 

Donde: 
Fh = 10000 s P0 

e : es el coeficiente de tracción de la locomotora, representa la relación 
entre la fuerza horaria de la locomotora y el peso del equipo en el 
gancho. 

Donde: 

Para locomotoras de minas e industriales E = O, 12-0,20. 

Hallado Fh se puede encontrar la potencia horaria: 

fh·Vh p 
3 600 ''tl 

vh: es la velocidad para el régimen horario. 
Tipo de locomotora v (mis) 
Acumulador 2 
Contacto 2,5-3 
Industrial 5.:7 
'tl : es la eficiencia =0,92-0,96. 
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Cálculos de tracción 

Cuahdo s~ realiza el Cálculo de tracción es necesario conocer: 
. . . :- . 

P y P : peso de la locomotora y de cohesión, t. 
ro :cOeficiente de resistencias al movimiento, N/kN. -
;:pendiente de cálculo (predominante),%. - · . 
t : pendiente de arrancada, %. Es el ascensO más inclinado con una longl· 
a tud tal que el tren puede alcanzar una velocidad constante. 
F, : fuerza de tracciÓn calculada a. partir de la potencia. 

N Frv , kW 
. 36001'1 ·-

Es necesario determinar: G (peso del conjunto), el cual se obtiene de la 
condición de movimiento por una pendfe.nte i y una velOcidad constante, cuando 
se aplica la mayor fuerza de tracción de la loe<>motora. · 

Entonces, a =O. · ' · 

(7.58) 

Si la fuerza de tracción se limita por la cohesión, entonces F, = Fe • 

· 1000P. -\ji-P Gc= e 
ro'+ Wc + ic (7.59) 

Y como se sabe que habitualmente Pe= P, tenemos: 

Gc = ..L( 1_000--..:ljf_-_1~) _P 
ro'+ roe + ic (7.60) 

Es decir que el peso del conjunto (es proporcional al peso de la locornoto· 
ra). Para obtener ro' es necesario saber la velocidad que corresponde a la máxi· 
ma fuerza de tracción de la locomotora según la cohesión. El peso del conjunto se 
comprueba para la arrancada desde el lugar con la aceleracíón mínima admisi· 
ble, amín' con la obtención de la mayor fuerza de tracción según la cohesión. 
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Gc= 1000Pc · \jf 
ro ' + w e + ro a ± ia + 1 08 A mín -P t (7.61) 

y si Pe= P: 

Gc = p ( 1 000 '1' 
ro'+ roe + Wa ±la + 108 Amín 1 t (7.62) 

Donde: 

ro.: son las resistencias específicas complementarias durante la arrancada· 
ro.= 39 daN!t para canteras; ' 
(1) a = o para minas subterráneas; 
~rn = 0,2·0,04 m/s2 para canteras; 
Amin=0,04-0,05 m!S2 pará minas subterráneas. 

El conjunto obtenido también se controla según la posibilidad de penetrar 
en las estaciones de recepción y embarque, chuchos , etcétera. 

El peso del conjunto según la velocidad admisible del movimiento y la 
fuerza del frenado necesaria se determina: 

Gc ~ ---,---8-- - p 
'· 54v2 

.....__¡_·-ro'+ t., ,. 
k . .. 

Donde: . 
v; : es la velocidad inicié! l. 'fn!s; · · 
b : es la fuerza de frenado· 
1,: es la longitud de frenad~. m. 

También se puede obtener otro valor dando•v. en Km/h. 
. >' 1 . - . . • ' 

Gc = ---.,-8---
. 4.l7 \f_¡? . • __;_:_'--'-'-- .:.;. ro , + r 

Ir 
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. La tuerza de frenado del tren será: 

. ( 54v2 ) >(4,17 vr , ·) 
B = (P + Gc \ T - ro' + i) = (P + Gc -. -1r-- ro + ' (7.65) 

y de aquí la velocidad admisible del movimiento: 

Ir ( b +ro' - i) 
V¡= 

54 
, m/s (7.66) 

ó: 
lr(b+ro'-i) 

V¡= 4,17 
km/h 

Cálculo de la velocidad y tiempo de viaje de los trenes 
La característica de tracción de la locomotora es la dependencia. según 

los motores, deJa fuerza de tracción con la velocidad (Figura 7.19 a). 

F/Fh,% ....---~-..,.....-:---r----, 
v{vh, % 

FIGURA 7.19.~~detaslocXlmObaseléciicas. 
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Características de tracción de la locomotora 

Para el cálculo exacto de la velocidad es necesario integrar la ecuación 
del movimiento del tren. 

Para las condiciones de las minas y las canteras, se emplea un método 
aproximado de velocidades equivalentes. Se considera que el tren, en cada ele
mento de perfil, se traslada con una velocidad constante, que varia siempre·que 
se pasa a un nuevo elemento. 

Para cada elemento del perfil se determina la fuerza de tracción F. Para el 
cálculo de ro se toma una velocidad de movirniento orientativa. 

N tener F
0 

poi' medio de la característica de tracción, se halla v (Figura 7 24 a). 
Al·haber obtenido v, se puede precisar el valor de ro, determinar después F, y 
precisar el valor de v. 

La dependencia ro' de la velocidad no es muy sensible y su corrección 
habitualmente no se hace. 

Si se quiere calcular v de una forma más precisa, sin aproximaciones 
posteriores, entonces, en la caracterlstica de tracción de la locomotora, don
de ~ = ~v), se superpone el gráfico de F0 = f(v). El punto de intercepción f, .. ~ v) 
y F

0 
= ~v), da la velocidad buscada (Figura 7.19 b). 

La velocidad de movimiento del tren deberá ser mayor que la admisible 
según el frenado, y además, siguiendo normas de seguridad. 
· · El tiempo de viaje de un número n, de elementos en el perfil será: 

tn = 60 ·In min Vn (7.68} 

Donde: 
1

11
: es la longitud del elemento, km; 

v: es la velocidad, kmlh. 

El tiempo total de viaje por una sección compuesta de n elementos sin 
para~s será: 

n 
t=:Ltn+r 

1 

Donde: -

, min 

r =2-3 minutos : -es etti&nlpo ·de arrancada ·y deceleración en los puntos 
e~. 
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La productividad 

· . Este cálculo consiste en d~terminar el número. de I()COmotoras que se 
necesttan para satisfacer con la demanda de los puntos de cargas .• 1;· .. 

liempo.medio de un viaje en n puntos; 

, mih (7.70) 

Donde: 
en : es el tiempo de las pausas en un ciclo, en min: 

Si el conjunto está atado a lá locomotora, entonces se tra~ada con ella a 
todas partes, en los puntos de carga y durante la descarga. Este tipo de organiza-
ción se realiza en las minas y en las canteras, de donde: . · · 

• min (7.71) 

Donde: 
e e : .· es el tiempo de carga del conjunto, min; 
ed: es el tiempo de descarga del ~njunto, min; . 

e ~'111 : es el tiempo de maniobras durante el cambio. de los cprjjuntos en 
los puntos de carga y descarga, min; 

e esp : es el tiempo de espera en los puntos de bifurcación y otras causas, 
min. · · 

En las canteras, cuando se cargan los vagones .direc~mente .coA la· exCa-
vadora obtenemos: . .. · · 

. Donde: 
Z : es la cantidad de vagones; 
nc: es la cantidad de cubos cargados al vagón; 
te :· · SSJll ij~lllP,O q~l Qic!oJ~~ excav~ción, en,min. 

~50 

1 (7]2) 

liempo dé descarga: 

Donde: 

. z ·tdv ed==-·
m 

m : es el número de puntos de descarga: 
· t.w : es el tiempo de descarga del vagón, en min. 

T!W!SI'Q!TE FEIII!OY!MliO 

(7.73) 

El tiempo de espera se calcula en dependencia del esquema de las vfas. 

Tiempo de espera: 

Donde: 

aesp = 110 1: , min 

llo: es la cantidad de puntos de bifurcación; 
1: : es el intervalo de estación. 

Én condiciones medias: 

Bman = 6esp == 10-15 min 

(7.74) 

En las minas subterráneas el tiempo de carga de una vagoneta alcanza 
de 1 ,5 a 2 m in. El tiempo de descarga de la vagoneta de pared \IOiteable O, 75 min, 
vagonetas fijas, 0,4 minutos. El tiempo de maniobra y espera también oscila entre 
10 y 15 min. 

Al determinar el tiempo del viaje, T , se puede .establecer el número de 
. n • 

locomotoras que se neces1tan para abastecer el punto de carga dado. El flu¡o 
de cálculo Qc del punto de carga se determina a partir de la productividad de 
una locomotora Q In, que satisface un número n de puntos de carga, y se 
determina: 

60ZG 
O¡n :;:o K . T. . 

. O n 
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El núm~)o de locomotora para el servicio de n puntos será: 

Donde: 

Z 
_ Qctl _ An Tn Ki 

ln---
O¡n 60ZGtop (7.76) 

. K¡ = ko k : es el coeficiente de irregularidad del transporte por locomotora .. 

En canteras para la transportación del material de destape k1 = 1 ,25, para la 
transportación del mineral, k= 1 ,25·1,50. · 

Si las locomotoras están relacionadas con punt~ de carga determinados, 
entonces para obtener el número total de ·locOmotoras z, cada valor de zn se 
redondea hasta un número entero y se suman. 

n 
. z, = L '(Ztn) 

J 

Si las locomotoras no están limitadas a un punto, entonces Zn no se redon
dea, sino que se s~man los valores fraccionarios y se redondea el resultado. 

Z¡ ~( t Zm J 
l . 

(7.77) 

Cuando las locomotoras están limitadas a un punto, puede parecer a ve
ces que Zn es significativamente menos que la unidad, es decir, la locomotora y 
los vagones se van a emplear poco. En esos casos, puede disminuirse el número 
de vagones del conjunto, lo que trae como consecuencia un mayor número de 
viajes de la ·locomotora y una mejor utilización del conjunto. · 

Por las dos fórmulas anteriores se determina el número de locomotoras de 
trabajo. El número de locomotoras de inventario será: 

Donde: 

l¡¡ = l¡ + Z¡rep + l1res + l¡o (7.78) 

Zlmp = 0,15 Zl : es la cantidad de locomotoras en reparación (se redon
dea hasta un número entero); 

lile$= (0,05·0, 1) Z/ : es la cantidad de locomotoras empleadas para fines 
auxiliares y otras labores. 
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En ocasiones el número de locomotoras de inventario se determina de 

forma redondeada: 

Zu =l¡ Kmv (7.79) 

Donde: 
K. = 1,12·1 ,25 : es el coeficiente de inventario. 

nv 

Si los puntos de traslado de cargas son varios: C,, C2 (Figura 7.26), enton
ces la solución de la tarea es completamente análoga a la anterior, pero Tn se 
determina por: 

(7.80) 

Donde: 
· V, v : es la parte de fa extracción del turno enviada desde un punto de 

m carga hasta los puntos de traslado de las cargas, e,,. c21; 
T T : es el tiempo del viaje de la locomotora desde n puntos de carga 

fl 1 lll 
hasta los puntos de entrega, C11 , C2,· 

tnstéilaciones de carga para las baterías 
·· ·El método principal de carga de las baterías de ~~ locomotora. d~ ~ina, es 

la carga individual de cada batería desde una instalacton de car~a md1V1dual. 
El número de mesas de carga por inventario para el trabaJO normal oon el 

sistema de dos baterlas en cada locomotora (una en el trabajo y otra en carga) será: 
Vmv = Vcar +V~+ Vrep (7.81) 

Donde: v cat' V'*"' V"" : es el número de mesas de trabajo, de cambio Y en repara-
ciones. 

Vcar- Vn (7.82) 

Donde: 
Z¡ : es el número de locomotoras de inventario. · 

Se toma para Zl1 ~ .10 
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y para Z/1 > 10 

V =V =l cam tep 
(7.83) 

El número de equipos de carga: 

M= V car 
·(7.84) 

El número de equipo~ de cargas por inventario: 

Minv= Vinv 
(7.85) 

Subestaciones convertidoras 

En calidad de es~ciones co.n~ertido~ se e~~;r~;~~o~:~:"r:~:~:~·. 
rectificadores de mercuno, y en los ultimas anos~ rec . 6 . ' . 

la potencia de trabajo de la subastación de traCCI n sera. . 

Psr =~o. U .'Jm. Z·l -10--a kW (7.86) 

Donde: U: es la tensión en las ruedas de la tensión ~aja dé la subastación, V; 

. 1: es la corriente media en la locom~tora, A, . . . .;. . - .. k =0 8 
K: es el coeficiente de ·simultaneidad (ko=L con1· 2·Z/k-~O;·co~ u~a 

· 0 · z¡-·.3 4• k ;_O 7·· 00n· Zl-=5-. 1· k =.0.6. con Z/=8· • Y o- • con = · , 0- , . ' . o , . .. 
cantidad de locomotoras mayor de 12). 

La corriente media de la locomotora se determina por: 

Vv -/~ .'Tv +Ve ·le ·Te · 
1m= Tv +Te 

(7.87) 

. Donde: 1 1 . es la corriente en el motor de la locomotora vacía y carg~da, ~; . 
T .,Te ·. es el tiempo ·de movimiento de la locomotora vacla y carga,da, . 

v' e . . 1 1 d motores durante e mOVI· v v : es el número de grupos para e os e ... : . · ; ' : .· 
v' ·e 

miento vacío y cargado. 
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la potencia se controla según la corriente de arranque. 

(7.88) 

Donde: 
1, = Jilot : es la corriente de arrancada de la locomotora, en A. 

Locomotoras en las canteras 

En las minas a cielo abierto, encuentran uso todos los tipos principales de 
locomotoras. Las más utilizadas son las locomotoras eléctricas y diesel-eléctri
cas. Las condiciones específicas del trabajo en las canteras, plantean un wnjun
to de exigencias de las características de las locomotoras, entre las cuales. una de 
las principales corresponde a su capacidad de superar los ascensos de la vía sin 
tener que disminuir considerablemente la velocidad y pasar los· tramos curvos 
con radios hasta de 80 a 100 m, posibilidad de menor dependencia de la fuente 
de energía, permanente disponibilidad para el trabajo en diferentes condiciones 
climáticas, alta economía, etcétera. 

La experiencia en la explotación de las locomotoras de vapor en las can
teras ha demostrado que ella~ son poco aptas para el trabajo en las diflciles 
condiciones de las minas a cielo abierto, por lo que se emplean muy poco actual
mente. 

Generalidades del transporte por locomotoras eléctricas en las canteras 

Las investigaciones en el campo del transporte ferrovi~rio y la experiencia 
de muchos años de explotación demostraron, que lo más efeetivo para las condi
ciones de las minas a cielo abierto lo representa la tracción· por locomotoras 

· eléctricas, la cual posee una serie de ventajas en cuanto ·a la traceión y la explo
tación ante el resto de los tipos de tracción. .. 
. Las ventajas princip~les.~e la tra~f:por locomotqras eléctricas son: 

• Trabajo efectivo en áf censo ha~m.:40 y 50 %, y cuando se emplean 
vagones motorizadas, ''hasta so-66 ~· . 

• Potencia específica atta y capacidad de soportar recargas considera-
bl(!s de poco tiempo. ·';. . :,-~~ 

• Posibilidad. de aumentar .el peso de cohesión uniendo varias seccio· 
nes. 
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• Relativamente alta economía. 
• Disminución de paradas para el abastecimiento, lo cual se realiza 

solamente para tomar arena. 
• Condiciones de trabajo más confortables para la tripulación de la loco

motora. 
• Dependencia insignificante de las condiciones climáticas. 
• La carga y descarga del conjunto, se realiza prácticamente sin gasto 

de energía, lo cual es muy significativo en el laboreo de las canteras 
con paradas largas durante la carga y la descar'gá del tren: · 

La tracción eléctrica se producé con diferentes sistemas de corrientes y 
tensiones. En corriente directa se utilizan tensiones· de 250, 550, 1 500 y 3 000 V 
en las locomotoras eléctricas. · 

. Actualmente, en el tránsporte de las canteras se emplea casi exclusiva-
mente tensión de 1 500 V. También se trabaja con corriente alterna de 1 O kV. 

La alimentación de las locomotoras con la energía eléctrica se produce 
con ayuda de la llnea de contacto. Los elementos fundamentales de la red son los 
apoyos y los cables de cobre de 85-100 mm2 que cuelgan de ellos por medio de 
los aislantes. 

· El transporte por locomotoras eléctricas es el más efectivo en las minas a 
cielo abierto, con una productividad de 80 a 120 millones de m3 y más al año. En 
tales casos es ley la disminución de los gastos por medio del aumento del peso 
de cohesión. · . 

La potencia de los motores de las locomotoras eléctricas se · determina 
según el régimen de trabajo, entre cuyos factores influyentes se encuentran, la 
profundidad de la cantera, valor de la pendiente de inclinación y la velocidad del 
movimiento en el ascenso programado. . 

En fa parte izquierda del nomograma se obseNa, la dependencia de la 
potencia total de la locomotora de diferentes pesos de cohesión, de la potencia 
específica. · 

Locomotoras Diesel 

Las locomotoras Diesel, están equipadas con motores de combustión in
terna. En el período de arrancad~. :E:l motor debe desarrollar el mayor momento de 
rotación, es decir, tener la mayor velocidad de rotación. Por eso, el motor de 
combustión ínterna no puede ~ser. alcanzado· directamente· con el par·de ruedas. 
Para la arrancada, el motor se· desconecta del par de ruedas, y se,acelera en 
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vacio, después el momento de rotación (torsor) suavemente se transmite a los 
ejes. . . 

Según el método de transmisión del momento torsor a los~.~~~;~ 
diferencian locomotoras con transmisión mecánica, eléctrica e hidrom~.: 

En las locomotoras Diesel con transmisión mecánica, la rotaci()J:I del Q101Qr 
a los ejes se transmite a través de la caja de transmisión y el acoplamiento. Este. 
sistema es posible con potencias no mayores de 180~220 kW. . . · . 

Las locomotoras con transmisión eléctrica hallan una amplia utilización en 
las vías férreas de uso general y en. algunas canteras. La transmisión eléctrica 
consiste en que el motor de combustión interna (Diesel) hace rotar un generador 
de corriente directa, el cual alimenta de energía eléctrica a los motores eléctriC9s 
de tracción y las máquinas auxiliares. 

La transmisión hidromecánica se emplea con potencias de .(60Q-750) kW 
y tienen un conjunto de ventajas en comparación con la eléctrica; el costo de la 
locomotora disminuye en un 30 %, gastos en la reparación de la transmisión 
hidromecánlca en (5-50) %; el rendimiento de la transmisión hidromecánica es 
igual a 0,8-0,92. La transmisión hidromecánica representa en sí la unión d& una 
transmisión hidráulica corriente con una mecánica (dentada) que permite trans
mitir una mayor potencia que con la hidráulica. 

Las ventajas de la tracción por locomotoras Diesel son más significativas 
para las condiciones del laboreo a cielo abierto. Realmente la presencia de la red 
de contacto en fas canteras, en muchos casos dificulta considerablemente la 
realización de los trabajos mineros. En las canteras grandes, la longitud de las 
redes de contacto móvil se mide en decenas de kilómetros. Muchos yacimientos 
se laborean en regiones no electrificadas. La tracción con locomotoras Diesel ha 
recibido una diversificación considerable en las canteras de carbón y metálicas. 

El motor de combustión interna de las locomotoras Diesel es el encargado 
de satisfacer la energía necesaria en la máquina, el cual representa un motor 
Diesel del tipo ordinario, de muchos cilindros y una velocidad de rotación media 
(n:::600-1 200 rpm} con una mezcla que se produce con el petróleo. La mayoría de 
ellos tienen una disposición unilateral de los cilindros o de disposición en V. La 
particularidad de los motores Diesel modernos de locomotoras radica en el uso 
de inyectores que se encargan de enviar al cilindro previamente aire comprimido 
(hasta 0,49 MPa). Como resultado de esto, la potencia de locomotoras con las 
mismas dimensiones crecen de una manera evidente. 

De la característica mecánica del motor Diesel se puede notar que la 
potencia del mismo (con una entrega constante de combustible) varía proporcío-
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nal a la velocidad de rotación del cigüeñal n; el momento en el árbol del motor 
Diesel casi no depende de n. El motor Diesel puede trabajar en un rango 
determinado de la velocidad de rotación del cigüeñal, desde N . hasta N •.• mm m ... 
además Nmin se limita por la condición de la combustión segura del combusti-
ble, y alcanza {35-50) % Nmáx. 

La capacidad de sobrecargas del motor Diesel es poco significativa. El 
arranque del motor bajo carga es prácticamente imposible; para el arranque es 
necesario una fuente de energía complementaria. 

En el rango de trabajo, las velocidades de rotación del cigüeñal, el motor 
Diesel trabaja irregularmente económico. El menor gasto específico de combus
tible corresponde a las cargas y velocidades de rotación cercanas a la nominal. 

Las particularidades mencionadas anteriormente demuestran que los moto
res Diesel están mal capacitados para la tracción (con un régimen de trabajo varia· 
ble), o sea, su potencia nominal será utilizada cuando la locomotora se mueve en 
tramos difíciles y en los tramos restantes ellos trabajarán con exceso de potencia. 

La relación de compresión de los motores Diesel sin sobrecompresión,. 
alcanzan aproximadamente 16 (a veces 17) y con sobrecompresión, 14. En la 
mayoría de los motores se emplearán cámaras de combustión con inyección 
inmediata del combustible. 

los motores DiElSel más convenientes para locomotoras y vagones moto
rizados son los de cuatro y dos tiempos, cuya construcción está bien lograda, son 
seguros y tienen un gran plazo de servicio. En los mejores motores Diesel de 

· locomotoras, el rendimiento ha mejorado hasta alcanzar el 40 %. 
En los últimos años, los institutos de investigación y de proyectos han 

prestado atención a la posibilidad de emplear en las locomotoras potentes insta
laciones turbo-gaseosas, cuya principal ventaja consiste en su alta potencia es
pecífica, posibilidad de uso con diferentes combustibles líquidos, entre ellos los 
más baratos, los de menor costo de preparación, de buena característica de trae- . 
ción y pequeño gasto de grasa. 

Equipamiento auxiliar de las locomotoras Diesel 

Al equipamiento auxiliar pertenecen los sistemas de agua, aire y lubrica
ción, los ventiladores para la refrigeración general, los filtros de aire; etcétera. 

El sistema de alimentación de combustible alimenta al motor Diesel de 
gas-oil y consta de los depósitos de petróleo, las bombas de combustible y los 
inyectores que atomizan el combustible de los cilindros del motor. 

El sistema de lubricación consta de las bombas, filtros, las secciones de 
los refrigerantes, y se emplea para la lubricación de las piezas del motor durante 
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el trabajo, y de la disminución de la temperatura en ellas. En las !Qoomotoras 
ténnicas con transmisión hidráulica el aceite juega el papel de líquido pe trab,ajo. 
En el sistema de lubricación de la transmisión hidráulica se incluyen también 
secciones de refrigeradores para la expulsión de calor. 

El sistema de refrigeración por agua tiene las bombas, los filtros y las 
secciones de los refrigeradores, a través de los cuales pasa aire con el objetivo de 
intensificar el enfriamiento del sistema de fuerza y otros. 

Tipos y parámetros de las locomotoras Diesel 

En las minas a cielo abierto se emplean locomotoras de uso industrial 
general y de maniobras. En Cuba se utilizan locomotoras Diesel en las minas 
lateríticas de Nicaro en la provincia de Holguín. 

. En las locomotoras con transmisión hidráulica el lugar del generador prin
cipal lo toma la correspondiente transmisión hidráulica y en lugar de los motores 
de tracción, en los ejes se acoplan reductores, los cuales con ayuda de los árbo
les de cardanes se enlazan con la transmisión. 

Las locomotoras Diesel con transmisión mecánica se emplean en las mi
nas a cielo abierto de poca potencia y vla estrecha. 

Las características fundamentales de las locomotoras Diesel se dan en la 
-(fabla 7.12). 

TABLA 7;12. características de las locomotoras Diesel 

Parámetros Tipo de locomotoras 

MD54-4 TM-3A TM-2 TM-1 T-3 T ·10 

1 

Potencia , kW 41 750 800 738 2x1470 3X) 

LQI1!jttxJ entre eogandles, mm 7152 12600 16969 16969 2x16974 18610 

· Fóm1ulas ele los ejes 20-20 20-20 »i> 20-20 2{~) :J)-:l) 

Carril, mm 750 1524 1524 . 1524 1524 1524 

Paso de cohesión, kn 1000 6E!QO 122-.1 . 1200 ~1270. 12900 

Carga sob(e el ej~. kn 25 170 rol. 200 210 215 

Fuerzadetra<rión r$dma. kn 24,0 200 205,5 200 404,0 249,0 

Velocida<! ele ciseiio: krnttt ro 00 100 100 100 100 

Fladio de curvattta mínimo, .m 25 40 .. 00 00 125 125 

Tipo de transmisión Mecárlca Hiaátiica Eléclrica Eléclrica Eléctrica Eléctrica 
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La mayor la de las locomotoras Diesel se construyen con transmisión eléc
trica de corri~nte directa. Con el objetivo de utilizar máquinas asincrónicas más 
simples y confiables, actualmente se trabaja para cr~ar transmisiones eléctricas 
de corriente alterna. · 

El estado actual de la construcción de locomotoras demuestra que en 
. toda la gama de potencias se emplean, tanto la transmisión eléctrica como la 
hidráulica. 

El equipamiento en las locomotoras Diesel modernas se montan en blo-
.. ques, los cuales permiten su desmontaje fácil para la reparación. Con el objetivo 

de disminuir el volumen y el peso de las estaciones refrigerantes se emplean 
sistemas de agua con una pequeña presión de entrada. Para disminuir el número 
de agregados y bajar el peso de la locomotora se utiliza la ventilación centraliza
da, durante la cual un ventilador y un filtro general satisfacen la limpieza del aire 
de todas las máquinas y los agregados. · 

Locomotora Diesel TGM-3 

El bastidor principal de la locomotora y la instalación Diesel de fuerza con 
el equipamiento complementario, se apoya sobre dos carretillas de ejes. En la 
locomotora se encuentra instalado un motor de cuatro tiempos Diesel de 12 cilin
dros tipo M-753 y transmisión mecánica, consta de un hidrotransformador y la 
caja variable de transmisión, de donde la potencia se transmite a través de otros 
ejes de cardanes arreductor axial, situado en cada uno de los cuatro ejes de la 
locomotora. En la cabina del maquinista se sitúa la pizarra de control y mando de 
la locomotora. 

La locomotora Diesel TEM-1, con transmisión eléctrica tiene un peso de 
cohesión de 123,5 t y una potencia de 1 000 H P en el motor Diesel. El equipamiento 
de la locomotora se monta ~n el bastidor principal, el cual se instala sobre dos 
carretillas de 3 ejes. La caja de la misma consta de 5 partes: cámara de refrigera
ción, departamento de máquina, cámara de alto-voltaje, cabina del maquinista y 
el compartimento de las baterías del acumulador. En la cabina está siluada la 
pizarra con los equipos de mando de la locomotora. . · 

El mando de la locomotora se lleva a cabo girandO un oontroJ de 8 posicio
nes. En el árbol del motor Diesel 2D50 se encuentra el gener.ador principaL Ade
más, se pone en rotación el compresor, los ventiladores de refrigeración de los 
motores de tracción, el generador para la alimentación dé la cadena de mando y 
el alumbrado, y el ventilador del refrigerador. Como resultado de modificaCiones 
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sobre la base de la locomotora TEM-1 se creó la locomotora térmica TEM-2 con 
un motor Diesel de 1 200 HP. 

Para las locomotoras eléctricas es característico que la potencia empleada 
en la tracción, es decir, la potencia en las periferias de las ruedas motrices, alcanza 
de 75 a 80 % de la potencia creada por los motores Diesel. El resto, 20-25 % de la 
potencia, se gasta en poner en movimiento e! sistema de refrigeración de las 
máquinas auxiliares, etcétera. 

La experiencia que se posee sobre el empleo de locomotoras Diesel en el 
transporte sobre rieles en las canteras, demuestra un conjunto de ventajas de 
explotación. 

Con el uso de locomotoras Diesel se evita la necesidad de la red de con
tacto, !a cual encarece el transporte y trae considerables complicaciones en el 
trabajo de la cantera. Actualmente en las canteras el costo de las redes de contac
to alcanza 12-15 % del costo total de transportación. Cuando existe la red de 
contacto se dificultan los trabajos con explosivos, el traslado de las excavadoras 
de frente y el traslado por las vías férreas de equipos con dimensiones no conven
cionales (máquinas· de perforación, grúas, etcétera). 

Al analizar el resultado del trabajo de las locomotoras Diesel en las cante
ras: ~e puede admitir que éstas son más efectivas en las canteras poco profundas 
c~n ~ías muy largas. los gastos de capital en la obtención del equipamiento 
pnncipal para el transporte con locomotoras Diesel es de 15-20 % mayor que con 
locomotoras eléctricas. 

La autonomía de las locomotoras térmicas permite: disminuir el plazo de 
los trabajos mineros principales;disminuir el tiempo en la colocación de vías no 
electrif!cadas, disminuir las pérdidas de tiempo cuando se realizan trabajos con 
explosivos (para desconectar la red de contacto), y aumenta la productividad del 
complejo de carga-transporte en 10-15 %. · 

Cálculo del transporte con locomotoras Diesel 

El cálculo del transporte con locomotoras térmicas (Diesel) es análogo al 
de las locomotoras eléctricas estudiado en el capítulo anterior, con algunas parti
cularidades que pueden . estudiarse a continuación. 
. 1. La fuerza de tracción de la locomotora Diesel está limitada por la poten-

Cia de los motores Diesel y también por el calentamiento del generador y por los 
motores de tracción eléctricos. 
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De la ecuación del trabajo de las ruedas en movimiento de la locomotora 
y el trabajo del gas en los cilindros del motor, en una rot~ción de la rueda, la fuerza 

de tracción será: 

Donde: 
n : es el número de cilindros del motor; 
J: es la carrera del pistón, m; 
d: es el diámetro de los cilindros, cm; 
z: es el número de emboladas del pistón durante un ciclo; 
D: es el diámetro de las ruedas de la locomotora, m; 
P.: es la presión indicada, media, MPa; 
1 : es la relación entre la frecuencia de rotación del motor con respecto 

a la frecuencia de rotación de las ruedas de la locomotora; 

11 : es el cOeficiente de rendimiento mecánico del motor de la locomo· 
m tora (toma en cuenta, aparte de las pérdidas mecánicas, las pérdi

das en los mecanismo auxiliares de todo el ag~egado); 

11,: es el rendimiento de la transmisión desde el árbol del motor hasta 
las ruedas de la IO<X>motora. 

El parámetro variable principal en la expre.sión para Ft lo ~epresenta la 
presión indicada media p, que depende de la cantidad de combustible que llega 
al cilindro y la calidad de la mezcla aire-combustible. En los motores modern?s, 
para el aumento de la presión indicada media p, s~ ~mplea de fo.r~a muy ef~t1va 
la sobrealimentación del motor (el aire se sumtmstra en el cthndro con cterta 

presión). . . . . . . 
En las locomotoras térm1cas con transm1s1on electnca, el generador trans· 

forma la potencia efectiva del motor de combustión interna de potencia eléctrica: 

VI 
Nc 'llc = Ng llg 

1 
OOO , kW (7.90) 

Donde: 
N: es la potencia del generador, eri kW; 
llg : es el rendimiento del generador; 
V: es la tensión, en V; 

1: es la intensidad de la corriente, en A. 
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La potencia desarrollada en las ruedas de la locomotora Diesel: 

Donde: 
Nt = Ng llc llmt = Nc 'llg llc llmt , kW (7.91) 

11 e : es el coeficiente que toma en cuenta las pérdidas de energía para las 
actividades complementarias (motores de los ventiladores, compre
sión del sistema de refrigeración, etcétera); 

'llmt :es el rendimiento del motor eléctrico y la transmisión dentada. 

La fuerza tangencial de la locomotora Diesel se determina por: 

F, _ 3600Nt g _ Nc 
t - V - 3 600 V g 11g 'llc llmt N (7.92) 

1. El peso del conjunto se determina de la condición del movimiento con la 
pendiente predominante ip, con úna velocidad constante durante la obtención de 
la fuerza de tracción máxima, según dis~ño {7.58) y según la cohesión (7.59). 

El valor de F; viene dado en la (Tabla 7.14), y se toma igual que en las 
locomotoras eléctricas de minas de corriente continua. Para las locomotoras tér
micas con transmisión eléctrica también se determina el peso del conjunto de la 
condición del movimiento con la pendiente media i (7.56) con la velocidad cons
tante, cuando se obtiene la fuerza máxima de tracclón según el calentamiento de 
los motores. En la expresión (7.58) se coloca el valor de la fuerza de tracción que 
corresponde a la limitada por la intensidad de la corriente prolongada. 

El peso del conjunto se controla según el frenado (7.63), tomando t =7 s, 
~ 1! =300 m, y en la arrancada, tanto por la cohesión (7.59) como por diseño.PEn el 
ulttmo caso se coloca el valor de la fuerza de tracción máxima, según diseño de la 
(Tabla 7.14). Para las locomotoras térmicas con transmisión eléctrica, además de. 
esto, se realiza el control en la arrancada, según el calentamiento de los motores, 
colocando en (7.59) el valor de la fuerza de tracción que corresponde a la limltáda 
por la corriente de arrancada. · · 
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CAPÍTULO VIII 

Transporte automotor 

Papel del transporte en el laboreo a cielo abierto 

En el proceso de laboreo a cielo abierto, el transporte tiene una importan
cia fundamental. De cuan efectivo, constante y productivo sea, depende el éxito 
de la explotación del yacimiento y la obtención de parámetros técnico-económi
cos más eficientes. 

En las condiciones actuales, cuando se extraen y transportan en las cante
ras enormes volúmenes de masa minera y se trabaja a grandes profundidades, el 
transporte predetermina el método de apertura, el sistema de laboreo del yaci
miento y conjuntamente con ello, la escala de los trabajos y los índices económi
cos de toda la unidad. 

Con los volúmenes anuales de producción actuales, el transporte de car
gas en las canteras puede alcanzar al año de 1 500 a 2 000 x 106 t/km, la distancia 
de transportación en un solo sentido será de 20 a 25 km, y la longitud total de los 
tipos de comunicaciones de transporte en las canteras será de 400 a 500 km. 

Tales volúmenes de trabajo en la cantera traen como consecuencia que 
se emplee en el transporte hasta 55 % de la plantilla de trabajadores de la cantera, 
al mismo tiempo, la parte de los gastos de transporte puede alcanzar hasta 70% del 
costo total de la masa minera. 

Para la disminución de la laboriosidad y el aumento de la economía en las 
canteras grandes con mucha profundidad en su laboreo, surge la tarea de la 
creación principalmente de una nueva tecnología, con tipos de transporte más 
progresivos y una nueva técnica productiva. ._ 

En las canteras modernas han recibido mayor uso tres tipos de transporte: 
ferroviario, automotor y transportadores de bandas. Es de suponer que en los 
próximos años estos tipos de transporte conserven su situación dominante. 
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· Los más perspectivos en el futuro son el transporte a~tQ~~:~fd,\~~~-
portadores de bandas. . . . _ 

El transporte automotor como transporte individual o COI'nbina~ O\fOS 
tipos de transporte ha recibido un amplio desarrollo en las canteras ·in:tae:\Mia 
décadas. · · · :; qt¡{i 21;¡ 

Con los medios de transporte a cielo abierto se trasladan las rt)(JÍ{fryJef 
escombro a las escombreras internas o externas, y el mineral al punto df•proc't
samiento o de carga del transporte exterior. t::'l 

La particularidad del trabajo del transporte a cielo abierto está representa· 
da por la existencia de ~randes ascensos y descensos, la temporalidad de las 
trazas, de los cambios de los puntos de cargas y descarga, alta intensidad y densi
dad del movimiento de ros medíos de transporte. 

Clasificación del transporte a cielo abierto 

El transporte a cielo abierto se divide en dos grupos: 

a) Transportecí~~ (discreto), sobre rieles y sin ello.s, máquinas de arran
que y transp&te (traíllas, ca_Igadores, buldócere~}. 

b) Transporte continúó~:1rañsi irtaaore§;tiañspo~~Mr~v_ljpo y ~~urná~ 
tico; transpo_oe aéreo e ca e umcular}YVansporte por gravedad. .........,._ ,--- . .....____.... .. 

Según la dirección de transportación de la masa, se destacan cuatro gru
pos de esquemas: 

á) Transportación en el espacio laboreado de la cantera en dirección 
transversal. 

b) Transportación en el espacio laboreado de la cantera siguiendo su 
perímetro. 

e) Fuera de los límites de la cantera, en dirección transversal a su eje 
longitudinal. . 

d) Fuera de los límites de la cantera, por su perímetro. 

Los dos primeros grupos se emplean para la transportación, prinqipalmen
te del escombro o roca estéril, y los dos últimos se emplean tanto para escombro 
.como para mineral. El grupo más utilizado es el (d) debido a que permite la 
disposición más racional de las comunicaciones. 

2,65 



Vías de comunicación en las minas a cíe/o abierto 

En el transporte automotor desempeñan un papel fundamental las vías. 
Éstas se emplean para el traslado del mineral o el escombro por caminos, desde 
las intersecciones de los caminos que se usan para las excavadoras, hasta los 
puntos de descarga y durante un plazo relativamente largo, en cuyo caso se 
denominan permanentes, y los caminos que se utilizan para el paso de la excava
dora y para llegar a ella, más tarde durante el proceso de extracción en el frente 
de trabajo, los mismos se denominan provisionales y generalmente duran mien
tras existe el frente de trabajo determinado. 

Los caminos permanentes se utilizan en la superficie de la cantera, en las 
trincheras principales, en los escalones laboreados de la cantera o en los secto
res de la escombrera. 

El parámetro fundamental que caracteriza las dimensiones y la construc
ción de la vía, es la intensidad de carga de la vía, o sea, la cantidad de carga en 
toneladas que se traslada por un sector determinado de la misma en la unidad de 
tiempo. 

En dependencia de la intensidad de carga, la vía puede clasificarse por 
categorías: 

1 categoría: vías con más de 2x1 06 t/año de carga. 
11 categoría :vías desde 2x106 a 300 000 t/año de carga. 
ltl categoría : vías con menos de 300 000 !/año de carga. 

Para cada categoría de vía debe establecerse por el equipo de proyectistas 
la velocidad de movimiento máxima, ancho del área de rodamiento, la mayor 
pendiente, el radio mínimo de curvatura, tipo de cubierta, etcétera. 

La vía para camiones (Figura 8.1) consta de la capa de tierra y la cubierta, 
formando la parte transitable y las construcciones de drenaje. 

La capa de tierra debe tener resistencia independientemente.de los cam
bios de temperatura y los regímenes lluviosos, esto se consigue, haciendo las 
capas de suelo estables y el drenaje de las aguas de la superficie y del suelo. 

La capa de tierra de las vías para camiones, como en el caso del ferrocarril, 
se produce en forma de relleno, excavaciones o en lugares de nivel cero, según 
perfiles típicos. La pendiente de los taludes de los rellenos, con una altura igual a 
1 m, se toma de 1/1,5 hasta 1 /3; más de 1 m, entonces 1/1 ,5. El relleno conviene 
hacerlo con material de un solo tipo. Cuando se emplean tierras diferentes, la de 
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. peores condiciones de drenaje, por lo que 
abajo debe ser una capa de tierra ca~ -
se le hace una pendiente transversa . 

\ 2 3 
a) 1 

4 

b) -4· ~Ji 
""' 

1 • de automóviles. 
FIGURA8.1. Perfil transversal para asvtas 

a) cuneta en rocas fiables. -
b) En rocas duras. . Reborde /4. Sistema de (!esague /5. Protector. 
1. capa de tierra /2. Cubierta /3. 

de tierra a lo largo de la vía, se 
. Para el drenaje del agu~ desde la .:~~ales de 2 a 4 %. En tramos de 

construyen cunetas con pendt~ntes lo~~~nes 
declive se construye desde la. ctma, ca ne del ancho de las partes transitables 

El ancho de la capa de tierra se campo 

Y dos rebordes (Figura 8.1 ). . fundamental del equipo rodante •. y en 
La parte transitable reCibe la ca~ga d endencia de las dimenstones 

. bre con matenales en ep , 
las vías princtpales se cu . imiento Y número de vtas. 
del conjunto rodante, veloctdad de m~~ ntes esquemas de movimiento de las 

En las canteras se emplean ' ere . . s de una sola vía; encuentro 
. ntro para cammo · · 1 d 

máquinas: movimiento en encue a de las vías, se considera a • e 
para caminos de dos vías (cuando est? ocu;r~n~vía. 
carga) y el movimiento anular o de flu¡o po 
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El ancho de la carretera o camino en dependencia de si es de una sola vía 
o dos, será (Figuras 8.2 y 8.3). 

81 = A+2n , m (8.1) 
82 = 2 A+ m+ 2n , m (8.2) 

Donde: 
A :es el ancho del automóvil, m; 
n : es el ancho de los bordes sobrantes de la franja rodante, 0,4-1,0 m; 
m : es la holgura entre dos máquinas al encuentro. 

La superficie de la vía se construye con inclinación para el desagüe o 
drenaje del agua. 

Las vías se construyen con una o dos pendientes. Las de dos pendientes 
se construyen en la superficie y en los tramos rectos de las trincheras principales. 
Las de una sola pendiente se construyen en las vías en forma de lazo y espiral, así 
como, en los caminos de escombreras y de los frentes de trabajo. 

En las curvas de radio mayor de 200 m y menos, para facilitar el tránsito por 
el tramo curvo, en las vías permanentes, en las canteras se realiza el paso de 
perfil transversal de dos pendientes al de una sola pendiente (peralte) aumentan
do progresivamente el margen de la vía. 

El trazado de las vías de la cantera se realiza a partir del menor volumen 
del movimiento de tierra, especialmente en la superficie de la cantera. Aunque 
debe de satisfacer el movimiento sin peligro de los automóviles con la mayor 
velocidad posible. · 

La vía en el plano consta de tramos rectos que se unen con curvas. En las 
curvas se disminuye la velocidad de traslación de la .máquina, sin embargo, las 
curvas de radio pequeño permiten emplear más la ventaja fundamental del trans
porte automotor, su maniobrabilidad. 

A continuación podemos observar los radios de curvatura para los camio
nes con diferentes capacidades de carga. 

El perfil longitudinal de la vía se proyecta en forma de línea suave, conte
niendo las plataformas, las pendientes y curvas verticales que · unen los tramos 
con diferentes pendientes. 

Cuando se selecciona la pendiente de cálculo (predominante) se toma en 
cuenta la profundidad de la cantera, la intensidad del movimiento, las condicio
nes de tracción de la máquina, las particularidades climáticas de la zona. Al tomar 
grandes pendientes disminuimos considerablemente el volumen del movimiento 
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de tierras, sin embargo, disminuye la velocidad del movimiento del automóvil, 
la productividad de la vía y la seguridad del movimiento. Por esta razón se lleva 
a cabo el cálculo de la pendiente óptima, basado en valoraciones técnico
económicas empleadas con los parámetros técnico-mineros, al tomar en cuen
ta las características de tracción de las máquinas y la seguridad en el movi
miento. 

TABLA 8.1. Radio de curvatura para camiones con diferente capacidad de 
. carga 

Condiciones de Radio de curvatura para camiones con capacidad de carga, 

la vía 25-30 40-45 7().8() 11()..120 170..180 

V"ta permanente de !JilviDa 
en la cantera 50-00 51)00 50-00 50-00 soro 
CLJVaS c:ilruares 2000 l).35 3540 34-40 4045 
\lía provic:ional en cantera 12-15 12-15 1~20 17-20 20-25 
Entrada en lazo para 

.i3gal" 1().11 12-13 12-14 14-15 18-20 

· Para los camiones modernos, el valor de la pendiente predominante se
gún estas observaciones, prácticamente se limita a 70-90 %. El tramo de v!a que 
tenga una longitud considerable de cubierta de hormigón armado debe tener una 
pendiente no mayor de 70% cuando se transportan rocas duras, y no más de 60 %, 
cuando se transportan rocas arcillosas. No se debe admitir pendientes que sobre
pasen el1 00 %, ya que así aumenta rápidamente el desgaste de los neumáticos 
y el sistema de transmisión de la máquina. · -

Las pendientes en el sentido vacío se limitan por las condiciones de 
seguridad del movimiento y habitualmente alcanza de 120 a 130 %: 

Cuando coincide el ascenso con una curva, se recomienda suavizar la 
pendiente longitudin~l del perfil en el valor. · · · 

- ' . · (200~R) 
-. .. L\; =30 . . , % 

. . 200 (8.3) 

En lugares donde se interrumpe el perlillongitudiniil, y además la diferen
cia de las pendientes mezcladas sobrepasa 1 00 %, se hacen curvas vérticales 
para aumentar la suavidad del movimiento del material rodante. Para velocida-
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des entre 20-40 kmlh, los radios mínimos de las curvas convexas alcanzan valo
res entre 200 y 500 m, y en las curvas cóncavas 150-200 m. La pendiente del 
peralte se toma entre 20-60 %. 

En los tramos curvos para el movimiento con seguridad, la parte rodante 
de la vía se realiza con ensanchamiento. El tamaño del ensanchamiento depen
de del radio de curvatura y para la parte rodante de la doble vía, puede determi
nar~e por la siguiente expresión. 

Donde: 

b -~ 0,1v 
-R+ .JR (8.4) 

1 : es la distancia desde el parachoques delantero hasta el eje trasero de 
la máquina, m; 

R : es ~ radio de curvatura, m; 
v : es la velocidad de cálculo de la máquina, km!h. 

Para radios de curvatura entre 20 y 30 m, el ensanchamiento de la parte 
rodante de la vía es de 1 ,5 a 2 m. Cuando se trata de una sola vía, el ensancha
miento disminuye a la mitad. Éste se realiza en forma progresiva {en una longitud 

. no menor de 20m) disminuyendo el ancho de los rebordes {con esto el ancho de 
los rebordes deberá mantenerse no menor de 1 m). 

los esquemas de las vías y el movimiento de los automóviles, se de
terminan por las características técnico-mineras del laboreo del yacimiento, 
la dirección y la distancia de transportación del escombro y/o el mineral. 

La disposición de la vía y la dirección del movimiento por ella se determina 
por el método de apertura del yacimiento. Con el uso del transporte automotor la 
comunicación de los niveles de trabajo de la cantera con la superficie se realiza 
por medio de trayectorias rectas, en espiral, de lazo y combinadas. 

La trayectoria recta se emplea cuando se laborean yacimientos de yacencia 
horizontal y suavemente inclinados, cuando las canteras se caracterizan por una 
longitud. considerable y una profundidad relativamente pequeña y en las cante-
ras, en_ colinas o montañas (Figura ·a.4). · 
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RGURA 8.2. Zona de paso de la vía con movimiento endoble sentido. 

a 

p 

RGURA 8.3. Zona de paso de la vía de !IR solo sentido. ·· · 

. La trayectoria en espiral {Rgura 8.5) se emplea en las canteras profundas: 
Con trayectoria en espiral se admiten grandes radios y a.ltas velocidades de tras
lación. 



FIGURA SA. Entradas rectas para transporte automotor. 

FIGURA 8.5. Entradas en forma de espiraL 
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la trayectoria en lazo (Figura 8.6) se emplea cuando la profundidad de la 
cantera es considerable o el laboreo del yacimiento se produce en la ladera de 
una loma o montaña, además cuando se hace imposible utilizar una trayectoria 
recta. La unión de las ramas individuales del lazo se realiza con arcos y serpen
tinas (Figura 8.7). 

----~~~~~~-~-~~~~~~-
,::/ 

FIGURA 8.6. Entradas en lazo. 

La trayectoria combinada se emplea en la mayoría de las canteras con 
transporte automotor. Comúnmente la forma de espiral pasa a la forma de lazo. 

La cubierta de la vía de la franja rodante se emplea con el objetivo de 
poder realizar el movimiento del equipo rodante con altas velocidades y de pre
servar la vía de la construcción, bajo la acción física de los equipos y los factores 
climatológicos natl!rales. La· superficie del revestimiento de la vía también debe 
poseer suficiente rugosidad, de modo que satisfaga.una cohesión estable en las 
ruedas. · 

La cubierta de la vía debe constar de una o varia capas. La capa superior 
o capa de rodamiento, caracteriza las cualidades de explotación de la vía, es 
decir, cohesión, irregularidades, etcétera, la capa inferior o de apoyo satisface la 
resistencia de la construcción. La capa de apoyo se distribuye en la base de la vía 
cumpliendo la función de capa drenadora y transmitiendo la carga sobr~ la capa 
de tierra. En las canteras se · emplean fundamentos artificiales solamente ~n los 
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¡casos en que se extiende por debajo .es aluvión, pizarras arcillosas y rocas simi
ares que varían sus propiedades baJO la humedad los m. t . ·1" · · ¡ . · .·· a ena es que .se em-
P ean para. el basamento de la vfa pueden ser: calizas; aren~s • . otras rocas 
que se obtienen frecuentemente cuando se real'¡za el desta .. .. , 1 Y.. t . . . pe en a can era. 

a 

FIGURA 8.7. Empalmes de tramos devras para autos. 
a) Circular. 
b} Serpentina. ' 

Sobre calizas, areniscas, y otras rocas de elé~ada resistencia no se prevé 
el fundamento artificial de la vía. · · 

. La ~nstruc~ión d~ la base de la vía y la cubierta qe la misma se erige en 
dependencra de la. mtenstdad del movimiento de las qargas, plazo de explotación 
d~ la vr~ •. presencra de materiales para su construcción en el lugar, condiciones 
chmatolog1cas y del suelo, entre otras. · . 

. L.as cu?iert?s de las vías pueden clasificarse según sean perfeccionadas 
trans1tonas o mfenores. ' 

• Las cubiertas perfeccionadas son de hormigón; hormigón armado· ambas 
ademas, pued~n ser asfaltadas y de gravilla negra (desplazadas en caliente} 
de grava y gravilla negra {elaborados con materiales conglomerantes). Y 
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Las cubiertas del tipo transitorio pueden ser de suelos, mejoradas con grava 
o gravilla. 

Para la.selección del tipo de cubierta de la vía, en primer lugar se valora 
su resistencia y su durabilidad. 

La cubierta más empleada para vías permanentes en las canteras, es la de 
gravilla (con diámetro hasta 70 mm). más efectivo es trabajar la cubierta de la vía 
con gravas o gravillas negras, es decir, ligadas con sustancias bituminosas. La 
profundidad del impregnado alcanza de 8 a 12 cm. Esto reguarda la cubierta, le 
da una gran regularidad, disminuye considerablemente la formación de polvo, El 
laboreo de la vía con materiales conglomerantes es más perspectivo para las vías 
de las canteras. 

Con el aumento de la capacidad de carga de las máquinas, las vías esta
cionarias se fabrican frecuentemente con cubiertas monolíticas de hormigón, que 
se caracterizan por alta resistencia y durabilidad. 

La construcción de las vías provisionales se diferencia bastante de la cons
trucción de las vías permanentes. Las vías provisionales se perfilan principalmen
te con buldócer y se aplanan con compactadores. El fundamento para la capa 
rodante es la roca o material de destape. Con el aumento de la capacidad de 

· ~~rga de las máquinas y la intensidad de las cargas sobre la vía se hace necesa
rio ulilizar cubiertas de vías más perfectas. 

Mantenimiento de las vías 

Las autovías se encuentran contínuamente bajo la acción del agua, viento, 
cambios de temperatura y cargas del equipo móvil, que traen consigo un conjunto 
de daños progresivos, pérdidas de la resistencia del revestimiento o cubierta de 
la vía y de su regularidad. Particular influencia negativa sobre el estado de la vía, 
lo producen las aguas del suelo y de la superficie. Del agua del suelo. la vía se 
ablanda y el paso por ella se dificulta. El exceso de humedad en las cubiertas de 
gravilla, favorece la aparición de zanjas o cárcavas. 

En períodos calientes del verano, el pavimento asfaltado, la gravilla y la 
grava negra se ablandan y se ponen plásticas. En los países de clima templado. · 
las carreteras o vías del mismo material anterior, se agrietan. 

Además de los factores naturales, sobre las vías actúan también lascar
gas del equipo móvil. La fuerza vertical depende del peso que produce el camión. 
Cuando se mueve el vehículo por una curva de radio pequeño, la carga verticaí 
aumenta considerablemente. A lo largo de la cubierta de la vía, actúan las fuerzas 
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tangenciales (principalmente cuando se trena), provocando daños en forma de 
ondulaciones y corrimientos. · . 

. Para lograr u~ movimiento continuo sin peligro de los vehículos con las 
velocidades establecidas y las cargas en las condiciones de la cantera se crea el 
seNicio de mantenimiento de la vía. ' 
·· Lo~ trabaj~s de repa~ación de las vía,s se comPQnen de mantenimiento, 
Y rep~;ac16n me~1a y capital. Al mantenimi~o correspon~n los trabajos de 
at~nc1on de la v1a y las construcciones de,jsta, asl como la limpieza de las 
m1s~as, lo cual se debe producir en el curso de todo el período de trabajo del 
eqwpo rodante. . . 

Así, en el período de lluvias, ·es ~racterfstico el desagüe del exceso de 
h~med~_d de la capa de tierra y en tiempo de sequía, prevalecen los trabajos de 
mvelacron de la vía, riego y limpieza del polvo de la cubierta, suciedad y materia
les que caen de la caja del camión. . 

. En las condiciones de laboreo a cielo ~bierto, un significado fundamental 
lo tiene la lucha contra la formaci4n de polvo sobre la vía, por cuanto, el polvo 
e~PE!?ra las ~ndicione~ de trabajo de los choferes y aumenta el desgaste de las 
maqurnas. Ex1ste un CO~Junto de métodos de lucha contra la formación de polvo, 
entre los cuales se <:<>nsr~era fuf,'ldamental, el . riego de la franja rodante con agua · 
con cloruro de calero, e Incluso productos de petróleo. Se recomienda utilizar 
soluciones de calcio, magnesio, sodio o colas de industria de sales que conten
g~n .clor.~ro de calcio. Orientativamente, el gasto de cloruro de calcio, para la 
ehm~nac1on del P?lvo en la vía, alcanza 0,6 kg/m2• Sin embargo, el cloruro de 
ca,lc1o no se considera conglomerante, por eso su uso en climas muy calurosos y 
secos es poco efectivo. 

. Par~ usarlo con estos fines, el petróleo, líquidos bituminosos, se em- . 
plean cantrdades entre 0,8-1,25 kg/m, el plazo de acción de un riego alcanza 
de 2 a 8 meses. 

. La reparación corriente consiste en la prevención, reparación inmediata 
de los daños ligeros de la vía y de las construcciones viales, entre las cuales se 
encuentra~ principalmente, el tapado de las grietas y de los baches, eliminación 
de los _agujeros, relleno de los baches, nivelación de la vía y corrección de los 
pequenos defectos de la capa de tierra. · • 
. . . ~ reparación media se realiza una vez cada 1-2 años y se destinan a la 
lrquldae~on del desgaste de la vía. Entre los fundamentos se encuentran la elabo
ración superficial de la cubierta de hormigón asfaltado, grava y gravilla negra, 
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cambio de algunas placas, nivelación de la cubierta, agregando. grava ó. gravilla 
negra donde sea necesario. ' 

l,.a reparación capital o general se realiza una vez cada 10 6 ~12afios:yse 
afectúan Jos trabajos destinados a eliminar completamente el desgaste dalodos 
los elementos y construcciones de la vía, aumento de la resistencia de la cubierta 
de ésta, y además, llevar las dimensiones de los elementos de la vía hasta la 
norma de la categoría correspondiente. 

Conocimientos generales sobre el equipamiento de los automóviles de gran.ca
pacídad 

Constructivamente el equipo rodante (camiones) de transporte en las can
teras, se divide en dos grupos principales: camiones y remolques. 

El camión es una máquina con caja situada en su bastidor que se descar-
ga por volteo hacia atrás o lateral. 

El remolque es una máquina cuya caja en un extremo se apoya en el 
equipo de enganche del remolcador y el otro extremo se apoya sobre uno o dos 
ejes móviles. Pueden descargar según su designación, hacia atrás, a través del 
piso o volteando la caja hacia el lado. 

Las exigencias de los vehículos de las canteras son las siguientes: 
• Carga y descarga completa para acortar el tiempo de estas operacio

nes. 
• Alta maniobrabilidad para hacer un trabajo efectivo en las condiciones 

estrechas de las excavaciones mineras (en los frentes y canteras). 
• Gran estabilidad y buen rodaje de paso en condiciones de relieve 

difíciles y movimiento por caminos malos. 
• En los ascensos y los descensos prolongados, característicos para las 

condiciones de canteras, tener capacidad para desarrollar suficiente 
velocidad en relación con la necesidad de acortar el ciclo de trabajo de 
la máquina. 

Desde el punto de vista constructivo, en los límites permisibles de las· 
cargas sobre los ejes, es racional la creación de camiones con dos ejes, lo cual 
simplifica la construcción, aumenta la confiabilidad, la característica dinámica de 
tracción, la maniobrabilidad. Para el traslado de cargas ligeras (carbón, pizarras) 
se necesita un gran volumen de la caja, aunque es preferible la utilización de 
camiones articulados con descarga por el piso. 
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Cuando se construyen los automóviles de canteras, se selecciona la 
interrelación de los motores con la cabina, así como, los esquemas constructivos 
de los chasis (Figura 8.8 a, b, e, d). De acuerdo con la disposición entre el motor 
y la cabina, se emplean dos esquemas: un esquema en el cual la cabina se sitúa 
después del motor (MAZ-525) (Figura 8.8 a) y el esquema en el cual ia cabina 
está aliado del motor (Figura 8.8 e, d, e). El último esquema, usando cabina en un 
solo lugar, obtuvo gran popularidad, debido a que satisface una alta compatibili
dad del automóvil a pesar de que trae consigo una determinada complejidad en 
la parte de llegar a los elementos individuales del motor y dificulta el confort del 
chofer, por cuanto el motor se sitúa inmediatamente cerca de la cabina. El esque
ma constructivo del chasis, en gran medida define la masa de la máquina y 
satisface en primer orden su maniobrabilidad. ·En la mayoría de los casos se usan · 
esquemas con las ruedas delanteras direccionales para una fórmula .de ruedas 4x2 
(Figura 8.8 b). Un esquema original es el empleado en la fábrica BELAZ, para 
camiones cuya fórmula de ruedas es de 4x4. El camión se conduce simultánea
mente con el giro de los dos ejes por medio de un sistema de cilindros hidráulicos. 
Esto permite disminuir el chasis de la máquina, aumentar su maniobrabilidad y 
capacidad de carga debido al apoyo sobre ocho ruedas. 

A veces se emplean construcciones cuyo chasis está dividido en dos par
tes y unidos entre sí en forma abisagrada (Figura 8.8). 

a) 

FIGURA 8.8. Esquemas constructivos de camiones. 
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Las partes fundamentales de los vehículos de canteras son: el motor, el 
chasil y la caja. - · 

El motor es la fuente de energía mecánica, que pone en marcha la máqui
na, e que se emplea es de combustión interna. En las canteras se utilizan camio
nes de gran capacidad de carga sobre la base de motores Diesel donde se usan 
el gasoil o petróleo como combustible, cuya característica es el empleo de 
inyectores con una relación de combustión alta y la ausencia de bujías. 

El encendido de la mezcla caliente en los cilindros de estos motores, se 
produce gracias al aumento de la temperatura del aire, debido a una compresión 
en el cilindro, a consecuencia dé una alta relación de compresión los motores 
Diesel son altamente económicos y gastan combustible con respecto a la unidad 
de potencia en 35-40 % menos que Jos de carburador. El gasoil empleado como 
combustible es más barato que la gasolina, en esto consiste la ventaja fundamen
tal de los motores de cilindrada Diesel (a pesar de la complejidad de su construc
ción). 

Para -los vehículos de las canteras se emplean motores de 4 tiempos de 
altas rotaciones, de 8 y 12 cilindros en V, con una potencia de 300 a 1 200 HP. 

El aumento de la potencia de los motores es provocado por la elevación de 
los medios de gran capacidad del transporte automotor, se realiza basado en el 
aumento de la frecuencia de la rotación del eje del motor. 

Con el acrecentamiento de la capacidad de carga y la potencia de las 
máquinas, es preciso y positivo el paso al motor turbo-gaseoso. 

Las ventajas principales de los motores turbo-gaseosos serán: sencillez 
en la construcción, pequeña masa y dimensiones, arranque fácil aún a bajas 
temperaturas, poca toxicidad en los gases de escape. 

Las desventajas serán: aumento brusco del gasto de combustible 
(de 2 a 2,5 veces), alto costo y sensibilidad a la atmósfera de polvo. 

El chasis une todas las partes y mecanismos para la transmisión del mo· 
mento de rotación del motor, a las ruedas motrices, el tren de rodaje y los meca
nismos de dirección. 

El régimen de trabajo de los camiones de canteras se caracteriza por lo~ 
violentos cambios de las cargas en el motor. La mayor utilización de la potencia se 
logra con el uso de transmisiones con un diapasón amplio en la regulación. 

la transmisión de los automóviles de canteras deben satisfacer un conjun
to de exigenCias tales como: satisfacer el movimiento de la máquina cargada en 
los ascensos prolongados con altas velocidades; brindar un arranque suave; la 
transmisión deberá posibilitar el aumento de la duración del motor y la transmi-
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sión de fuerza provocada por el amortiguamiento de los golpes y vibraciones; 
además facilitar el control de la máquina. 

Los vehículos de gran capacidad de carga utiliza!l .transmisiones de tres 
tipos: transmisión mecánica, electromecánica e hidromecánica. ·· ' 

. La transmisión mecánica consta de acoplamiento de frlcción.y de caja de 
velocidad de engrane. 

Al usar la transmisión mecánica, el motor no siempre trabaja en los regí
menes más convenientes, ya que la relación de transmisión está limitada por un 
número determinado de combinaciones (4·5). Cuando ~e mueveJa.máquina en 
condiciones difíciles, hay necesidad de frecuentes. cambips· de velocidad· que 
dificulta el trabajo del chofer. En algunos cas.os entre el fl'lotor y el. embrague se 
instala un aC:OPiamiento hidráulico para. hacer.rnás-suave el trabajo de la máquina 
y .facilitar las condiciones de acoplamientQ Qelij tr~nsrnisión. · 

. La transmisión se usa, rac_iónalmente -~ campp ha.sta .. 15 a 20 t -de capaci- · 
dad de carga. 

La transmisión hidráulica· consiste en · un agregado que contiene varios 
elementos: el reductor acorde 1, el hidrotransformador 2, la caja de velocidad de 
tres etapas 3, freno 4. El elemento fundamental de la transmisión lo representa e! 
hidrotransformador, que permite cambiar la fuerza de tracción automática en las 
ruedas motrices del vehículo, debido a la creación en etapas del momento torsor. 
La energía del eje motor, al movido se transmite con ayuda del líquido, que llena 
el espacio anular entre la bomba y la turbina del hidrotransformador. 

El reductor acorde se emplea para combinar las características del motor y 
del hidrotransformador. Consiste en una rueda, cilíndrica con dientes rectos la 
relación de-transmisión del reductor se determina por las condiciones más ve~ta
josas de trabajo simultáneo del motor, y la transmisión hidrodinámica se logra cor. 
la introducción de una caja de transmisión (reductor de engranes) con el acopla
miento de la transmisión por medio de acoplamientos de fricción con dirección 
hidráulica. El eje motor de la caja de transmisión es el eje del hídrotransformador, 
el movido está unido a través de la barra de cardanes con el puente motor. 

En el camión BELAZ-540 se usa una caja de velocidad de 3 etapas: prime
ra velocidad, la cual se emplea para el movimiento por vías provisionales y una 
resistencia específica, superior a 118 N; segunda velocidad, cuando se mueve en 
ascensos con pendientes de 50 a 1 00 %, en vías permanentes; tercera velocidad, 
para el movimiento por los tramos horizontales en las vías permanentes. 

En el conjunto de la transmisión hidroniecánica la fábrica BELAZ incluye 
un freno decelerador del tipo de paleta, el cual crea un momento de frenaje en el 
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eje motor de la caja de velocidades. El freno se emplea para mantener la ve 
dad constante cuando el camión desciende sin frenos de tambora, lo cual aur 
ta la seguridad del movimiento cuando los perfiles son difíciles en las condich 
de la cantera. 

La experiencia ha demostrado que con el uso de las transmisi< 
hidromecánicas la velocidad media durante los ascensos aumenta aproxim 
mente en 15% en comparación con la transmisión mecánica. El tiempo de a 
cada disminuye dos veces. 

La transmisión hidromecánica se usa convenientemente en los camit 
de 20-50 t de capacidad de carga. 

La transmisión electromecánica se emplea de forma efectiva por cu 
tiene un alto rendimiento, facilita la dirección y la obtención de caracterís 
óptimas con diferentes regímenes de trabajo. 

Con el equipo eléctrico, el motor trabaja en un régimen estable inde 
dientemente de las cargas en las ruedas motrices, gracias a la regulación ~ 
(sin etapas}'de la velocidad en un amplio margen. 

Con el uso de la transmisión electromecánica, es posible el uso del rr 
individual en cada rueda, y por consiguiente se pueden usar varios eje 
calidad de motrices. 

La transmisión electromecánica consta de: generador, el motor DiesE 
rotación, motores de tracción (uno o varios), que ponen a la rueda en movimi1 
y sistemas de regulación. 

En la transmisión electromecánica puede utilizarse tanto la corriente 
tinua como la alterna. El sistema con corriente directa que ha recibido bast 
utilización (se emplea en el camión BELAZ-549) se distingue por su mayor s1 
llez. Sin embargo, la gran masa y dimensiones de las máquinas eléctrica 
corriente directa, ·obliga a la búsqueda de sistema con corriente alterna. En 
caso es posible el uso del generador sincrónico, motores asincrónic' 
alternadores de frecuencias a base de tiristores. La masa del equipamiento 1 
trico con el sistema de corriente alterna, disminuye 25·30 %. 

Uno de tos · elementos de la transmisión electromecánica lo es el rr 
rueda (Figura 8.9). En la llanta 1 de la rueda, se monta el motor de tracció 
corriente directa o alterna 2, la rotación de la rueda 3, se produce a travé~ 
reductor planetario 4. La llanta une todos los elementos en un agregado úni 
recibe las cargas fundamentales. Con la instalación de fuerza del motor-n 
están comunicados cables flexibles. 
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FIGURA 8.9. Rueda-motor del camión. 

Con el uso de la transmisión electromecánica, pueden crearse medios de 
transporte automotor de tres tipos: · 

. Trolebús-camión, con motores de tracción eléctricos (uno o varios) que 
rec1~en la en~rgía eléctrica por contacto de una red de dos conductores; Diesel 
ca~~ón eléctnco, con una instalación Diesel-trolebús, que consiste en una combi
nacron de las dos máquinas nombradas. 

. . En ·los ;ascensos y en -la superficie, donde las vías son estacionarias, la 
maqurna se ahmenta de la red eléctrica. 

. Para .el.trabajo en los caminos de los frentes y las escombreras,· donde es 
r~ctonal d~rsttr de la red de contacto, la máquina se equipa de ·una instalación 
D1esel aux1har que hace rotar al generador. 

la transmisión electromecánica se emplea ventajosamente en camion9s 
mayor~s. de 65 t: Se prevé la construcción sobre la base de este sistema de 
transm1s1ón, cam1ones especialmente de gran capacidad de carga (110-180 t). 
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El conjunto de marcha del camión consta de los componentes fundamen
tales siguientes: 

El bastidor que sirve de base, sobre el cual se fijan todas las partes del 
automóvil y su caja. El mismo consta de dos barras longitudinales soldadas en 
forma de caja, unidas con varias barras transversales. Los travesaños sirven para 
fijar los cilindros de suspensión y del mecanismo de volteo, así como, para la 
instalación de los dispositivos de remolque. 

Los bastidores de los automóviles de cantera se fabrican ·con una resisten
cia que sobrepasa los valores normales, debido a que ellos sufren golpes de las 
cargas, cuando se llena el equipo con la excavadora. 

La suspensión de los automóviles de cantera se caracteriza por los valores 
considerables de las cargas estáticas sobre los ejes. Cuando el camión se carga, y 
se aplica a la suspensión delantera, aumenta aproximadamente en 1,5 veces y la 
carga en el eje trasero más de 3 veces. También la acción dinámica, debido a las 
irregularidades de la vía, aumenta la carga en 2,5 a 3 veces. Para satisfacer el paso 
suave y la estabilidad durante el movimiento, en diferentes regímenes, la suspen
sión deberá poseer una rigidez variable, es decir, menor cuando se mueve vacío y 
mayor cuando lo hace con carga. · 

. El uso de hojas de muelles no satisface las características necesarias de la 
suspensión. Por eso, en los vehículos nuevos de gran capacidad, se emplean 
suspensiones neumohidráulicas. 

Las llantas y los neumáticos en los camiones de cantera se colocan en los 
ejes delanteros y traseros (2 delante y 4 detrás). La rueda consiste en la llanta y 
la goma. La llanta se emptea.para el montaje en ella de las gomas y fijar la r~eda 
con tos cubos. 

Los neumáticos de los camiones de cantera deberán responder a un con
junto de exigencias en particular y en primerorden, poseer resistencia al desgas
te, a la ruptura y ser estable al calor. 

El mecanismo de dirección consta del volante y del sistema de frenos. El 
volante se emplea para .cambiar la dirección del movimiento, lo cual se realiza al 
girar las ruedas delanteras. Cuando se trata de camiones de gran capacidad, para 
evitar dificultades en la rotación de las ruedas, por el gran esfuerzo necesario, se 
utiliza un mecanismo.hidráulico, cuyo émbolo hace rotar las ruedas delanteras. En 
tal caso, el sistema de dirección consta del mecanismo del volante (Figura 8.1 O), del 
amplificador hidráulico y del equipo del volante. 
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FIGURA 8.10. Esquema de mando del camión. 
l. Barra del timón /2. Átbol cardanes /3. Macansmo del timón /4. ReforzadOr hiaáulico/ 
. 5-10. Tracdón y palancas para el contról del timón. 

· El sistema de frenos actúa como elemento de seguridad durante el movi
miento de la máquina en la cantera, y consta de: freno de trabajo con controles de 
pie, freno de parque auxiliar decelerador. 

· En calidad de freno de trabajo, se emplean zapatas de freno comunes con 
equipos neumáticos, que poseen suficiente seguridad. 

Según la experiencia de la explotación, el rendimiento del freno de trabajo 
es satisfactorio en un espacio de frenado de 20 m, _ velocidad de 40 km/h, y 
deceleración media de 4,4 m/SZ. · 

Cuando se usa el equipo neumático (presión 0,6 MPa) baja la suavidad 
del mismo, crecen las dimensiones de los elementos del frenado. Al aumentar la 
capacidad de carga de los camiones, es necesario pasar al uso de equipos hi
dráulicos y electrQhidráulicos para el frenado. El freno de parqueo se construye 
en forma de pares de fricción con equipos mecánicos,·neumáticos o hidráulicos. 

Para el trabajo seguro en descensos prolongados, se emplea el freno
decelerador, el cual se destina para mantener constante la velocidad-del camión 
debido a que contrarresta la energia cinética que se crea en el mismo. 
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Cuando se usa la transmisión electromecánica, puede todavía utilizarse 
otro tipo de freno. En este caso los motores de tracción trabajan en régimen 
generador y la energía producida se disipa en las resistencias eléctricas. 

La caja del camión de cantera se fabrica en forma de plataforma, apo
yándose sobre el bastidor y descarga ascendiendo hacia atrás. En los camio
nes articulados el volteo de la caja se produce por el piso, hacia ella do o atrás. 

El ascenso de la plataforma y la apertura de la compuerta se produce con 
ayuda de un mecanismo hidráulico con mando a distancia. 

La forma de caja más utilizada es en V, la cual permite que 1_~ máquina 
disminuya su altura y por consiguiente baje su centro de gravedad. 

La caja es una construcción soldada, que consta de base formada por 
largueros, travesaños y bordes. El fondo se construye con planchas con un espe
sor de 18 a 25 mm. El borde posterior comúnmente no se construye. Solamente 
en los camiones destinados al traslado de materiales ligeros tiene borde poste
rior. La masa de la caja alcanza hasta el 30 % de la masa del camión; 

El uso de cajas de aluminio permite elevar la capacidad de carga de los 
medios de transporte 10-15 %. 

Las cajas de los camiones de cantera pueden ser comunes o de cama 
eaü~nte, los cuales se emplean para transportar materiales pegajosos. Este tipo 
de caja tiene doble forro y una abertura que se comunica con los gases calientes 
del escape, los cuales salen por orificios en la parte posterior de la caja después 
de realizar el recorrido y calentar la caja. También en estos casos puede situársele 
cadenas que remuevan el material al despegarse del fondo. 

Parámetros fundamentales de los "camiones de cantera 

Los parámetros fundamentales de los camiones de cantera son: la capaci
dad de carga, potencia de los motores, la fórmula de ruedas y la capacidad de la 
caja, tara, coeficiente de tara. · 

La capacidad de carga representa el parámetro fundamental, el cual de
termina los parámetros técnico-económicos del transporte automotor en las can- . 
!eras modernas, altamente mecanizadas. 

El aumento de la capacidad de carga representa un método decisivo para 
el aumento del rendimiento del transporte automotor. 

El costo de cálculo del transporte de la masa minera con los medios del 
transporte automotor varía en dependencia de su capacidad de carga, cuando ésta 
se eleva hasta 200 y 300 t, el costo de transportación disminuye en 1 ,5-2 veces. 
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La selección de la capacidad de carga óptima, es decir, la más ventajosa 
en condiciones determinadas de explotación, es una tarea del análisis técnico
económico. 

Por medio de la modelación económico-matemática del trabajo de trans
porte arranque con excavadora, es posible revelar la dependencia y el grado de 
influencia de los parámetros fundamentales del equipamiento de transporte so
bre los gastos de producción y optimizar la capa.cidad de carga del conjunto 
rodante. 

En calidad de criterio de rendimiento, se emplea el parámetro de los gas
tos de producCión, que permite tomar en cuenta simultáneamente las inversiones 
de capital y los gastos de explotación. 

Por sus características, las minas donde se emplea el transporte automo
tor, se diferencian por una gran cantidad de parámetros de laboreo y por condicio
nes técnico-mineras, las mismas se pueden dividir en tres grupos: 

• Canteras del tipo de superficie con cuerpo o capas horizontales o lige
ramente inclinados y no profundos. 

• Canteras del tipo profundo, las cuales se caracterizan por dirigir las 
cargas en ascenso y las condiciones de trabajo más difíciles. 

• Canteras del tipo montañoso, para las cuales es característico el envío 
de la carga en descenso con pendiente. 

· Con los niveles de los costos actuales y perspectivos de las máquiras, es 
racional el aumento de la capacidad de carga de los camiones de canteras hasta 
300 y 400 t. Con incrementos superiores de la capacidad de carga, el nivel de los 
gastos de producción comienza a elevarse. 

La potencia del motor determina las propiedades de tracción explotación 
del -vehículo. Su valor interrelaciona con su capacidad de carga, la velocidad 
técnica y el tipo de transmisión. 

Desde el punto de vista de la explotación, el valor de la potencia se refleja 
en la productividad de la máquina, por cuanto, en gran medida determina el valor 
de su velocidad técnica de movimiento. 

El calor de la potencia de los motores se determina por el régimen de 
trabajo específico en condiciones de las minas a cielo abierto. En el régimen de 
trabajo la potencia de los motores se manifiesta en toda su medida, prácticamente 
sólo en un tramo, cuando la máquina cargada asciende, en el resto de los tramos 
de la traza, cuando se mueve con carga por los caminos de frentes, vacío bajo una 
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pendiente y en el frente, entonces la velocidad de movimiento del automóvil se 
determina en primer lugar por las condiciones de la vía y el movimiento sin 
peligro. 

Complementariamente, debe tenerse en cuenta que cuando se tra
baja en zonas montañosas (1 000-2 000 m sobre el nivel del mar), la poten
cia de los motores disminuye en 10-15 %, como consecuencia de la com
bustión incompleta del combustible. La potencia disminuye considerable
mente también por el calentamiento necesario de la caja con los gastos y la 
limpieza de los gases, usando estaciones neutralizadoras. Esto trae consi
go una contrapresión en 60-70 mm de la columna de mercurio y la corres
pondiente disminución de la potencia útil. Por medio del análisis técnico
económico puede establecerse el nivel racional de la potencia de las má
quinas de cantera. El aumento de la potencia implica el aumento de la 
velocidad técnica y la productividad del automóvil. Por otra parte, el aumen
to de la potencia, también provoca el aumento del costo de la máquina. 

Existez un valor más ventajoso de la potencia de los motores, la potencia 
específica, es decir, la potencia en relación cori el peso total de la máquina con 
carga, sus valores alcanzan de 7 a 8 H.P/t, para máquinas con una capacidad de 
carga entre 30 y 120 t. 

Se denomina fórmula de ruedas al valor numérico de las ruedas del auto
móvil, además, la primera cifra significa el número total de ruedas, y la segunda 
cifra, representa el número de ruedas motrices. 

La fórmula de ruedas tiene gran importancia, por cuanto con ella se deter
mina la parte del peso total de la máquina que se convierte en esfuerzo de trac
ción, en otras palabras, en el peso de cohesión. Más abajo se dan los valores del 
coeficiente del peso de co8esión k= Pm!P (donde: Pm, peso aplicado a las rue
das motrices; P, peso·total de la máquina) para máquinas con diferentes fórmulas 
de ruedas. 

Fórmulas de fas ruedas 4 x 2 4 x 4 6 x 2 · 6 x 4 8 x4 
Coeficiente del peso de 
cohesión, k 0,65 1 ,O 0,4 · 0,7 . 0,5 

El aumento del número de los ejes motores hace más -compleja la cons
trucción y eleva el costo de la máquina, sin embargo, esto en gran medida deter
mina los límites de la pendiente de ascenso que escapaz de superar la máquina. 
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.. · . Las pendientes permisibles de la vía en función de la fórmula de las rue- · 
das, y de la cohesió~ cuando el vehículo está cargado, pueden recomendarse en 
los siguientes límites (Tabla 8.2). 

TABLA 8.2. Pendientes máximas permisibles de la vía 

Fórmula Cubierta de pavimento, asfalto, CaJ'IIno de tierra mojado¡ 
de ruedas grava, guijarro 

\lf ro
0
,Nft 1 ú' o/o 

·t m \lf <D
01

Nft jmú'% 1 

4x2 Q,3-Q,4 250-300 17(}100 0.2-{).3 500-&:0 80-100 

4x4 0,3 250-300 27(}300 0,2 500-800 100.200 

6x2 0,4 200-300 90-110 0,3 500-800 40-50 1 

6x4 0,3-0,4 250-300 17(}100 0,2-{),3 500-800 80-10 

8x4 0,3-Q,4 250-300 120-140 0,2-{),3 51»800 60-80 

El movimiento por vías de hormigón asfaltado o con cubierta de gra
va y gravilla, permite pendientes de ascenso hasta 90 % (fórmula de las 
rueda:s 6 x 2), 120 % (8 x 4) y 170 % {6 x 4 ), ya que prácticamente se limita 
por la potencia de los motores y los medios de trenaje. Cuando se trasladan 
los automóviles por los caminos de tierra mojados por la lluvia, disminuye 
considerablemente el coeficiente de cohesión, el ascenso límite de la máqui
na cargada llega correspondientemente a 50-70; 50-80 y 80-100 %. 

La capacidad de la caja es uno de los parámetros fundamentales durante la 
construcción de la máquina. La misma debe tener correspondencia con las caracte
rísticas del material transportable. 

Por tal ratón, la relación entre la capacidad de la caja y la capacidad de 
carga debe ser con la carga normal de la caja, la capacidad de carga del vehículo 
se emplea al máximo, es decir. 

V,y=q ,t (8.5) 

Dohde: 
V, : es el volumen de la masa minera en las cajas, en m3; 

y: es el peso volumétrico a granel del material (en la caja), en t/m3• 
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Por cuanto v, = V9 i<,¡" ~- y ~-;s , la capacid¡¡d.geométrtt;ai(Jii:la caja 

en condiciones . del empleo_ de la capa9id~d de earg~ lotál de la rn~qt,Jína será: 

Donde: 

·. • .. qKe 
V--
g- 'Y S K¡¡ (8.6} 

Ys : es el peso volumétrico de la masa minera en el cuerpo mineral, en tJm3; 

Ko: es el coeficiente de esponjamiento de la masa minera en la caja; 
K¡ : es el coeficiente de llenado de la caja del vehículo, que refleja el nivel 

de utilización de la capacidad geométrica de la máquina. 

En los camiones con descarga trasera, comúnmente la relación de la 
capacidad de carga y la capacidad geométrica de la caja se. encuentr;~ en el 
interyalo de 1,7 a 2; al tomar en cuenta el volumen de caballete (20-30 %); la. 
re,lación de.la capacidad de carga con el volumen general de la carga transpor
tada va de 1,4 a 1,6. En ~al caso, el uso completo de la capacidad de carga .tiene 
lugar cuando sé transportan roc~s con un peso volumétrico en el macizo de 2,4 
a 2,6 tlm3. · 

Los camiones 
· ·Son los equipos principales del transporte automotor en las canteras. La 

construcción de los camiones deberá hacerse tomando en cuenta las particulari
dades del trabajo en las canteras o minas a cielo abierto, como son: condiciones 
de estrechez, distancias cortas y ascensos y descensos prolongados. la descar
ga de los camiones, corrientemente se produce hacia atrás, lo cual es·más senci
llo desde el punto de vista constructivo, sin embargo, organizativamente dificulta 
el trabajo, ya que exige maniobras complementarias en las escombreras y pun
tos de recepción (plataformas o tolvas) del mineral. Una vista de un camion rígido 
para minería se puede observar en la Figura 8.12. 

Uno de los parámetros que caracteriza el nivel de perfeccionamiento en la 
construcción del camión, es el coeficiente de tara, cuyo valor disminuye con el · 
aumento de la capacidad de carga de la máquina. El valor del coeficiente de tara 
en los camiones de 27-75 t de capacidad de carga se encuentra en los límites 
de 0,8 y0,7. 
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De la experiencia de explotación del transporte automotor en las minas a 
cielo abierto, se esta,blece que el mejor uso con respecto al tiempo de las 
excavadoras y los camiones, se cumple solamente con determinadas relaciones 
entre la capacidad de la cuchara de la excavadora y la capacidad de la c_aja del 
camión. la mejor utilización de la excavadora tiene lugar, cuando trabaja en 
combinación con camiones de gran capacidad, cuando las operaciones del cam
bio son las minimas. La relación racional ~ntre la capacidad de fa caja de ta 
máquina y la capacidad de la cuchara de la excavadora varía en dependencia 
del tipo de excavadora, la capacidad de carga de la máquina y la distancia de tiro 
en un rango de 4 a 10. 

taras. 
En la (Tabla 8.3) se muestran las características de los camiones de can-

El camión BELAZ-540 de 27 t de capacidad de carga, posee muchas 
particularidades constructivas de las máquinas de este tipo. Este es un camión de 
dos ejes en una base corta, con el eje posterior motorizado. Para la dismintiGión 
de ta longitud del ca'mión y el aumento de la maniobrabilidad, el conjunto posee 
una-cabina individoal, situada al lado del motor, lo que permite llegar más oóll'lo
damente al mismo y mejora la visibilidad desde la poSición del chofer. 

El acortamiento de la longitud de la máquina con un- centro de gravedad 
alto, provoca vibraciones que para eliminarlas se fabrica la caja en forma de V 
(con el borde delantero inclinado hacia delante), gradas a lo cual desciende el 
centro de gravedad de la máquina.la caja del camión posee una visera protecto
ra sobre la cabina del chofer. 

El volumen geométrico de la caja de 15m3, cuando se transportan cargas 
·más masivas, permite la mayor utilización de la capacidad de carga de la máqui
na. El cálculo de la capacidad del camión se realiza basándose en el peso 
volumétrico de la carga de 1 , 75 Vm3 y cuando se produce la transportación con 
caballete de la roca o suelo desbrozado, se toma alrededor de 1,5 Vm3• la forma 
de la caja en planta se aproxima al cuadrado, ya que de esta forma el operador de 
la excavadora toma el menor tiempo en situar la cuchara en el centro de la caja 
del camión. 
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FIGURA 8. 11. Di;qama de tracción. 

Los remolques son equipos que se fabrican bajo la tendencia nueva en 
construcción de equipos automóviles de carga, de emplear la potencia comple
ta de los motores de tracción, aumentando la capacidad de carga de la caja de 
la máquina. En calidad de cuña de tracción se usa como base alguno de los 
modelos de camiones existentes. En relación con esta situación es evidente 
que la potencia especifica de estos equipos disminuya y por tanto, esta condi
ción limita el uso de los remolques para condiciones de trabajo relativamente . . . 

fáciles. 
Constructivamente, los camiones articulados pueden ser de tres tipos: 

con descarga por detrás, por el piso y con descarga lateral. 
Los remolques con descarga trasera de la fábrica BELAZ, sobre la base de 

los camiones de 27,40 y 75 t, se muestran en la (Tabla 8.4). 
En la propia fábriCa de Bielorusia y aprovechando las características de 

los motores eléctricos, se fabrica un camion articulado trolebús BELAZ -524-792 
de 65 t de capacidad de carga. En el trabajo de la máquina puede realizarse, tanto 
de la red de contacto y la barra receptora como de su propia y autónoma instala-
ción Diesel-generador. 
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Cálculos de tracción del transporte automotor 

Como base de los cálculos de tracción en el transporte automotor, como en 
el transporte por rieles, está indicada la determinación de todas las fuerzas que 
actúan en el tren de rodaje, durante su movimiento. 

La fuerza de tracción depende de la potencia de los motores, del tipo de 
transmisión y también de la masa de la máquina. -./ · 

Se distinguen tres fuerzas de tracción de la máquina: fuerza indicada, 
tangencial y fuerza útil. Se llama fuerza indicada a la fuerza de tracción que se 
crea en los cilindros del motor, la cual se determina por el diámetro de los cilin
dros, la carrera del émbolo, el grado de compresión de la mezcla caliente, etcéte- _ 
ra. La fuerza tangi3ncial es la que se manifiesta en las ruedas motrices. La fuerza 
tangencial _ esigual a la indicada, descontando las pérdidas provocadas en los 
mecanismos de transmisión y motrices. La fuerza útil es la que posee la máquina 
en el gancho. La tuerza útil es igúal a la tangencial menos las fuerzas de resisten
cias al movimiento de la misma máquina. 

En los cálculos de tracción, para fines prácticos, se emplea el valor de la 
fuerza tangencial. 

La fuerza de tracción tangencial F que regula el cambio de la cantidad de 
combustible en el cilindro, el cambio de la relación de transmisión en la caja de 
velocidades o en la excitatriz del generador, conociendo la potencia, puede deter
minarse por la expresiór: 

Donde: 

3600N 
F, = 'ltr Tlr 

V 
(8.7) 

N: es 1~ potencia del motor, en kW; 
v: es la velocidad de movimiento del automóvil, km/h; 

111r: es el rendimienfo-"-desde el eje del motor de la rueda en movi
miento; con transmisión mecánica '1,,= 0,85-0,98.;· con transmisión 
hidromecánica llu= 0,8-0,85; con transmisión electromecáni

. ca 11,,=0,8-0,9. 
11 ,: es el rendimiento-de la rueda motriz; 0,7-0,9. 
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Velocidad del movimiento del automóvil: 

Donde: 

V= 1tdn60 
1000 ip Ícv 

.. d: es el diámetro de las ruedas motrices del automóvil, m; 
n :, son las revoluciones por minuto del árbol de leva del automóvil; 
i¡.: . es·la relación de transmisión de la transmisión principal; . . 
icv: . es la .relació.n de transmisión en la caja de velocidades, según el régi· 

men del movimiento. 

El valor de ·la fueria d~ tracción tangencial se limita por la condición de 
cohesión entre las ruédas en movimiento y la cubierta de la vi~: · 

Fmáx ~ 1000 Pe \¡1 g , N ·· (8.8) 

Donde: 
Pe : es el peso de cohesión de la máquina (Tabla 8.5). 

TABLA 8.5. Peso de cohesión de los camiones 

Camión Pc,kg 

Vacío Cargado 

KpAZ-256 7600 16900 

MAZ525 
. . 

' 12500 3.1400 

Belaz540 15500 32400 

Belaz54S 22400 44500 

Belaz549 32000 98000 

Belaz7519 . 41500 13000 .. 

Belaz 7 521 76000 220000 

El valor del coeficiente de cohesión depende principalmente del tipo y el 
estado de la cubierta de la vía (Tabla 8.6). · 
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TABLA 8.6. Coeficiente de cohesión 
.·. 

Vfas Estado de la cubierta de la vfa 

Seca Mojada 

Pavimel*>de~ 0,70 0,40 

Pavi1118100dead)qúnes 0,65 0,40 

Carreteras asfalladas 0,10 0.40 

Carreteras de hormig6n asfaltaOOy·hclrmg(ln 0.70 0.~ ---·-
carreteradepaoon~elabcrada 0,75 

' . o,50 

En el frente o,aJ 'o,4'-o,5 · 

Enlaesmmbrera M·O.S 0,2·0.3 

Fuerza de resiStencias al movimiento de la inál,uina 
Las fuerzas de resistencia sumaria del automóvil: 

. lodo 

Q,35 

0.:11 

0.25 

0,:11 

0,40 

. 

. 

W=Wo ±W¡ +Wv +W¡+W0· ... : · -. · N. ' (8.9} 

Donde: 
W0 : es la fuerza de resistencia fundamental cuando se mueve en un 

tramo recto horizontal, ocasionado por la fricción en los cojinetes y la 
:deformación de las gomas y-la capa de la vra en el proceso de roda· 
miento de las ruedaS~ . 

(8.10) 

Donde: . 
<0

0 
: es el coeficiente de réslstenctas .al movimiento, Ntt. 
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Valores del coeficiente de resistencia al movimiento: 

Vías principales 

Hormigón, asfaltadas, alquitranadas, adoquines 
Gravilla 
Grava 

Caminos en los frentes 

Aplanados sobre rocas duras 
Aplanados sobre rocas friables 
Plataformas de trabajo no aplanadas 

15-20 
25-30 
25-40 

35-50 . 
50-65 
65-105 

, . Los val~res de ro0 se refieren a valores de los camiones cargados. Para 
maqumas de vtales, estas valores aumentan en 20-25 %. 

La fuerza de resistencia debido a la pendiente: 

W¡=ro¡Pg , N (8.11) 

Donde: 

m¡: R~si~tencias especifJpas de la pendie.nte, numéricamente igual a la 
mllés1ma parte de la pendiente, · en N/l 

la fuerza de resistencia del viento (se toma e~ cuenta en los cálculos con 
una velocidad de movimiento mayor de 15 km/h): . 

(8.12} 

Donde: 

. O : ~ el .coeficiente que toma en cuenta la forma aerodil1ámíca de la 
maquma (para camiones de cantera o =5,5~7); .. 

F : es la superficie frontal del automóvil (para el BELAZ-540 1 o 2 m2· 
BEL~-548, 11 ,6 m2

; BELAZ-549, 17,2.rrt2). El valor de F~e ~lcul~ 
aproximadamente como el producto del carril del automóvil por su 
~fura; · . 

v : es la velocidad de movimíento, en km/h. 

29& 

La fuerza de resistencia provocada por la inercia de las masas en rotación 
(depende del tipo de transmisión). 

(8.13). 

El valor de y depende del tipo de transmisión. Para máquinas de transml~ 
síón hidrodinámica, con carga: y = 0,03-0,01; vac{o, y =0,085-0,07. · 

Para camiones con transmisión eléctrica, y =0, 1-o, 15. 
Las resistencias en las curvas: 

{8.14) 

Donde: 
R: es el radio de la curva. 

· La ecuación del movimiento 
~- . 

",·La ecuación del movimiento se emplea para resolver tareas concretas 
relacionadas con la organización del movimiento y la utilización del automóvil: 
establecimiento de la velocidad de movimiento y tiempo recorrido por tramos 
individuales de la vía, y condiciones resaltadas del frenado de la máquina, masa 
de los camiones articulados, etcétera. 

Los datos iniciales para la ecuación del movimiento, son similares a los del 
transporte por vías de rieles. El movimiento de la máquina sucede debido al 
trabajo del motor, el cual se gasta en superar las fuerzas de resistencias y e! 
aumento de la velocidad del movimiento. 

El carácter del movimiento de la máquina se determina según el valor y 
dirección de las resuHantes. la interacción de las fuerzas se reflejan en el diagra
ma de tracción (Rgura 8.11) donde se mezclan la dependencia de las fuerzas dé 
tracción ·y las fuerzas de resistencia según la velocidad de movimiento. 

En cada momento del movimiento, la relación entre las fuerzas actuantes, 
puede expresarse así: 

, N (8.15) 
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FIGURA8.12. Visla~ deuncami()nde~as. 

B punto e, donde se cortan .las líneas de las fuerzas de tracción con las 
lineas de las resistencias ·sumarias al movimiento, determina la velocidad unifor
. me v del movimiento de la máquina en el tramo de vía dada.· En todas las veloci· 
dadeS menores que v, la resultante de las fuerzas es negativa y la máquina se 
mueve en deceleración. · 

Para ía solución de la·ecuaoión se acostumbra a reagrupar los valores de 
las fuetl8S actuantes. 

Donde: 
W : es la parte del esfuerzo de tracci6n que se gasta en la aceleración de 

1 
la máquina. 

La dferencia F -Wde este modo, representa el esfuerzo de tracción que 
puede emplearse pan{ superar la resistencia sumaria en las condiciones de la vía 
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dada. Por eso la ecuación del movimiento en el transporte automotor toma las 
formas siguientes: 

Ff-Wv · 
p roo ±ro¡ ± 1 +ro, (8.17) 

Donde: 
P: es el peso total de la máquina (para camiones articulados se incluye el 

dispositivo de enganche). t; 
j: es la aceleraci()n relativa. Es decir, aceleración (deceleración) de las 

máquinas, relacionadas ·con la aceleración de la fuerza de gravedad, 
tomando en cuenta el coeficiente de inercia de las masas rotatorias: 

. (t + y) a 1 000 
J= · =102{1+y)a 

g (8.18) 

Donde: 
a: es la aceleración (deceleración) de la máquina, m/s2. 

.. · -l~l!Jerza de tracción excesiva (la parte izquierda de la ecuación del movi
miento) en relación con la unidad de peso del material · rodante, se llama factor 
dinámico: 

. Ft-Wv =D 
. p 

O=Wo ±ro; ±j 

(8.19) 

En . dependencia del régimen de movimiento pueden encontrarse los si
guientes casos particulares: 

a) Movimiento uniforme en los tramos rectos de la vía cua~ j =0 

o = W0 ±ro; (8.20) 
b) Movimiento bajo una pendiente con los motores trabajando: 

o= W0 - ro¡+ j 

La aceleración rel~tiva: j = D- W0 + ro; 
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e) Movimiento por inercia con los motores apagados (carrera libre), cuan
do Ft=O. 

Wv w . . --no -1 + 1 
Pg 

(8.22) 

. . w Wv , d 'ti La aceleración relativa 1 = 1 - no - -¡:;:- , aqut pue e ser post va o nega-
tiva, en dependencia del valor de la pendienti de la vía. 

d) Movimiento con los frenos: 

Donde: 

-: B - Wv = Wo - i + j 
Pg 

B: es la fuerza de frenado del automóvil, kN. 

En este caso la aceleración relativa se torna negativa. 

. B+Wv . w 
-1 = -1 + rro p 

(8.23) 

(8.24) 

El valor de la fuerza de frenado B se limita por las condiciones de cohe
sión de las ruedas con la capa de la vía, o sea, en límites que sobrepasados 
comienzan el movimiento con resbalamiento. Para eliminar esto, deberá cum
plirse que B ::::; 1 000 Pe \1' , donde P es el peso de frenaje aplicado del automó· 
vil, o sea, el peso del automóvil aplicado a las ruedas provistas de freno. 

Al despreciar las resistencias del viento, tenemos: 

- j = 1 ooo \1' - ro1 + Wo (8.25) 

El valor del factor dinámico se limita por las condiciones de cohesión con 
la capa de la vla. 

ó 

D . . , <Fmáx -Wv 
max- Pg 

Pe Wv D , ~-·u-max p,. Pg. 
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Con el cambio de la carga de la máquina (régimen de movimiento con 
carga o vacío) varía el valor del factor dinámico. Si con P11 el factor dinámico es 
igual a D11 entonces con Pv el factor dinámico será: 

Donde: 

D _Do 
V- b (8.27) 

(8.28) 

Cuando varía la relación de transmisión: 

Donde: 
D : es el factor dinámico en la transmisión directa (el mayor valor de factor 

dinámico para los camiones de cantera alcanza 45-60 %); 
i : es la relación de transmisión de la caja de velocidades según er 

régimen del movimiento. 

La dependencia del factor dinámico O de la velocidad de movimiento del 
automóvil se expresa gráficamente a través de la característica dipámiea o de 
tracción (Figura 8.13). Expresando la dependencia del esfuerzo de tracción (ex
cesivo) con respecto a la velocidad la característica dinámica permite resolver 
todos los problemas relacionados con el movimiento de los aútomóviles, a ellos 
corresponde: 

- La determinación de la mayor velocidad de movimiento, según el fac
tor dinámico conocido (llevándolo hasta et eje de las ordenadas). 

- Establecimiento de la mayor resistencia que puede superar el auto
móvil en la velocidad dada. 
Determinación de la mayor pendiente de la vfa, según el valor del 
factor dinámico: 

(8.29) 
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FIGURA 8.13. CaraCterísticas mecánicas de los camiones. 

. El valor de la pendiente limite de la vía se limita comúnmente por la yeloci
dad del movimiento en el tramo de cálculo y por las condiciones de cohesión con 
la vía en condiciones climáticas desfavorables. La velocidad del movimiento en 
este caso es importante, porque con el aumento de la ·pendiente, su valor dismi· 
nuye fuertemente y baja la productividad del transporte automotor. 
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Por eso, en calidad de límite se recomienda el valor de la pendiente, fun
damentada según posiciones técnico-económicas. Según estas condiciones, los 
ascensos cargados no sobrepasan generalmente, 70-80 %. Las pendientes du
rante el movimiento del automóvil vacío se toman entre los límites de 120-150 %. 

Cálculo de tracción 

Peso del automóvil. Cuando se traslada un vehiculo individualmente (por 
ejemplo camion rlgido o camion articulado), su peso ~e determina por su capaci
dad de carg~ (cuando se emplea completamente) y la tara cuando trabajan ca
mio~es .~rticulados, el peso total de la parte remo~cada . 

0 
= F1 - P (roo ± i) g 

t (roo±i)g . (8.30 

(Las resistencias fundamentales específicas, se toman iguales que para 
las partes rodantes.) 

Distancia de tren aje · 

Cuando surge la fuerza de frenado como consecuencia de la compresión 
de las +~patas, la energía cinética del automóvil en movimiento se transforma en 
trabajo de las fuerzas de resistencia: _/ 

P(vr - vr) 
----'--2-::-----'- = ( B + ro o ±ro¡) U (8.31) 
2·3,6 · g 

,. 
La ecuación se establece sin tener en cuenta las resistencias por el viento 

y suponiendo que la fuerza de frenado permanece constante e igual al valor 
medio en el intervalo entre V¡ Y v, ). 

Al tener en cuenta que el valor de la fuerza de frenado se limita por las 
condiciones de cohesión y al tomar los valores específicos de las fuerzas actuantes, 
obtenemos el camino de frenado: 

Lf= (1+y)v2 = (1+y)v2 

· 2 · 3,6·g(l.(l+ro 0 ±i) 254(1.(1+ro0 ±i) (8.32) 

Donde: 
i y ro

0 
: se expresan en %. 
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FIGURA 8.14. Esquemas para la determinación de la velocidad técrica de movimiento. 

Al considerar la irregularidad de los frenos, el valor del coeficiente de 
cohesión debe disminuirse en un 5%. '.! .. .8 !L•-:(J.\ ¡ 

Para la determinación del camino total recorrido durante el frenado debe 
también considerarse el camino recorrido durante la reacción del Chofer y la 
aplicación de los frenos (0,4-0,7 s). 

La velocidad y el tiempo de movimiento del vehiculo, representan los pará
metros de explotación más importantes en el transporte automotor, los cuales 
determinan el carácter del movimiento, por tramos individuales de la vra· y el 
tiempo de un viaje completo del camión o el remolque. -

Se conocen las velocidades de construcción, técnica y de explotación. 
La velocidad de construcción es la mayor velocidad permisible que desa

rrolla la máquina en un tramo horizontal completamente cargado. 
La velocidad técnica es la relación entre la longitud del tramo de via dado 

y el tiempo que demoró en cruzarlo el vehículo. También se emplea la compren
sión de la velocidad técnica, en forma individual, cuando se hace el viaje vacio o 
cargado o en los dos sentidos juntos. 

La velocidad de explotación es la relación entre la vla total recorrida y el 
-tiempo total gastado en el movimiento, paradas para la carga, descarga, etcétera. 
· - -- . Para los cálculos de tracción se emplea el valor de la velocidad técnica del 
movimiento. 

El valor de la velocidad técniCa en cada tramo de la vía puede determinar
se por la caracteristica dinámica dividiendo la vía de transporte en tramos indivi
duales y tomando en cuenta las condiciones de cada uno de ellos, en este caso 
se construye el siguiente gráfico. En el cuadrante vecino a la característica diná
mica, se construye el diagrama de las resistencias al movirrlientp sumarias, nu
méricamente iguales ·al factor dinámico con el movimiento uniforme. Después, 
llevando a la característica dinámica el valor de las resistencias al movimiento en 
uno u otro tramo, puede determinarse el valor correspondiente de la velocidad del 
movimiento. ,_. 

Cuando no existen las características dinámicas pueden emplearse los 
valores medios de las velocidades técnicas por los dif~rentes _ tr~mos de ' vías 
(Tabla 8.7). · 
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TABLA 8.7. Velocidad orientativa de traslactón de los·cairilones 

Tipo¡devía · Camiones V, kmlh ·· ·· , . · 

~el~540,. Belaz548 B.eJ~549 

Piincip8Jes: . . 
Grava 
Hormigón 

Sa1ipa de cantera: . . 

Cubierta de hormigón 
i==20 o/o" 
i=8()·%· . 

.. Cubierta de grava 
i=20o/o 
i=80% 

En frente, con basamento: 
· Dixcr · · 
En las escombreras ... 

'· ".· 

~42. 

45148 

'3Mi0 
·1&35 

2()'50 

143> 

•:• 
1l'14 
17/19 

Noti: En· el ~umeradÓr para el camión cargadO. 
En el denominador para elvacro. 

... 

. 
i! 

. . . . ' 

;; . ··; 

3:?!.38 
?i!J41: j ' •• 

3(V42 
;34F.JO 

... 25149· 
1004 

2<Y48 
14130 

., 
' ; 

-~ ' 11/14 
.'"! :· 

.., 
1l'15 

1&'18 11113 

· Cuando se realiia el movimiÉmtó' por tramos cur\tosde la vía, debe.tenerse 
en cuenta que es necesario disminuir la velocidad: 

Vseg =3,6~GR(f±id) 1 km/h 

Donde: 
R: es el radio de giro, m; 
f =0,30.0,45 : es el coeficiente de fricción lateral; 
id:::: 0,02.0,06 : es la pendiente de~ peralte. 
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Con los valores de las velocidades conocidas, en los tramos individuales, 
se determina el tiempo del movimiento del automóvil en el transcurso del viaje: 

(8.34) 

Donde: 
2: te y 2: t. : son los tiempos totales del movimiento de las máquinas carga-

das y vacías respectivamente. 

El cálculo se hace para todos los tramos de la via de transporte en forma 
· consecutiva • 

Para los cálculos generales se emplea el valor de la velocidad técnica 
media vm. 

" ··¡e+ lv 
v~m=-

tnwv 
(8.35} 

Los valores de las velocidades técnicas se diferencian significativamente 
entre sí en los distintos períodos del año, debido al cambio de las condiciones 
de las vías, por ejemplo, entre el período· de .lluvias y de seca. También tiene 
lugar ·una disminución de la velocidad técnica media cuando se trabaja de 
noche. 

La velocidad técnica media depende no solamente de las cualidades cons
tructivas del vehiculo, sino de las condicionesde explotación. Influyen paráme
tros como el valor de la pendiente de la vía, complejidad de la traza, la cantidad 
prbporciónal-de vias permanentes y provisionales, calidad de la cubierta de la vía 
y la intensidad del movimiento. · 

· ·-Se puede est~blecér 1~ velocidad media, considerando los factores men
cionados~ ütilizandó ·el·siguiente nomograma. 

· · · La pendiente ·de: prdduooón (medio~pondenida) para las diferentes condi-
. dones ·de transporta ció~ pÜede. esfil.blecerse en función de .la pendiente máxima 
y"la fracción qüe'ella córresponde en ia longitud total de la vía. 
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Si tenemos que: 

Entonces: 

Donde: 

n 
:Lin·ln 

i . +-1,____ max 1 . 
max 

(8.36) 

(8.37) 

imb , 1mb : es el valor de la pendiente y la longitud de los tramos más fáciles 
de la vía; 

in, In : es el valor y longitud de las pendientes de la vla, exceptuando la 
máxima. 

Como resultado de la dependencia im = f (imJ con diferentes valores de a 
puede presentarse, como se refleja en el tercer cuadrante. 

La dependencia de la velocidad de movimiento del camión con carga de la 
pendiente de producción para los valores de la potencia específica dados ( 11 ,2 
y 7,8 H P/t) se refleja en el cuarto cuadrante del nomograma. Para otros valores de 
la potencia específica, la velocidad del movimiento del camión cargado en ascen
so varia aproximadamente de forma proporcional. 

La velocidad del movimiento de la máquina en vacfo V., se determina según 
la complejidad de la traza, estado de la vía, seguridad del sistema de frenaje, clasi
ficación del chofer, etcétera. La gran cantidad de diferentes factores traen como 
consecuencia una gran variación entre las velocidades de movimiento en vacío 
para las diferentes unidades mineras. Por eso, puede seleccio-narse el valor de la 
velocidad recomendada por diferentes autores, en los limites de 3D-35 km/h. Enton
ces la velocidad media del movimiento para las vías estacionarias {en el primer 
cuadrante) será: 

(8.38) 
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Para la determinación de la velocidad media del movimiento de la máqui
na por los caminos de frentes, la cual, según la experiencia, varia entre 12·15 km/ 
h. La longitud de la parte del camino correspondiente al frente, se determina por 
la longitud del frente de trabajo y las entradas. La influencia de la velocidad de 
movimiento por las vías de frente, en la velocidad media, se determina, por la 
relación de la longitud de las vlas de frente y estacionarias. • 

(8.39) 

Donde: 
v,: es la velocidad media por los caminos de frentes, en km/h; 

Á =1, 1 test : es la relación de la longitud de las vías de los frentes y estacio
narias. 

. Comúnmente, cuando varía la longitud de transportación en el rango de 
365 km, el valor de Á =0,2·0,3, ya que la velocidad técni.ca media, puede ser 
determinada en dependencia del segundo cuadrante en la (Figura 8.20). 

Gasto de combustible 

Puede ser establecido según el trabajo gastado por la máquina en el 
transporte de la carga. El trabajo de transportación y por consiguiente, el gasto de 
combustible, depende en primer lugar de la longitud de transportación, profundi
dad desde la cual asciende la máquina y el peso de la misma. Además, el gasto 
de combustible está relacionado con la calidad de la vla, la inclinación de las 
pendientes, condiciones climáticas, estado · técnico de la máquina, régimen del 
movimiento, etcétera. . 

El gasto de combustible por cálculo, para un viaje completo de un auto-
móvil es: 

q_ . = 0,78 [(1 + 2 kr.) ¡ wo + H (1 + kt )]· 
· e · · 1000 1000 (6.40} 

Donde: 
· L : es la dista ricia de transportación, km; 

H: ·es la profUndidad de ascenso de la masa minera, m; · 
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ro
0

: es la resistencia específica almovi~iento, en N/kN; 
k, : es el coeficiente de tara de la máquina; 
q : es la capacidad de carga de la máquina, en t. . 

El gasto real de combustible: 

Donde: 

(8.41) 

k, : es el coeficiente que toma en cuenta el aumento del gasto de com
bustible en época de lluvia, k, = 1,1-1 ,2; 

k" : es el coeficiente que toma en cuenta el gasto complementario de 
combustible, por necesidades internas del taller -(regulación, prue
bas, etcétera); se considera el S% aproximadamente del gasto de 
combustible en 100 kilómetros de recorrido; 

k = 1,05-1,1: es el coeficiente que toma en cuenta el gasto de cOmbustible m 
en maniobras. 

El gasto de los lubricantes oscila entre 5-8 % del combustible gastado. 

Dirección del trabajo de transporte 

Dirección del trabajo de transporte automotor 

La explotación del transporte automotor en las canteras se organiza de tal 
manera que satisfaga el trabajo ininterrumpido de las ·excavadoras y ·se puede 
observar el sistema de mantenimiento y reparaciones de los veh!culos. 

El régimen de trabajo en la cantera y el servicio automotor, comúnmente es 
permanente de dos o tres turnos de trabajo con semanas de trabajo continuas o 
discontinuas. 

Conjuntamente con esto, cada máquina puede tener su régimen de traba· 
jo. Puede utilizarse un régimen de trabajo de uno, dos o tres tumos. 

Cuando se emplea un turno de trabajo es fácil mantener el equipo en 
buenas condiciones técnicas. Sin embargo, la productividad de cada camión es 
baja, aumenta el parque de inventario de las máquinas y empeo-ran los parámt 
tros técnico-económicos. 

la productividad máxima de los camiones se logra con el régimen dt 
trabajo de tres turnos, aunque, esto va acompañado generalmente de un de~ 
mento agudo de su estado técnico. 
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Basado en muchas investigaciones se estableció que el más efectivo para 
los camiones en la cantera es el régimen de dos turnos. Con este sistema se 
cumple cion los parámetros de trabajo más estables y mejora el servicio técnico. 

Las investigaciones del Instituto de Minas de Sverdlovsk dieron como re
sultado una metodología para la determinación del régimen de trabajo racional 
de los camiones, y además, establecieron las leyes de variación de los parámetros 
de utilización de los vehículos de cantera, sin dependencia de los plazos trabaja
dos por ellos y los regímenes de trabajo. La esencia de esta metodología consiste 
en el empleo de un sistema disminuido de coeficiente de uso y de productividad, 
según va aumentando el plazo de explotación. Se recomiendan !os coeficientes 
constantes siguientes: 

e : utilización del tiempo del calendario en el comienzo del perlo· 
do del automóvil. 

b: ritmo de disminución de la utilización del tiempo del calendario 
del automóvil. 

Para diferentes regfmenes dEi trabajo de los vehículos se toman los si
guientes coeficientes 9 y b, re~pectivamente: 

· Tres turnos 0,55 y 0,37 
Dos turnos 0,40 y 0,015 
Un tumo 0,24 y 0,004 

El coeficiente de uso del tiempo de calendario, en cualquier año de explo·. 
tación del automóvil se determina por la fórmula: 

Kusc = 8+bt (8.42) 

Donde: 
t : es el plazo de explotación del automóvil, años. 

En la utilización productiva del equipamiento de carga-transporte, tiene un 
gran significado, la correcta selección del esquema de llegada y parqueo del 
camión junto a la excavadora. · 

En dependencia del método de apertura del yacimiento, las dimensiones 
de las plataformas de trabajo y condiciones de trabajo de la excavadora pueden 
encontrarse, esquemas del trabajo excavadora-veh!culo de: entrada directa, en
trada en forma de lazo y entrada sin salida. En cualquiera de los casos que se 
seleccione, se hará bajo el criterio, de acortar el tiempo de maniobras. llegada y 
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cambio de las máquinas, de modo que se acerque en el mayor nivel posible a la 
entrega constante de v~hículos para la carga. 

Entrada directa Se emplea durante el movimiento de un solo sentido, en el 
escalón o área. Esto es posible hacerlo cuando en el nivel de trabajo hay dos 
salidas (movimiento circular) y la máquina se mueve en forma de flujo continuo, 
llegando a la excavadora desde la vía principal. Cuando el corte o frente de trabajo 
es muy ancho, se hace necesario que la máquina llegue a la excavadora girando 
desde la franja principal de la vía. 

Entrada en forma de lazo, Se realiza cuando·las máquinas se mueven en 
encuentro en el escalón y se exigen mélniobras complejas. 

Comúnmente, este esquema permite una utilización suficientemente .alta 
de la excavadora. Los camiones pueden viajar uno tras otro, ya que el tiempo de 
cambio de ellos no sobrepasa, generalmente el tiempo del ciclo de la excavado
ra. Aquí para disminuir el desgaste que provoca el movimiento, es racional orga
nizarlo de tal manera que el camión que necesita virar sea el vacío. La posición de 
los camiones es racional cuando la excavadora tiene que trabajar con el menor 
ángulo de giro, lo c.ual aumenta su productividad. 

Entrada sin salida. Se emplea en condiciones de estrechez, donde no es 
suficiente el lugar para el giro en lazo de la máquina. Más freCuentemente se usa 
este esquema cuando se construye la trinchera. Cuando el q.ncho de la platafor
ma es menor que el radio de giro del camión, para el viraje se utiliza un nicho 
especial. La deficiencia fundamental del esquema de entrada sin salida es la 
disminución en 30 a 35 % de la productividad de los medios de transporte. 

Plazos de servicios racionales para los camiones de cantera 

El costo de inversión de los camiones grandes de la cantera es alto, por 
eso una parte considerable de la estructura del costo de transportación se destina 
a los descuentos por amortización en la renovación y las reparaciones capitales 
de los camiones. 

las condiciones de trabajo de los camiones de cantera son de origen 
diferente a las condiCiones de explotación de los camiones de carga general. La 
intensidad de la explotación en los regímenes de trabajo máximos, en condicio
nes climatológicas y de viales que traen consigo un desgaste más rápido de los 
agregados básicos, aumentan los gastos en reparaciones y mantenimientos. Los 
camiones de cantera, en la mayoría de las unidades mineras se dan de baja antes 
del plazo establecido por las normas, aún con gran déficit de costos: El valor 
máximo de los parámetros de explotación' tiene lugar en el período comprendido 
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entre el primer y el tercer año de su explotación. Después del quinto año de 
explotación y principalmente durante el sexto y el séptimo, la productividad cae 
tanto, que su explotación no es rentable, debido al intenso aumento de los gastos 
de reparaciones. . . . -. 

a) b) e) 
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FJGURA8.15. Escpmasde parquao ~a las excavmas. 

Las investigaciones realizadas en la industria rnin~ra ~n demostrad? que 
la distancia óptima de recorrido, con respecto a su amortización en los carmones 
BELAZ -540 no puede sobrepasar los 220 000 km. T~mbién se COI!'PfObó que el 
plazo de explotación de los camiones en dependencia de la intensidad de explo
tación (en dos o tres tumos) se toma desde 5 a 7 años. A ~r de los resu~dos de 
la experimentación e 'investigación de los plazos de ~ y los recorridos en 
nuestro pafs, deben de establecerse las normas de a~zación para la renova~ 
ción de los camiones de cantera sobre las bases prácticas. . . 

Como plazo de explotación ~ tomarse como ref~renaa el tiempo de 
explotación hasta la primera reparación capital y darle de ~a ~del plazo 
de servicio correspondiente antes de la segunda reparación ~~-~ plazo 
de servicio, permitirla el mejoramiento de los parámetros t~ _en 
la utilización de los· camiones de las canteras debido a la exclusión de los trabajos 
improductivos después de 5 a 7 años de explotación. 
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Cálculo de explotación 
Como resultado de los cálculos de explotación se establecen los parámetros 

técnicos, tecnológicos y organizativos del transporte automotor en las condicio
nes de trabajo del complejo excavadora-automóvil. 

En la práctica existe suficiente experiencia en la determinación de los 
parámetros fundamentales en sus valores medios, los cuales representan en la 
mayoría de los casos, esperanzas matemáticas. Más adelante entraremos en las 
relaciones de cálculo entre las esperanzas matemáticas de las distancias casua
les de los elem~ntos del ciclo de transporte. 

Tiempo de viaje del automóvil · 

(8.43) 
Donde: 

. r, : es el tiempo de llenado del camión, min; 
te , tv : son .los tiempos de recorrido cargado y vaclo, min; 

td : es el tiempo de descarga del camión, rnin; .· 
tm : es el tiempo necesario para las maniobras durante la carga y la 
· descarga, minutos. · . · · 

El tiempo .de llenado detcamión, t, se determina . en· igualdad de condicio-
. . . Os qa 

nes, con un peso volumétnco de la carga desbrozada Y = -;::-- , cuando 'Y :-> V , 
"e a 

el tiempq de carga se determina por la capacidad de carga del camión qa; cuan· 

do 'Y < ~a , el tiempo de carga se deter~ina por la capacidad de la_ caja del 
automóvif Va. · · · 

Err el primer caso: 

t/1 = _qa = qa · tcic = qa · ke . t . 
P8 0,9v8 ·k11·r 0,9·v8 ·k11 ·rs cJC 

, min (8.44} 

· En el segundo caso: 

t/1 =Va = .. Va . 
Pv 0;9 · V8 · k¡¡ 

Donde: 
Pe : es .la productividad técnica de la excavadora, en t/h; .. 
P. :. e.s la productividad técnica de la. excavadora (volumétriC? para la masa 

desbrozada), en rn/h; 
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V :· es la capacidad de la caja del vehículo con caballete, que se toma 
· • ,:;pa'ralos.cálculos de 15 a 25% mayor que la capacidad gepmétrica; 

''t . : es el tiempo del' ciclo de la excavadora, min; . . · · · 
. . ve : es la capacidad volumétrica de la cuchara de la excavadora,. m3

; ' ' 

y
1 

'Ys : es el peso volumétrico de la carga t~ansportada en forma desbroza
. da y eh el macizo, en Vm. 

En ambos casos el primer factor expresa el número de cucharas necesa-
rias p-ara llenar la caja, y deber ser un número entero. · 

El tiempo de descarga, td, se compone del tiempo de ascenso y descenso .. 
de la caja del camión. El tiempo de estas operaciones en el BELAZ 540 es de 50 s, · 
el tiempo de los vehículos mayores alcanza desde 1 hasta 1 ,3 min.utos. . 

El tiempo 'de maniobra, inobjetablemente, oéupa parte del ttempo del via
je. En este caso el mismo se er;nplea en_la entrada y parqueo del cami9n en el 
purito de carga y descarga con las correspondientes maniobras. Lo.s esqu~mas 
de entrada a la excava.dora y el parqueo de la máquina se d~termma segun el 
orden de los trabajos organizátivos, las dimensiones de las plataformas de traba· 
jo y el estado de los pasos. · · · · 

Tiempo de maniobras con diferentes esquemas de entrada, en segundos: 

Carga tm 
Entrada directa O -1 o 
Entrada de lazo ·20 - 25 
Entrada sin salida 50 • 60 
Descarga 80 ~ 1 00 

Tiempo de recorrido del camión cargado y vacío: 

Donde:-

. t +t =(601c +601v)k 
: e v Ve Vv . 

, min (8.45) 

/c y 1. : es la longitud de la vía de transporte en sentido cargado y vaclo, 
en km/h; · 

v y v : es la velocidad del camión en su recorrido cargado y vaclo res-
e v 

pectivamente, en kmlh; . . 
k= 1,1 : es el coeficiente que toma en cuenta la aceleractón y deceleractón 

durante el movimiento. 
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. f'arámetros de explotación del transporte automotor. Son Jos factores prin· 
cipales, q~e. determinan el costo de transportación del trans¡:)orte automotor,.con 
la productivrdad de los camiones y su cantidad para realizar la transportación 
deseada. Estos valores en su orden, se determinan por un conjunto de parámetros 
de explotación. 

Coeficiente de disponibilidad técnica del parque de camiones: 

Donde: 

Kt =Nt 
N¡ 

N, : es el número de camiones en buen estado; 
N, : es el número de camiones según el listado de la cantera. 

(8.46) 

Comúnmente el valor K, varfa entre los limites 0,7-0,9, su valor depende 
fundamentalmente. de la organización de Jos trabajos de reparación y la calidad 
del tren de rodaje, asf como del abastecimiento ele las piezas de repuestO. 

Coeficiente de utilización del parque de camiOnes: 

Kp=~ (8.47 
. Nmc 

Donde: 
Nmd : es el número de máquinas-día de los camiones trabajando en un 

mismo intervalo de tiempo; . · 
Nme : es el número de máquinas-día de los camiones con que cuenta la 

empresa. · 

. El coeficiente de utilización del parque automotor depende del estado 
técnico de las máquinas y también del estado de las vías, condiciones climato· 
lógic~s, organización del trabajo de las excavadoras, la composición de la 
plantilla de los choferes, etcétera. Tomando en consideración las reglas tunda· 
mentales de explotación su valor oscila entre O, 7y 0,55. En otros casos puede 
disminuir hasta 0,4-0,6. • . 

Coeficiente de uso del recorrido: . • 

1 f3=-c- . 
. le+ lv 

(8.48) 

318 

!RAHSPORTt ·AUTOMOTOR 

El coeficiente f3 se acerca a 0,5 a pesar de que puede diferenciarse de este 
valor en dependencia de condiciones concretas del transporte. 

El coeficiente de uso de capacidad de carga es la relación de la carga real 
transportada q, y la capacidad de carga del automóvil q.: 

(8.49) 

~Productividad del transporte automotor. La productividad técnica por tumo. 

Donde: 

Donde: 

Q K Ttur 
t = Qa • uc T. 

V 
(8.50) 

Q. ;, es la capacidad de carga del camión, t; 
Tu: es el tiempo del tumo, h; 
Tv : es el tiempo de viaje {sin tomar en cuenta el tiempo de espera) h. 

T. - le + lv t - le p---+ cd---
Vtp f3. Vtp 

T : es el tiempo productivo del camión; 

(8.51} 

~:es la velocidad técnica productiva, en km/h; 
red: es el tiempo de las operaciones de carga y descarga considerando 

las maniobras, h. 

Después de la transformación tenemos: 

(8.52) 
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~ La productividad de explotación se determinará por: 

Ote = Ot · Kutt (8.53) 

Donde: 
Ttur- Tp 

K utt = r, : es el coeficiente de uso del tiempo del turno, igual a la 
relación entre el tra~~jo útil (tiempo del turno T tur excluyendo todas las paradas no 
tecnológicas T y el tiempo del tumo (kut! =0;7-0,8). . r 

Cantidád de vehículos. El número de vehiculos se determina de la condi
ción de mantener satisfecha la carga exigida de la cantera, con el trabajo continuo 
de la excavadora y la entrega ritmica ·de vaclo al frente. 

La cantidad de camiones que sirven a una exca~ora: 
. \ 

' T. lJ . 
N= 1 = t11 +·tcr ·+.tv + ,(d +Jm == 1 + te +fv + td + tm 

. t 11 t11 · • • · - . t11 

6 

La cantidad de máquinas trabajando én una excavadora es un factor que 
determina los gastos del transporte automotor. Como se ve, en eí número de 
máquinas trabajando influyen en primer orden, la ·distancia de t~ansportación, e! 
tiempo de las paradas tecnológicas y la prodUctividad de la excavadora. C9n el 
aumento de la velocidad y de la capacidad de carga de las máquinas, el número 
de ellas disminuye. El aumento de la capacidad de carga de los camiones es 
particularmente necesario cuando se laborean canteras y minas de grandes pro· 
dvctividades. Existen algunos métodos experimentales que se representan por 
medio de nomogramas para determinar el número de camiones, en función de la 
distancia de tiro y la velocidad de recorrido, parámetros en los cÜales tiene una 
·influencia directa. la productividad de la excavadora. 

; 
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El parque de vehlculos, según inventario, es mayor que el de trabajo, ya 
que cierta cantidad de máquinas se encuentran en reparación: 

, . . , 

N~v =NI 
kt (8.55) 

·:':. U! capacidad de tráfico de la vla durante el paso de los camiones en una 
dirección consiste: 

, camiones 1 hora (8.56) 

Donde: 
TÍI, : es el intervalo de tiempo entre camiones, min; 
v: es la velocidad de movimi~nto (de cálculo), en km/h; 
L: es el intervalo entre los camiones que viajan uno tras otro, en m; 

K; : es el coeficiente de irregularidad del movimiento. 

El valor del intervalo de seguridad se suma del tramo recorrido desde el 
tiempo de reacción del chofer, el camino de frenaje y la longitud del camión: 

(8.57) 

Donde: 
t= 0,3·0,5 : es el tiempo de reacción del chofer, en s; 
\!1: es el coeficiente de cohesión; para las peores condiciones (cubiertas 

mojadas) se toma entre 0,2 y 0,25; 
f.: es la longitud del camión, m; 
a: es el coeficiente de inercia de las masas rotatorias. 

La capacidad de tránsito de las vías principales de dos franjas se determi
na por la misma fórmula para cada dirección. 

La distancia de seguridad por cálculo de los camiones BELAZ-540 
Y BELAZ-548 con velocidades de 20, 40, 60 km/h, para máquinas carga
das consisten respectivamente en (30-40; 70-90; 120-200) m; y para má
quinas vacías (30-35; 60-75; 1 00-140) m. 
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Cuando se realiza el movimiento por una sola vía y enctJel1tlo, entonces se 
disminuye la Velocidad en los desvíos de paso de los camiones: .. . 

Donde: 

60 1000v' Nñ=-. -=-
. k; ·t' K; · L (8.58) 

r : es el intarvalo de tiempo entre los camiones, tomando en cuenta la 
cJsnftJciOn de la telocidad tbante el desvlo para los camioneS en encuentro, 
en nin. 

v' ={0;15 -o.ao)v (8.59) 

· B esquema dat movilniri» • lncuentro de los camiones trae consigo 
1.118 dsnW1uci6n corasidarabla de la pmduclividad del transporte automotor y 
pueda emplearse. con..t ~de Rlis de 20 camiones en una hora. 

c.,t:ldad d!J ~- ' ·. 

Donde: 

, 
lla=f·qa • t' (8.60) 

NI: es la capacidad de tráfico imitada ·para et tramo de la red de vias de 
auDnóviles durante et día; 

f = 1. 75-2,0: es et coeficiente de reserva de la capacidad de tráfico; 
· q• : es la capacidad de carga de los camiones, t. 

Métodos de unento de la capacidad de transporte 

Aumento de la capacidad de carga de los medkls de transporte automotor. 
División, donde esto sea posible, del movimiento de cargas en varias di

rea:iones, por la oonstrucción de dos o tres entradas; QfclCias a esto se acorta la 
dis1ancia de transportación hasta las esoombreras y se mantiene la continuación 
del trabajo ·auncp! . se rompa o elimine alguna entrada. 

lJtilzad6n donde sea posible eoonómicamente, el movimiento· circular de 
· las vehículos. 
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Equipos de movimiento de tierras 

El bulldozer 

En la actualidad el desarrollo del equipamiento empleado, para el movi
miento de tierras y labores en minas a cielo abierto, ha proporcionado la existen
cia de un alto número de máquinas, que se utilizan en labores de preparación, 
finales y de extracción•transpartación. 

las rl)áquinas explanadoras se emplean ampliamente en la construcción 
de vías de todo tipo, en la extracción y transportación de materiales en las cante
ras en pequeñas distancias, .en trabajos de obras hidráulicas (diques, canales, 

-(&lleno de regiones pantanosas, etcétera. . . . 
·- ·,,. . Dentro de esta amplia gama de equipos, nos •limitaremos a analizar el 
bulldozer por ser esta la máquina primaria en la mayoria de las funciones mencio-
nadas anteriormente. 

El bulldozer o explanadora normal 

El bul!dozer (Agura 9.1) .es un tractor equipado con una hoja de empuje 
. frontal que puede subir o bajar por medio del control hidráulico o de cables. Se 
emplea para cortare! terreno y empujarlo; la hoja cortante, que puede ser recta o 
ligeramente curvada· está dispuesta en la parte delantera del tractor, perpendicu
lar a su eje longitudinal; existe una versión del bulldozér, en la cual la hoja puede 
inclinarse y empujar!ateralmenté el material arrancado, cuando el tractor se mue
ve hacia delante. El equipo descrito se denomina angledozer, cuando sus hojas 
se colocan rectas, éste realiza el. mismo trabajo que el bulldozer. 

Partes fundamentales y particularidades d8 los bulldozeres y angledozeres 
Los .bulldozeres y angledozers poseen además de los . elementos de los 

tractores los siguientes: el dispositivo de mando de la hoja, los brazos de empuje, 
los brazos para la inclinación frontal y la hoja. 
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la hoja es una estructura maciza que tiene un respaldo y una base rectan· 
guiares~ eifilo delantero de la base es una hoja plana con cuchUia de acero duro 
y tenaz que protege la hoja por delante y por detrás. Las hojas.son de.fonna 
variable .en dependencia del tipo de labor que se designe al equipo-; Sí.etbutfdo
zerse emplea sólo para el empuje de los materiales, es adecuada la1loja.f'ecta o 
plana. ·· · .- ' · J · 

·· .. · · ... Para el bulldozer, que debe excavar y empujar el material d8f)c>sitándolo 
. datemlmente, es preferible la hoja cóncava.. · ·· '.· ··":. . ·. 
· · · · ·· Los brazos de empuje son vigas huecas que van por medio <!e una co

nexión articulada del tractora la parte inferior de la hoja. La mayor parte de los 
tractores tienen brazos montados en el exterior de los bastidores de las esteras, 
aunque también los hay que los poseen interiores. Los brazos se usan cuando es 
necesario que la anchura del corte sea la misma que la de las orugas. 

Los brazos para la inclinación frontal ·son diagonales entre el brazo de 
empuje y el costado superior de la hoja. Sostienen la hoja contra las cargas que 
quedan arriba de la Hnea de los brazos de empuje y proporcionan medios para 
regular la inclinación frontal y lateral de la hoja. Estos· brazos pueden ser rlgidos 
o flexibles. 

$istema de mando del movimiento de la hoja 

· ·, .se emplean dos sistemas: el hidráulico y el de cable. En el sistema hidráulico 
la bomba mantiene a presión el fluido que se distribuye a los gastos a través de los 
conductos. En algunos modelos se utiliza un radiador como elemento refrigerante 
auxiliar, lo cual es conveniente para disminuir considerablemente la acción nefasta 
del fluido caliente sobre los conductos. El trabajo es más fácil con un bulldozer de 
mando hidráulico, el cual permite además, que una parte importante del peso del 
tractor se transmita al borde de la hoja a través de la presión de aceite sobre los 
pistones de los gatos; esto trae como consecuencia que la hoja penetre mejor en el 
suelo y que el corte del mismo sea más fácil. 

En el caso del mando por cable, el cabrestaf)te puede tener un solo tambor, 
pero es mejor que sea de dos tambores para utilizar el tractor en otros trabajos o por 
si conviene emplear un escarificador conjuntamente con la hoja del bulldozer. 

Según el sistema de rodamiento empleando el bulldozer puede estar sopor
tado por neumáticos o por esteras. Los bulldozeres de esteras se emplean para 
distancias de tiro no mayores de 100 m, y los de neumáticos se pueden usar en 
distancias hasta de (150-200) m, siempre que sea posible ir marcha atrás a gran 
velocidad. Cuando los desplazamientos en las obras son frecuentes y cuando la 
máquina ha de rodar por carretera, para desplazarse de un lugar a otro es prefe· 
rible el uso del bulldozer de neumáticos. 
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Explotación de los bulldozeres y angledozeres 

Los angledozeres y bulldozeres sólo trabajan en condiciones económica
mente favorables cuando los trayectos que recorrerán son inferiores a 100 m, 
cuando se trata de tractor sobre esteras y de 150 m, cuando es sobre neumáticos, 
aunque hay casos, en que se .emplean bulldozeres de altas velocidades en. tra
mos de hasta 200 m. 

El rendimiento máximo se obtiene cortando en tramos de (6·10} m, longi
tud suficiente para reunir un volumen de material ante la hoja igual a la capacidac 
de empuje del bulldozer, después de lo cual es necesario trasladar dicho volu· 
men sin que se pierda material, esto se consigue con casi todos los materiales 
excepto aquellos que son muy poco coherentes y granulados. Cuando los relle
nos son muy duros, es necesario romper el suelo previamente con explosivos, o 
de ser posible con el escarificador. En general los trabajos con el bulldozer se 
realizan a bajas velocidades, del orden de (40-60) m/min. 

En el manejo del bulldozer, como en el caso de cualquier vehiculo, es 
necesario que el operador posea los reflejos extremados de tal manera que las 
reacciones sean instantáneas. la hója del bulldozer obedece de manera distinta 
a los mandos en dependencia de si está cargada o vacía. Es esencial que cuando 
se trabaja con bulldozer o cualquier máquina exploradora, se descienda por las · 
pendientes llevando la carga, y que se suba en vaclo. 

· La diferencia fu.ndamental entre el bulldozer de estera y el de neumáticos 
consiste en la relación carga-velocidad, puesto que el modo de trabajar y las 
maniobras no son muy diferentes. Cuando se trabaja con neumáticos en suelos 
arcillosos o arena, es necesario reducir la presión del aire de los neumáticos para 
lograr una cohesión mayor entre ambos elementos. 

Durante la excavación, el bulldozer se opera moviéndolo hacia delante y 
hacia atrás, y levantando y bajando la hoja, poniéndola en contacto con el mate
rial para corta n.o y extenderlo o transportarlo. El bulldozer se mueve hacia delante 
y excava parte del suelo cortado por la hoja, además, se apila al frente de ella. 
Cuando se empuja el material transportándolo, una parte del mismo se escurre 
hacia los lados formando camellones. 

Fundamentos esenciales para la selección del bulldozer 

Cuando se· selecciona el tipo de bulldozer es necesario tomar en cuenta 
dos aspectos principales: el técnico y el de .orden económico. • 

Desde el punto de vista técnk;o se hace necesario tomar en consideración 
la potencia, el tipo de dispositivo' de empuje del material y el sistema de 
accionamiento de la hoja: 
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Actualmente se construyen tractores, cuya potencia es mayor que 150 kW, 
en algunos casos, ~~~n~an hasta 300 kW. Como regla los b~lldozeres potentes 
poseen el mando h1drau1Jco. Los muy potentes sólo deben utilizarse en obras de 
gran envergadura o cuando realizan trabajos especializados. Sin embargo el 
criterio a seguir cu~~o se selecciona el bulldozer en lo referente a la potencia: es 
que ésta sea suf1c1ente para resolver el trabajo que le sea designado. los 
bulldozeres de potencia inferiOf' a 50 kW sólo se utilizan para rellenos, extensión 
de tierra o nivelaciones. las máquinas universales más corrientes son de (75-90) kW 
y se emplean adecuadamente para todos los tipos de trabajo de construcción. 

Según su potencia, pueden haber tractores superpesados, con una poten- · 
cia superior a los 185 kW; pesados con una potencia de 105-185 kW; medios de 
60-100 kW; ligeros, de 15-59 kW; y pequeños, hasta 15 kW. · 

Según el tipo de dispositivo de excavación es necesario elegir entre el bull
dozer y angledozer, además, hay que tener en cuenta todos los aditamentos que se 
emplean para trabajos especiales como desmonte, descortezados, etcétera. 

Si se trata de realizar pistas, carreteras o caminos de servicio, especial
mente a media ladera, la máquina que posee más ventajas es el angledozer, hay 
que seguir recordando que ·el angledozer realiza las mismas funciones que el 
bulldozer cuando su hoja está dispuesta perpendicularmente al eje longitudinal 
del tractor. . 

Las características del sistema de mando serán resumidas en el siguiente 
cuadro de ventajas e inconvenientes: 

Mando hidráulico 

Permite transmitir al borde cortante de una hoja una parte considerable del 
peso del tractor, propiedad importante para la excavación en terrenos duros. 

El movimiento vertical de la hoja está limitado por la carrera de los cilin
dros, también lo está la profundidad a que puede bajar la misma; sus movimientos 
son relativamente lentos, lo cual es desfavorable para ·¡a ejecución de trabajos de 
explanación y nivelación. · . 

Manejo exacto de la hoja, donde es necesario que el OperadOf' tenga gran 
experiencia. · . · 

La hoja puede estar siempr~ fiimemente sujeta. No hay peligro de que la 
hoja salte un obstáculo cualquiera y pierda la carga. 

Poco desgaste de las parteS flexibles y averl~s poco frecuentes en las bombas. 

Mando de cables 

El peso de la hoja, y en especial el bastidor, así como la forma de la hoja, 
son los únicos factores que ayudan a su penetración en el suelo. 
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La altura de elevación de las hojas es muy superior. Las posibilidades de 
utilización en trabajos de descortezados son más favorables. ,. · · · • ' ·· 

El descenso de la hoja es limitado, pero sus movimientos.son rápidos, así 
cómo, sú reacción ante los mandos, además, ·existe una'sincronizaél'én'·superior 
entre sus movimientos y ·el bulldozer. · · ·· · .·. · · · · · · · 

El manejo de la hoja menos preCiso es cuando el operador no pc)See sufi
ciente experiencia. Los cables no se mantienen en tensión permanentemente. 

· La hoja no puede fijarse rígidamente y la única fuerza qué impide que se 
levante es su propio peso. Hay peligro si se presenta un obstáculo que la hoja no 
puede cortar o que corte mal, y además que la misma se levante y pierda la carga. 

El consumo de cables es a veces bastante visible. 
En los aspectos de orden económico, hay que tener en cuenta que los 

bul!dozeres son máquinas con un gran número de grados de libertad y sumamen
te versátiles. Cuando se explota adecuadamente, los gastos de explotación son 
significantes, además, el capital invertido tiene una amortización garantizada, 
tomando en consideración· que el campo de aplicación del bulldozer es amplísi
mo y es diffcil no encontrar tareas adecuadas a este equipo dentro de una obra de 
movimiento de tierras. 

Productividad de los bulldozeres 

La productividad del bulldozer está dada por la siguiente fórmula: 

Donde: 

Q
= 3600-V·a.p·Ku-Kp 

(9.1) 
Te ·Ke 

V : es el volumen de roca en estado desbrozado, el cual es transportado 
por. la hoja del bulldozer, en m3; . 

a.P: es el coeficiente de pérdída de la roca en el proceso de transporta
·.· ción, a.P= 1-P lp; p =0,008-0,004 (el mayor valor para roca desbrqza-

da seca, por ejemplo, para arena seca p = 0,004; . 
l :. es la distancia de transportación; en m; . · 
· ~: es el coeficiente de utilización del tiempo de trabajo; k = 0,85-0,90; 
1\P: es. el.coeficiente que toma en cuenta la pendiente de. la Sl,lperficie de 

trabáJO (Tabla 9.1 ); . . . . .• . , . . . . .. • .. . 
Te: ese! tiempo del ciclo, segundos, se_calcula tomando en cuenta que 

el viaje en vacío se realiza en la marcha atrás; · 
K, : es el coeficiente de esponjamiento de las rocas (K, = 1 ;·H ,3). 
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El volumen V puede ser determinado de la siguiente forma: 

V== 0,5 H2 L col {3 
Donde: 

H: es la altura de la hoja, m· 
L : es la l?ngitud de la hoja, 'm; 
p . es el angula del prisma de rocas, grados. 

TABLA 9.1. Valor del coeficiente Kp 
-- -- -· · 

clones de trabajo Distancia Relación entre 
Condl 

Trabajo bajan-
1---··- --· . 

de transpor. la longitud ho-
{ tación de 1~ rizontal y la 
roca, m longitud total 

15 1,0 
30 0,6 
65 0,3 

100 0,2 

do en pendlen-
te, 10% 

1,80 

1,10 

0,60 

0,36 

Bajand 
o 1 En asce~"so IM:, 10% ' en pend 

20% 

2,50 

1,60 

0,00 
0,55 

0,60 

0,37 

0,18 

0,12 -. 
El tiempo del ciclo ~se determina de esta forma: ·---

(9.2) 

Donde: 
' S (9.3) 

f1 : es el tiempo de corte· 
t2 : es el t!empo de transPorte de la carga; 
13 • es el tiempo de viaje en vacío· 
t.: es el ti~mpo en el giro(= 10 s'en un giro); 
ts . es el tiempo en el cambio d 1 . 

. velocidad); . · ·. · ·. e ve ocldad (2-3 s en un cambio de 
t, : es eJ tiempo en bajar la hoja (3-4) s. - . . . . 

El bulldozer realiza la transpdrta ió d 1 . . .. 
tarea se recomienda hacerla' en · ndi e n e ,maten.al ~n.l~ 1 r~ velocidad. Esta 
bulldozeral frente se trata de relr:ár:~te segun las posibilidades; El retorno del 
distancia de transportación es de más d: ~~yor ~eloclda.d del tractor. Cuando la 
zarse en marcha frontal a la mayor. velOCidad~· e recorndo en vacfo debe reall-
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La productividad de bulldozer cuando realizan trabajos de explanado 
será: 

0 
= 3 6001 (Lsen a~ a) K u 

n(;+tn) (9.4) 

Donde: 
1: es la longitud del tramo de trabajo, m; 

a : es el ángulo de instalación de la hoja en el plano. Habitualmente sen 
a= 1; 

a = 0,3-0,5 m: es el espesor de la capa; 
n : es el número de pases en un lugar; 
v: es la velocidad media del bulldozer durante el explanado, general

mente se emplea igual a la velocidad del tractor en la 1 ra velocidad. 

A continuación presentaremos la Tabla 9.2 con la productividad de algu
nos bulldozeres en dependencia de la distancia de transportación de la roca. 

TABLA 9.2. Productividad de algunos bulldozeres 

Distancia de transportación Productividad por turno, ms 
del material, m D-271 D-275 D-385 

10 700 1070 2100 
15 565 800 1730 

20 395 500 1180 
2i 270 400 810 
3) 100 200 570 

La potencia del bulldozer, se gasta al cortar y romper el suelo, y por los 
rozamientos producidos al aflojar la tierra. La intersección entre la cuchilla y el 
suelo produce resistencia al movimiento de la máquina. . 

Si se baja la hoja, ejecutará mayor cantidad de trabajo y la resistencia 
aumentará, por Cl.lélllto . una capa más grueS:a necesitará más potencia para su 
excavación que una delgada, y .la cantidad total de material que resiste el empuje 
de la hoja aumenta; si se levanta la hoja,·la capa será más delgada y la cantidad 
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de material empujado será menor, por lo tanto, se reducirán tanto el trabajo como 

la resistencia . . · 
En el caso general, la potencia del bulldozer se calcula por la stgwente 

fórmula: 

Donde: 

L W·V 
N=---

3600·11 
(9.5) 

L.w: es la resistencia sumaria durante el trabajo del bulldozer, en kN; 
v: es la velocidad de traslación, kmlh; 

11 : es el rendimiento mecánico (0,8-0,85). 

Las resistencias sumarias del bulldozer son: 

Oonde: 

LW=Wc +Wa +Wt +Wp +W¡ , kN (9.6) 

W : es la resistencia del suelo al corte; . 
wc : es la resistencia de arrastre del prima de material frente a la hoja del 

a 
bulldozer; 

w : es la resistencia por la fricción entre la hoja y et suelo; w : es la resistencia por el traslado del propio bulldozer; 
W: esta resistencia de la pendiente. 

1 

Resistencia del suelo al corte: 

Wc =kr bh1000 , kN (9.7) 

Donde: 
K : es el coeficiente de las resistencias específicas al corte del suelo. Para 

1 los bulldozeres, según la categoría del suelo, k= O, 12·0,06 Mpa; 
b: es el ancho del corte o longitud de la cuchilla,; 
h : es el espesor medio de la capa cortada, m. 
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Resistencia de arrastre del prisma de material: 

Wa (1,2+1,3)G5 fg .(9.8) 

Donde: 
G, : es el peso del material frente a la hoja, kg, se obtiene multiplicando el 

volumen determinado por la fórmula {9.2) por el peso volumétrico; 
f: es el coeficiente de fricción del suelo sobre el suelo (0,7 -1,2}. 

. Resi~tencia por la fricción entre la hoja y el suelo: 
. . . ' - . ' . .. . ~ 

Donde: 
f': es el coeficiente de fricción del suelo y el acero (0,4-Q,6}; 

a : es (!1 ángulo del corte de la cuchilla en la hoja. 

Resistencia al traslado de la masa propia del bulldozer: 

Wp :roo ~ Gb 

Donde: 
Gb : peso del bulldozer, t; 

(9.9) 

(9.10) 

11 : es el coeficiente de frieción del traslado del . bulldozer por el suelo 
(O, 1-0,2}. (ro

0 
=0,8-1 ,2 kN/t); 

i : es la pendiente de la vi a. W¡ = ( Gb + G) ro¡. 

En las tablas siguientes se expresan las características de algunos 
bulldozeres (Tablas 9.3, 9.4, y 9.5). 

Cargadores frontales 

El método de laboreo a cielo abierto continua actualmente su desarrollo 
vertiginoso. El desarrollo perspectivo de la explotación a cielo abierto de los 
yacimientos en Cuba, está relacionado con la creación de canteras de materiales 
de construcción, en un número considerable y con potencias productivas anuales 
del orden de un millón de m3• 
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TABLA 9.4. Velocidad del bulldozer para varias operacioneS 

Tipo de Tractor Velocidad del bulldozer (mJs) en: 

material base Recogida de Traslado de VIaje de 

material material retorno 

Arena. tierra arcilosa, T -100 0,67-1,0 1,0-1,5 1,8 

capa vegetal sin raíces T -140 0,67-1,2 1,2-1,6 1,7 

-250 0,55-1,3 1,1-2,0 1,7-2,5 

Arcila, capa vegelá T -100 O,ffl 1,0 1,2 ·1,8 

con rafees y mezdaias T -140 0,67 1,2 1,2-1,6 

con IJilVéiS. cank>s 
rocliml y {13VIa -250 0,55-0,90 1,1 1,1 -1,7 

Roca dlraprSYiamerM T -100 0,15-0,22 O,fi! 0,67 ·1,1 

destxosa:la T -140 0,17-0.27 O,ffl 0,67 ·1,2 

-250 0,20-0,35 0,61-0,78 0,7-1,1 

TABLA 9.5. características de algunos bulldozeres producidos en EE.UU. 

Parámetros Mlchlgan Michlgan Michlgan carterpi· carterpl· 

280 380 480 llar824B llar 834 

Potencia del motor, Hp 200 430-450 ro> 275-365 360-420 

Ancho de hoja, m 4,00 4,27 4,3 4,04 4,47 

Altura máxima de hoja, m 1,32 1,32 1,32 1,4 1,4 

Paso con dispositivos, t 24,5 44 48 l) 40 

Velocidad máxima. kmlh 36,0 36,0 35 28,5 37 

Esfuerzo de tracción, kn 142 255 279 172 - Z35 

También la base de materia prima para el Ministerio de la Construcción y 
algunas otras industrias se caracteri¡,a por la presencia de un gran número de 
yacimientos de pocas reservas industriales y pequeñas dimensiones, cuya explo-
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tación tiene un significativo sentido para el desarrollo de la economía en nuestro 
país. 

Por esta razón fundamental, existe la tarea de selecciOnar adecuadamen
te el equipamiento que pueda satisfacer los factores antes mencionados sobre la 
~ase de JoQrar uri conjunto de producción en las canteras y el movi~iento de 
~e!"'a en general, que tengan movilidad operativa, menor dimensión y afta produc
tividad ala vez, que no sean oostosos, capaces de realizar los diferentes tipos de 
trabajo: extra~rga, carga-transporte, etcétera. 

Todas estas condiciones son satisfechas en gran medida por los cargado
. res frontales, ~· cuales tienen una gran aplicación en fas canteras de Ct.m y un 

futuro perspectivo seguro. 
En Ct.m, oobra principal interés, la COITecta explotación y conservación de 

estos equipos. toda vez que ellos tienen que ser ilnportados de diferentes paises, 
tanto socialistas como capitalistas, afectando nuestra dsposición de divisas. 

Tipos de cargadores, caractetfsticas y uso 
En los últimos años en las minas a cielo abierto y las canteras, asi corno, en 

los trabajos de movimiento de tierra en la construcción, se emplean ampliamente 
los cargadores frontales de estera y de neumáticos. la oonstrucá6n mundial de 
equipos de extraa:ión ha prestado especial importancia a los cargadores fronta
les como los más sencillos en la construcción y ~ du'ante su explotación. 
Además, los cargadores sobre esteras se construyen ventajosamente sobre fa 
base de tractores especiales o tomando oomo base los tractores industriales 
sobre esteras y los cargadores sobre net.máticos que han recibido mayor desa
rr~. se ~ean SObre la base de bastidores de neumáticos autopropulsados, con 
la disposición trasera de los motores oon la pizarra de los controles delante. 

. A nivel mundial se construye, en 1.11 extraordinario grupo de firmas, una 
ampha gama de cargadores frontales sobre neumáticos y un poco menos de 
cargadores frontales sobre esteras. 

De tal manera, fa construcción de cargadores frontales de gran potencia 
se produce en muchos países y conliiiJamente aece. 

En fas condiciones de las canteras se clseminaron preferentemente los 
cargadores más sencillos desde el ptd) de vista· constructivo. Los cargadores de 
bastidor rígido con descarga frontal y sobre neumáticos. 

los Cargadores potentes modernos, se fabrican con equipamiento hidráu
lico y con motores Diesel. Muy pen¡pectiYos para trabajos en minas a cielo abierto 
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son los cargadores superpotentes con equipos Diesel-eléctricos y disposición en 
las ruedas de motores eléctricos. 

En los EstadoS Unidos se fabrican cargadores frontales sobre neumáticos y 
esteras, los cuales se caracterizan por su gran capacidad de carga en correspon
dencia con el aumento también de la capacidad de carga de los medios de transpor
te (camiones). Así la firma Caterpillar, tomando en cuenta que se construyen camio
nes con una potencia de 1 300 H P y una capacidad de carga superior a 125 t, 
consJruye cargadores con una capacidad de carga en correspondencia con ello. 

. Las firmas Allis Chalmer, Carterpillar, Euclid, construyen· cargadores en 
los cuales emplean turbinas de gases, ·en calidad de. equipos de fuerza cuyo 
peso es varias veces menor que el correspondiente. en potencia· del niotor 
Diesel. 

Los cargadores frontales sobre neumáticos, se construyen bajo un esque
ma constructivo principal {Rgura 9.2). Sobre el tractor o chasis especial se instala 
la pluma, en cuyo extremo con ayuda de bisagras se fija el cubo. El mo.vimiento 
pendular de la pluma con el cubo hacia abajo se realiza con el mecanismo de 
ascenso. La manipulación del mismo se produce forzada por su mecanismo de 
volteo. · 

Los parámetros técnicos de· explotación principales, que caracterizan las 
posibilidades tecnológicas del equipo de trabajo son: capacidad de carga, es· 
fuerzo específico de corte, altura de descarga de la cuchara, vuelo del borde de la 
cuchara y ángulo de giro durante la descarga. 

La capacidad de carga del cargador, consiste en la posibilidad que 
tiene éste de levantar la carga de mayor peso, con satisfacción de la estabili· 
dad necesaria. Hay que diferenciar la capacidad de carga del cargador en 
estado estacionario y en movimiento (nominal). La capacidad de carga du
rante el movimiento es comúnmente de 2 a 2,5 veces menor que en la posi
ción estacionaria. 

El esfuerzo específico de corte, es el esfuerzo desarrollado en el borde del 
cubo del cargador y referida a un centímetro de su ancho. Para los cargadores 
potentes sobre esteras y superpotentes sobre neumáticos, el esfuerzo específico 
de corte áfcanza 9,8-12 MPa y más. 

La altura de descarga de la cuchara {Figura 9.3) es el parámetro que 
representa la posibilidad de cargar a los medios de transporte tolvas y otros 
recipientes con el borde situado en alto. La altura de descarga de los cargadores, 
comúnmente crece con el aumento de sus dimensiones típicas. · 
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FIGURA 9.3. Esquema pata determinar la a Hura de descarga. 

El vuelo del borde de la cuchara durante la descarga, es la distancia entre 
el borda de la cuchara en posición de descarga y la parte más sobresaliente del 
cargador. Este parámetro generalmente es pequeño para los cargadores sobre 
neumáticos más potentes, este valor no sobrepasa los 2,5 m. 

El ángulo de volteo del cubo durante la descarga, es el ángulo entre su 
fondo y la recta horizontal. Generalmente este valor fluctúa entre 45·65°, como 
promedio alrededor de 50°. 

Actualmente, la producción de cargadores frontales se realiza fundamen
talmente sobre neumáticos {Tabla 9.6) ya que éstos tienen varias ventajas sensi
bles en comparación con los cargadores sobre esteras: gran movilidad y 
maniobrabilidad, altas velocidades de transportación, posibilidad de trasladarse 
por vías cubiertas de la mejor calidad sin romperlas, relativamente menor dificul
tad en el cambio del tren de rodamiento, mayor seguridad en las partes y agrega
dos, etcétera. 

La capacidad que poseen de moverse de un lugar a otro con gran facili
dad, permite al cargador tocar más de un punto en la misma jornada y también 
realizar trabajos de arranque-carga-transporte, sustituyendo en determinadas 
condiciones a la excavadora y al camión con un cargador. 
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A pesar de que a nivel mundial la producción de cargadores de esteras en 
comparación con los .de neumátícos ha disminuido, aún los cargadores potentes 
sob~e esteras se ~abncan para trabajos especiales, a cielo abierto y movimiento 
de t1erra (en condrciones naturales difíciles). 

Las características técnicas de los cargadores sobre esteras se encuen
tran en la Tabla 9.7. 

TABLA 9.7. Cargadores sobre esteras (URSS) 

Parámetros 
···-·- ---T 
D • 574 1 0-653 (~~~4:) --¡ 

¡--~apacidad de carga, t 

(TO • 7) (TO ·10) 

2,0 4,0 -o~ 
~. 1 Capacidad de la cuchara, m3 1,0 2,0 2,8 

Ancho de la cuchara, mm 2100 2890 3102 
Alti.U'a máxima de descarga, m 2,7 3,08 3,20 
Potencia del motor, HP 75 130 180 
Velocidad de rotación, rpm 1700 1070 1050 
Transmisión Mecánica Mecánica Mecánica 
Esfuerzo de tracción máximo, kn 58,8 00 168 
Velocidad máxima de traslación, km!h 10,7 11 ,17 10,9 
Presión específica sobre el 

suelo (sin carga), kPa 48 66,7 

Dimensiones del cargador, mm: 

Longilucl 6200 5150 7490 
Ancho 2150 2780 3140 
Altura 2230 2970 3040 
Peso, t 8.6 21 ,2 23,9 

·-- -- - ·----· ________ ,_ 

Nota: ~stos cargadores poseen un juego de cucharas que amplían su capacidad de trabajo al ser intercam· 
b1ables. Se emplean 5 tipos de cucharas. · 

. El campo principal de aplicación de los cargadores sobre esteras es el 
trabajo de ~mplanado en los suelos mojados. El uso de instrumentos cambiables, 
como por ejemplo, la cuchara por una cuchilla, permite el empleo de estas máqui-
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nas no sólo como máquinas de extracción-transporte, sino también como equipo 
roturador, zanjador, etcétera. · 

Como ventaja de los cargadores de estera tenemos: la posibilidad de 
obtener grandes esfuerzos de empuje, menor presión específica sobre el suelo. 

Ventajas y desventajas de los cargadores 

El empleo de cargadores frontales en el mundo, es muy significativo en los 
últimos tiempos, hay una marcada tendencia a sustituir el trabajo de excavadoras 
de pala directa de pequeña y mediana capacidad. Esto ha sido posible debido al 
gran número de ventajas que tienen los cargadores frontales sobre las excavadoras: 

a) Comparativamente, un gran volumen del cubo, en relación con el peso 
del cargador (el cargador pesa de 6 a 8 veces menos que la excavado
ra de igual capacidad). 

b) Alta velocidad de traslación, la cual supera en 30 y 90 veces la veloci
dad de traslación de la excavadora, lo cual permite realizar con una 
máquina las óperaciones no sólo de carga, sino también de transporte. 

e) Alta maníobrabilidad, que permite realizar la carga en lugares estre
chos donde no penetra la excavadora. 

. d) Independencia de la productividad de la excavadora en función de la 
disminución de la altura del frente, lo cual crea condiciones favorables 
para el laboreo de escalones de poca altura. 

e) Posibilidad de trabajar con el cargador varias canteras, que se en
cuentren a una distancia de 6 km, una de otra. 

D Menores gastos de explotación (en 1,5 veces y más} y en la inversión 
para obtener el cargador (en 3-4 veces). 

El cargador frontal sobre neumáticos, satisface el servicio en varios frentes 
de la cantera y mina, lo que excluye la necesidad de un parque de excavadoras 
excesivas con su baja utilización cuando se laborean yacimientos de varias leyes 
o tipos de mineral que exigen homogeneización previa, y además, que pueda 
trasladarse con sus propios medios de un objeto a otro sin necesidad de emplear 
medios especiales de transporte. 

Los cargadores provistos de esteras en vías en buen estado, sin carga pue
den ascender hasta 35° y con cargas, hasta 25°. 

En condiciones similares el ángulo de ascenso límite para los cargadores 
sobre neumáticos, no sobrepasa los 20°. 
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Entre las desventajas de los cargadores podemos considerar: 

a} El relativo poco esfuerzo de empuje para el laboreo de materiales 
duros mal desbrozados. 

b} Los parámetros constructivos más pequeños que los cargadores, con 
relación a las reglas de explotación de los yacimientos a cielo abierto, 
limita su uso en escalones mayores de 11 m. 

e} El uso de los_ cargadores en calidad de máquina de extracción carga y 
_carga-transporte se limita, principalmente,_ para canteras de poca po· 
tencia. 

Esquemas tecnológicos con los cargadores en las minas a cielo abierto 

Los esquemas tecnológicos, en dependencia de los trabajos que se reali· 
zan en la cantera, pueden ser divididos en los siguientes grupos: 

1. En calidad de máquina de arranque-carga. 
2. En calidad de carga-transporte. 
3. En calidad de equipo auxiliar. 

Estos son los esquemas que se usan cuando se emplean los cargadores 
en calidad de equipo de extracción-carga. Para las canteras no muy grandes se 
usa la variante de laboreo, utilizando cargadores en calidad de equipo básico de 
extracción-carga (en algunos casos también de apertura). Sobre todo la variante 
cobra especial interés y produce sús mejores efectos cuando el cargador se 
emplea para el laboreo simultáneo de varios yacimientos cercanos uno de otros. 
Son conocidos también los trabajos de los cargadores en el complejo bulldozer 
con roturador, que forma una pila de 3 a 4 m de altura. En las canteras con 
grandes volúmenes de trabajo y donde se extrae mineral de muchas leyes, el 
cargador trabaja en combinación con excavadoras potentes, como.equipo auxi· 
liar. De este modo, él trabajo con el cargador frontal es conveniente, cuando se 
produce la extracción selectiva de la parte de roca explosionada donde no es 
efectivo el trabajo de excavadora, debido a la pequeña altura y también en los 
casos en q~e la explosión, el cargador apila la roca desbrozada y regada para la 
pila principal y realiza la carga de los primeros camiones, el mismo ti~mpo que la 
potente excavadora sale lentamente fuera de su zona de seguridad y se encuen· 
tra en camino. 
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Los cargadores trabajan también las filas intermedias, producidas con 
ayuda d~ las dragalinas potentes. Éstos se emplean para la carga del material en 
los med1os de transporte (camión, tren). · 

El costo de producción de la carga de 1 m3 de material desbrozado con el 
cargador sobre neumáticos y cubos de 3 a 7 rn3 es de 18 a 50 % menor que con 
excavadoras con cubos de 2 a 4 m3 de capacidad, con casi la mitad de las inver
siones específicas, además, la productividad del trabajo en la actividad de extrac
ción-carga con cargadores aumenta entre 1 ,5 y 2,5 veces. 

Sin embargo; los parámetros técnico-económicos de los trabajos a cielo 
abierto con empleo de cargadores como equipos de extracciqn-carga, dependen 
significativamente de sus esquemas de trabajo en el frente (Figura 9.4). 

Los esquemas más utilizados en la combinación cargador-camión son los 
siguientes: 

1. Carga con giro parcial del cargador con movimiento adelante hacia el 
frente alejándose del camión parqueado bajo un ángulo de 30° aproxi
madamente (raras veces hasta · 45°) con relación al frente de trabajo 
(Figura 9.4 a). Bajo este esquema el cargador de neumáticos cargado, 
se aleja del frente, en marcha atrás con un pequeño giro (300 -45°) en 
sentido contrario al camión y girando en marcha hacia adelante se 
acerca al camión y descarga su cubo en él. El cargador vacío se separa 
en marcha atrás con un pequeño giro y después adelante, se acerca al 
frente para llenar el cubo. El ciclo se repite hasta tener completamente 
lleno el camión. Con este esquema es posible el trabajo del cargador 
con la menor distancia (hasta 1 O y 15 m} del frente al camión y en 
sentido contrario, además mantiene la perpendicularidad al llegar al 
frente para-palear. Aquí es necesario tener en cuenta que la disposi· 
ción muy cercana del camión al cargador exige una maniobra más 
exigente con poca velocidad y aumenta el tiempo de parqueo del 
cargador con el camión, de cuyo resultado disminuye la productividad 
de los trabajos de carga-transporte. La distancia entre el cargador y el 
camión cuando se acerca para descargar lateralmente, deberá ser no 
menor de 300 mm. Las obseNaciones prácticas han demostrado que 
los mejores resultados se obtienen cuando para la descarga del ca
mión se emplean cargadores sobre neumáticos con el chassis abisagrado, 
por cuanto el tiempo del ciclo se .hace mucho menor. Este esquema de 

343 



TRANSPORTE MINERO 

trabajo, exige un mayor ancho de la plataforma de trabajo que cuando 
se emplea oon un giro del cargadór de goo . · . . . . . 

2. Cuando se carga con _movimientOs periódicos d~l cam1on hacia ade
lante y atrás, p~t~leio affre~te ~'tra~aJo (Figura 9.4 b) Y. el cargador 
se mueve con un vai~ párpéncf!Cular al_ frente. de trabaJo. El carga
dor lléno se sepa~. CÍet1frer,té erí-. níaroNa ·~!rás,' comúnmente a la 
distancia no maycJt de 6 a 10m (considerando el paso seguro del 
cami6.n entr~ ta ~la y el carga(jor). Al ir de marc~a atrás el cargador, 
lleva .el cubo a la altura de !a descarga. Perpendicular al cargador, se 
instala el camión bajo la cuchara con el material. Después de la 
descarga, el camión se aleja del cargador hacia el f~e~te para llenar 
de nuevo el cubo. El cargador lleno retorna a la pos1c1ón de des~:
ga, y el camión en marcha atrás se pone bajo la cuchara para rec1b1r 
el material y el ciclo se repite hasta que el camión esté lleno ~omple
tamente. De este modo el esquema descrito excluye los g1ros del 
cargador, lo cual es especialmente importante para los cargadores 
sobre esteras (ya que de esta manera disminuye el desgaste de las 
partes móviles y el mecanismo de giro). Por varias razones que son 
fáciles de deducir, el esquema de vaivén se emplea solamente cuan
do los cargadores que trabajan son de bastidor rígido y en frentes 
estrechos, cuando es dificil o imposible utilizar otros esquemas o 
cuando se emplean cargadores por esteras. 

3. Carga de camiones con entrada sin salida (disposición por pareja ~e 
anulado y giro del cargador en un ángulo de 30a 900 cua~do se aleJa 
y llega al frente (Figura 9,4 e). El parqueo del par de cam1o~es ~n u~ 
solo lado se produce en marcha atrás hacia el frente, permtte d.lsml
nuir al máximo el tiempo de· parada del cargador o la ausenc1a de 
camiones vacíos, sin embargo, aquí se complican las maniobras de 
las dos máquinas parqueadas aliado una de otra y también aumenta 
la distancia de recorrido del cargador cuando se carga eJ segundo 
camión. 

4. Cuando se carga el camión con una entrada sin salida para el carga
. dor, estando el primero situado · en la vía principal (Figura 9:4 d). El 
· cargador con la cuchara l!éna desde el frente, parte del mt~mo en 

marcha atrás, sea en línea recta (en el caso que no se pueda g1rar por 
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el pequeño ancho de la franja) o bien con un giro de goo en sentido 
contrario al equipo de transporte, el cargador después avanza en línea 
recta y descarga la cuchara en él. El cargador vacío en marcha atrás 
regresa en línea recta y el consiguiente g\ro aproximado a 90° (en el 
sentido contrario al frente), después en marcha hacia adelante en línea 
recta avanza hacia el frente para llenar la cuchara. En éste aumenta la 
distancia de traslado del cargador y conjuntamente con esto mejoran 
los parámetros de trabajo del transporte, debido a la economla de 
tiempo y medios relacionados con la ausencia de maniobra de los 
camiones. Este esquema de trabajo de los cargadores es racional con 
el transporte automotor en condiciones específicas (condiciones de 
vías difíciles, en los límites del escalón, etcétera) y también con el em
pleo del transporte por ferrocarril. 

5. La carga de camiones con el parqueo en pareja en dos lados, paralelos 
al frente de trabajo o con ataque sin salida del cargador {Figura 9.4 e), se 
emplean cuando existen escalones anchos, cuando se trabaja en alma
cenes de mineral; etcétera. Cuando hay poco volumen de trabajo y dis
tancia de transportación, esté esquema permite a un solo chofer trabajar 
con dos camiones alternando el traslado del camión cargado con la 
carga en ese momento del vaclo. 

6. Con el giro del cargador en 900 hacia el camión (FJgura 9.4 ij. El camión 
en marcha atrás se detiene perpendicularmente al frente de trabajo a 
cierta distancia. El cargador lleno en marcha atrás se mueve paralelo al 
camión, después en avance, con un giro de 900 se acerca al camión y 
descarga la cuchara. El cargador vacío en marcha atrás gira 90° aleján· 
dose del camión y después en marcha hacia adelante avanza hacia el 
frente para palear el material. Este esquema de carga satisface una 
menor productividad, pero permite trabajar en condiciones muy estre
chas. 

En la (Figura 9.5) se puede observar esquemáticamente la forma corree· 
ta de trabajar con el cargador, cuidando con ello la estabilidad del equipo a! 
trasladarse . 
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RGURA 9.5. Movimiento del caraada desde el frente hasta el camión. 

Esquema empleando los cargadores en calidad de equipo de carga-transporte 

Cu¡¡.ndo se laborean yacimientos a cielo abierto, frecuentemente es nece
sario trasladar el mineral y la roca de destape a una distancia relativamente no 
grande (hasta 500 a 1 000 m). Por ejemplo, cuando se laborean yacimientos en 

.. -· . lomas o montañas y se usan contra pozos, para enviar el material desde la mina, 
se·emplea un sistema de transporte combinado: con los camiones se lleva el 
mineral desde las excavadoras hasta los contrapozos a una distancia de 1 Q0-500 m. 
El mineral por gravedad llega al femx:arril o transportador del socavón (Rgura 9.6). 
En estas condiciones los cargadores frontales sobre neumáticos pueden ser 
empleados exitosamente en calidad de equipo principal de carga-transporte en 
excavadoras, camiones y bulldozeres. De esta manera se excluye el punto de 
recarga y se entrega el mineral directamente desde la cantera con el menor gasto 
de explotación. Según los esquemas presentados en la (Figura 9.5) se puede 
obtener el trabajo del cargador frontal sobre neumáticos en función de la excava
dora, el camión y el bulldozer. 

Ese esquema planteado tiene una eficiencia particularmente alta cuando 
además se emplea el cargador frontal sobre neumáticos en combinación con una 
instalación de trituración móvil (del tipo Rock belt) lo cual facilita la acción toda vez 
que dicho equipo al poder trasladarse siempre pueda encontrarse en las distan
cias óptimas para el conjunto carga-transporte. También es conveniente en el 
sentido de poder disminuir considerablemente el número de instalaciones de 
trituración. 
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a) 

b) 

100- 1300 m 

FIGURA 9.6. Esquemas racionales de carga-transporte. 
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Esquema usando cargadores en calidad de equipo auxiliar 

Los cargadores frontales poseen una alta movilidad. Esta movilidad los ha 
marcado con equipos auxiliares en las canteras modernas grandes. Los cargado
res se emplean para amontonar el material desbrozado en la pila principal. La 
carga y transportación de los pedazos sin gálibo desde los frentes y tolvas al 
punto de trituración, construcción y mantenimiento de los camiones de cantera, 
limpieza de las plataformas de trabajo después de la explosión, traslado de las 
vías férreas y los extremos de transportadores, traslado del material de destape y 
su nivel en las escombreras y muchas otras actividades complementarias muy 
disímiles entre sí, como son: limpieza de las bermas, el techo y el piso de los yaci
mientos, realizan labores de recultivación o reforestación de las reas laboreadas, 
etcétera. 

La mayor efectividad de esta labor se consigue cuando el cargador realiza 
las labores auxiliares conjuntamente con las fundamentales (carga del mineral y 
las rocas o material de destape). En estas condiciones el coeficiente de utiljzacíón 
de tiempo de los cargadores 0,9-1,0 además, tienen mejor índice económico que 
las excavadoras de pala directa con igual capacidad de carga. 

> Construcción de trincheras y parámetros del sistema de laboreo a cielo abierto 
empleando cargadores frontales 

El empleo de cargadores frontales en las cantera, a cambio de los equipos 
tradicionales para la extracción y el transporte (excavadora-camión, vagón, etcé
tera) está relacionado con el cambio de los parámetros y del sistema de laboreo. 

Apertura del yacimiento. Desde antes se hacen trincheras o semitrincheras 
(por la pendiente). 

La extracción de material o la realización de trincheras, empleando carga
dores en calidad de equipamiento de carga-transporte, puede hacerse con un 
frente compacto (a toda la sección de la trinchera) o cuando se realizan trincheras 
profundas, ~ntonces en capas. 

Las excavaciones a toda la sección se hacen perfectamente cuando las . 
trincheras no son muy profundas. 

La productividad de los cargadores y la velocidad de construcción de la 
trinchera aumenta si se carga la roca desbrozada, no en un tramo horizontal, sino 
cuando se hace bajo un ángulo, el cual debe ser mayor de 1 :5. De esta manera, 
aumenta el esfuerzo de empuje y se llena más rápido la cuchara. Con la cuchara 
llena el cargador, sale de la trinchera en marcha atrás y transporta la roca al punto 
de descarga. 
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Cuando se hacen trincheras en rocas duras y también cuando las trinche
ras son profundas en rocas de cualquier dureza, es racional emplear el método 
por capa. Este método de avance se concreta en la extracción sucesiva de capas 
inclinadas y·su traslado desde la trinchera en marcha atrás, hacia la escombrera 
y para la carga al camión. La altura de cada capa puede ser entre 3 y 6 m. Cuando 
se realizan trincheras en rocas duras con el aumento de la altura de la capa 
disminuye·el volumen y el costo de los trabajos de perforación. 

Las trincheras construidas con cargadores dan !a posibilidad de disminuir 
al minimo él ancho del piso de las mismas (alcanzando hasta 6 m contra los 18-19 m} 
utilizando excavadora y los camiones BELAZ -540). 

El uso de los cargadores en calidad de equipamiento principal para las 
canteras, en varios casos está relacionado con el cambio de algunos parámetros 
del sistema de laboreo a cielo abierto. 

Altura del escalón. La altura del escalón se limita, además de por reglas de 
explotación, por las reglas de seguridad correspondientes. La altura del escalón, 
cuando se explotan rocas blandas que no necesitan trituración previa con perfo
ración y explosivo, comúnmente no debe superar la altura de paleo, excluyendo 
aquellos casos en que el laboreo de rocas friables que se desprenden paulatina
mente desde arriba, no representa un peligro para el trabajo del cargador y el 
operador. 

Cuando se laborean rocas duras explosionadas, la altura del escalón de
berá ser no mayor de 1,5 veces la altura de paleo, lo cual llega para cargadores 
de cantera a (8,3-1 0,5) m. El aumento del esfuerzo de penetración de la cuchara, 
su coeficiente de llenado, la productividad de la máquina y la capacidad energé
tica del proceso de paleo de los diferentes materiales se produce solamente 
hasta determinadas alturas del escalón, igual a 1 ,4 m. Para los nuevos cargado
res con capacidad de cuchara mayor de 5 m3 el Hmite de la altura del escalón por 
la cual su productividad disminuye, llega hasta 1,8 m. El subsiguiente aumento 
de la altura de la pila de roca prácticamente no influye en el cambio de producti
vidad de la máquina de carga. 

Ancho de la franja. El ancho de la franja en el trabajo de los cargadores no 
influye de forma directa en su productividad. 

El ancho de la franja para los cargadores abisagrados articulado~ se suma 
el ancho del cubo y la menor distancia entre el cargador y el borde inferior de la 
pila o escalón C1 (0,4- 0,6 m): 

(9.11) 
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El ancho del cubo de los cargadores potentes llega hasta 4 m, de lo cual se 
d~.duce que el ancho mínimo de la franja para los cargadores articulados y tam
blen para cargadores menos potentes con las ruedas trasera direccionales alcan
za de 4,5 a 5 m. 

La plataforma de trabajo del escalón. En el caso general, el ancho mínimo 
de la plataforma de trabajo del escalón se forma del ancho de la pila de fa masa 
explosionada A, el ancho de la franja de transporte T, la distancia necesaria entre 
la pila o escalón y la capa de tránsporte Z y la distancia Z ' de la capa de 
transporte hasta el borde superior del escalón. 

Bpe"" A+ T+Z+Z' (9.12) 

El ancho de fa pila después de la explosión de rocas duras puede determi
narse por la fórmula del académico N. V. Melnikov. 

a""A+x==141H fke r¡'(1+r¡") sen(a.-f3) 
' V sen a· sen 13 (9·13) 

Donde: 

Donde: 

A : es el ancho de la banda, m; 
x: es el ancho del montón de roca explosionada, m; 
H: es la altura del escalón, m; 
K. : es el coeficiente de esponjamiento; 
r¡' : es la relación entre la línea de resistencia por la base de la primera fila 

de barrenos y la altura del escalón. 

r¡' = ~ = (0,55- 0,7) 

r]" ==0, 75-0,85 : es la relación de las distancias entre las filas de barrenos 
y la línea de resistencia por la base; 

a. y 13 :son los ángulos del escalón, antes y después de la explosión. 

c.uando se empl~an cargadores frontales, el valor mínimo· de la plataforma 
de trabaJO en gran med1da depende del esquema de trabajo del cargador en el 
frente (Figura 9.7) y el apareo de la máquina para la carga. 
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Así por ejemplo, con el primero, tercero y cuarto esquema, el trabajo del 
camión con giro por el lateral del cargador se observa en laRgura 9.7. El ancho 
mínimo de la p!ataforma de trabajo se determina por la fórmula: 

(9.14) 

Donde: 
Re : es el radio de giro del camión, en m; 
ce : es el ancho de la caja (plataforma) del camión, en m. 

Cuando se emplean estos mismos esquemas de trabajo del cargador con 
giro del camión por detrás, el ancho mínimo de la plataforma de trabajo será: 

(9.15) 

Cuando se trabaja según el esquema con movimientos periódicos del 
camión hacia adelante y atrás, paralelo al frente de trabajo (Figura 9.8 a} y movi
miento en vaivén de! cargador según la recta perpendicular al frente de trabajo 
(Figura 9.8 b) el ancho mínimo de la plataforma de trabajo se determina por la 
fórmula siguiente: 

(9.16) 

Donde: 
1, : es la longitud del camión, m. 

Cuando los cargadores trabajan en calidad de equipo de carga-transpor
te, el ancho mínimo de la plataforma de trabajo se determina en dependencia del 
esquema de entrada del cargador al frente y la construcción del frente de trabajo. 

COn entrada en forma de lazo al frente (Figura 9.8 e) el ancho mínimo de ra 
plataforma de trabajo será: · 

(9.17) 

Donde: 
Re/: es el radio de giro mínítno del cargador por el carril de la rueda, m. 

Cuando el cargador entra al frente recto (Figura 9.8 e) y con un esquema 
directo (flujo de los camiones en un solo sentido). 
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FIGURA 9.7. Esquema para la determinación del ancho del frente. 
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FIGl)RA 9.7. (Continuación.) 

FIGURA 9.7. (Continuación) 
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FIGURA 9:8. Esquema para la determinación del ancho del frente. 
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RGURA 9.8. (Continuación.) 

EOUIPOS DE t.iOVIUIEHTO DE TIEÁRA 

El ancho mínimo de la plataforma de trabajo puede hallarse por la siguien
te expresión: 

Bpt =A+ Z +Ce(+ l' (9.18) 

Donde: 
Ce, : es el anchodel cargador, m. 

Así vemos-que, el ancho de la pfataforma de trabajo depende de los 
parámetros del frente, dimensiones y esqu~mas de trabajo ~el equipamiento de 
carga-transporte, dureza de las rocas labor~adas y frente de trabajo. Gracias a la 
alta movilidad y manlobrabilidad de los cargadores, fundamentalmente cuando 
se trabaja con -transporte automQtor, la longjtud del frente de trabajo prácticamen
te no influye en su productividad, cuando existen en la cantera otros frentes pre· 
parados para el trabajo debido a esto, el frente de trabajo del cargador con trans· 
porte o en gamiones se debe terminar en primer lugar teniendo en cuenta sus 
bases técnico-organizativas. En la base de esta organización descansa la nece
sidad de realizar de manera independiente los trabajos de perforación, de explo-
sión y de carga-transporte. · . . · · . · ' 

Cuando se laborea roca previamente desbrozada eon méto.dos de perfo
ración y explosivos, el trabajo continuo de los cargadores es poslbl~ solamente 
con una determinada resaNa de roca mullida en la cantera. · 

Para crear a tiempo esta reseNa, el frente de trabajo en la cantera, atendí~ 
do por un cargador se debé dividir en tres bloques: uno volado, uno perforado y 
otro perforándose. 

Debido a esto, el frente de trabajo del cargador en la cantera se'determina 
la condición de limpieza total de la masa volada, por la fórmula: ·· · 

L = _3 --'N1,__· _0~t ·_N=-d 
h·A 
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Selecdón del modelo racional y determinación del número de cargadores 

La eficiencia económica en el empleo del complejo de extracción carga y 
las máquinas de transporte, en gran medida se determina por la máquina funda
mental de este complejo, el cargador de cuya eficiencia en el trabajo depende del 
costo de los trabajos de carga, también del rendimiento en el trabajo de los me
díos de transporte, ya que su capacidad de carga y su empleo están relacionados 
la productividad del equipamiento .de extracción carga. 

Si no hay correspondencia entre las capacidades de la cuchara del carga
dor y la caja del recipiente de transporte, se produce una carga excesiva o deficien
te de los medios de transporte y el aumento del costo de los trabajos de carga-
transporte. · · 

El uso de cargadores de poca capaCidad de carga conjugados con camio· 
nes de gran capacidad conlfeva a muchas paradas del transporte, y al empeora
miento de sus índices técnico-económicos, por el contrario el uso de cargadores 
de gran capacidad de carga en combinación con medios de transporte de poca 
capacidad, trae una considerable disminución de la productividad de los carga
dores, aumento de los gastos en reparaciones de los medios de transporte y 
otros. También si la cuchara del cargador es igual o más ancha que el largo de la 
caja del medio de transporte, entonces la masa minera se regará fuera de la caja. 

Por eso, durante la selección del modelo racional del cargador es necesa
rio tener correctamente definidos los parámetros de explotación de las máquinas 
de transporte: la capacidad, la longitud de la caja, y la altura de carga. 

Está· establecido que· pueden tomarse la relación 1 :2 a 1 :5 como la norma 
en la capacidad de la cuchara del cargador y la capacidad de la caja del medio de 
transporte. · 

La cantidad de cubos o ciclos de trabajo del cargador, necesarios para la 
carga del recipiente de transporte se dete.rmina por la fórmula: 

N == qa. ke 
V

0
. k

11
• y (9.20) 

Donde: . . 
qa: es la capaCidad d~ carg~ ;,d.el recipientép? transporte, t; 
ve : es la capacidad vol~métdca de.la cuchara, ni3 ; ' .·. . . 

K": es el coeficiente de llenado de la cuchara . del.cargador; · . 
Ke : es el coeficiente de esponjamiento de la roca en ·la cuchara del cargador; 
y : es el peso volumétrico de la roca en el macizo, t/m3• 

360 

--- -----·-·---

Los c~lculos d~muestran que el número de cucharas para la carga com
pleta de 1~ ca¡a, se obtiene g~neralmente fraccionario. Pero en !a práctica se hace 
con un numero entero de c1clo de donde el parque de cargadores necesarios 
para satisfacer la productividad anual de la cantera, se determina por la fórmula: 

N 
_ A-K ·T0 n- N1 · Nd · T · Kn . q0 {9.21) 

Donde: 
A : es la productividad anual de la cantera, en t; 
k : es el coeficiente de irregularidad del trabajo, k = 1,15; 

Tct :es el tiempo total del ciclo de transporte o de carga-transporte, h; 
N1 : es la cantidad de turnos de trabajo del cargador en el día; 
Nd : es la cantidad de días de trabajo de la cantera anualmente; 
T : es el tiempo del tumo de trabajo, en horas; 

Ku ·~ es el coeficiente de uso en tiempo; 
qc·: es la capacidad de carga nominal del cargador, t. 

Determinación de los índices técnicos y de explotación de los cargadores 

Para seleccionar el modelo de cargador más económico, el cálculo del 
costo de producción de los trabajos de carga y establecer tos limites efectivos de 
uso de cada modelo de cargador (capacidad de carga), es necesario determinar 
c:orrectament~ la productividad de los cargadores, ya que del grado de su uso en 
!1empo, se diferencia la productividad técnica y la de explotación. 

La productividad técnica será : 

Donde: 

O = 3 600 ·Ve · K11 

Te · Ke 

ve : es la capacidad geométrica de la cuchara, en m3; 

Te : es el tiempo total del ciclo de trabajo del cargador, s. 

(9.22) 

La productividad de explotación representa en si el volumen de trabajo 
realizado en la unidad de tiempo, en las condiciones concretas de trabajo, toman
do en cuenta el aspecto tecnológico (movimiento del cargador desde un frente a 
otro y otros) y las paradas organizativas (servidos al cargador, descansos del 
operador, etpétera). · 
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La productividad de explotación del turno: 

Q = 3 600 · Ve · K n · T · K u 
Te ·Ke (9.23) 

El coeficiente de uso en tiempo durante el turno puede tomarse como 
promedio para los cargadores O, 75-0,85. 

Er tiempo total del ciclo de trabajo del cargador moderno se determina por 
la fórmula: 

(9.24) 

Donde: 
tu: es el tiempo de llenado de la cuchara, s; 

tvc : es el tiempo de viaje cargado hacia el punto de descarga, en s; 
td: es el tiempo de descarga, s; 
tw: es el tiempo de viaje vacio al lugar de carga, s. 

Los tiempos de viaje cargado y vacío dependen de la distancia y !a veloci-
dad de traslación del cargador y se pueden determinar por: 

Donde: 

t _ 3,6 ·Le 
ve-

Ve (9.25) 

(9.26} 

Le Y LV: es la distancia de movimientos del cargador cargado y vacío, m; 
ve Y vv : es la velocidad media de traslación durante los viajes cárgado y 

vacío respectivamente, km/h. 
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