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INTRODUCCION

Durante el proceso de explotacién de un yacimiento por cualquier método, los
minerales deben ser trasladados por trazas irregulares en multiples ocasiones;

" de este proceso tecnologlco depende en gran medida el éxito o el fracaso de la

empresa minera.

En la actualidad se mueven en el mundo mas de 10 mil millones de toneladas de
minerales anualmente, y el aumento aproximado es de un 3-5 % anual, de.aqui se
desprende la importancia que posee la correcta seleccion y explotacion de los
medios de transporte; la eleccion incorrecta de los mismos conllevaria la pobre
explotacién o subexplotacion del equipamiento, el desgaste mtens:va de los
equipos y el aumento de los costos de transportacion.

El presente trabajo tiene como objetivo servir como libro de texto bés:ca para la
asignatura Transporte Minero de la carrera Ingenieria en Minas, y como texto
complementario para otras carreras que de una forma u otra estén vinculadas a
la transportacién de diferentes cargas.

En el libro se hace una descripcién de los tipos de transporte bésicos utilizados en
la mineria mundial contemporénea (subterrdnea y a cielo abierto), se ofrecen sus
caracteristicas, metodologias de célculos de traccion y explotacion, y también se
muestran algunos ejemplos de célculos.

Como toda obra humana, no esta desprovista de errores, de antemano agrade-
cemos los criterios y sugerenclas que pudieran mejorar ostensiblemente probables
futuras ediciones.

Los AUTORES



CAPITULOI

Cuestiones generales sobre los medios
de transporte y las cargas

Cargas

Las cargas se dividen en monoliticas y a granel.

Las cargas monoliticas se representan por unidades enteras, ejemplo,
una maquina, un grupo de maderos, cajas, contenedores, personas, etcétera.

Las cargas a granel son las representadas por pedazos, granos 0 materia-
les pulverulentos, en forma de conjuntos o grupos (pilas), por ejemp\o minerales
de todo tipo, roca estérii, material de relleno, entre otros.

Las primeras estan caracterizadas por sus dimensiones, formas, pesoy a
veces, condiciones especiales en su fransportacion como material explosivo y
combustible.

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

La granulometria es la distribucion cuantitativa de las particulas segin su
tamafio.

Segun la granulometria, las cargas se pueden dividir en corrientes y clasi-
ficadas.

Enlas cargas Clasificadas, existe una relacién diametro mayor &, didme-
tromenora_ (a,/a,,) menorque2,5. Enlas cargas correntes la relacibn antes
mencionada es mayor que 2,5 .

En las cargas clasificadas, cominmente se trabaja con el tamafio medio.

a ., +a .
gL (1.1)
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Segun las dimensiones de las particulas o pedazos, las cargas pueden
dividirse en:

Dimensiones grandes, cuya longitud a >160 mm .
Dimensiones medias, cuya longitud a = 60~160 mm .
Dimensiones pequefias, cuya longitud a =10-60 mm .
Material granulado, cuya longitud a = 0,510 mm .
Pulverulentas, cuya longitud a<0,5 mm .

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

En el macizo representado por el simbolo v, es el peso de 1 m® de roca
monolitica, secada a una temperatura de 100-105 °C.

El peso volumnétrico a granel, representado por el simbolo v, es el peso
de 1 m® de roca desbrozada.

A continuacion se muestra el peso volumeétrico de algunas cargas a granel.

ym?

Antracita ' 0,95~1,0
Carbon de piedra 0,80-0,95
Coke 0,40-0,50
Hematita 2,0-2,8
Limonita 1,2-2,0
Magnetita 2,5-3,5
Magnesio 1,4-2,0
Caliza, piedra,

arena, arcilia - 1,5-20

Las unidades def peso volumétrico se expresan en t/m?.

Coeficiente de mullido o esponjamiento. Se denomina asi a la relacion
existente entre el volumen de la roca mullida y el macizo, al tener ambos la misma
masa. '

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

4
K, = wf- (1.2)
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e En rocas blandas (arena, arcilla, tierra, etcétera) .

k,=10-13
e En carbén, pizarras, etcétera . k,=14-16
e Enrocas muy duras . k,=15-18

" Coeficiente de llenado k,. Este coeficiente es un parametro de explotacion
y representa la relacion entre el volumen de material transportado y el volumen
geométrico de disefio que lo transporta.

Entre los factores que influyen en el valor de este coeficiente se encuen-
fran:
» La granulometria (cuanto mas pequefas seari ias dimensiones, mayor
sera el valor del coeficiente).
e La humedad.
e La forma de la caja portante y su tipo (cerrada ¢ abierta).

El coeficiente de llenado tiene un valor oscilante alrededor de uno, sin
embargo puede ser mayor cuando se transporta en recipierniss con caballetes, 1o
cual es casi siempre posible cuando se trasladan materizies dentro de los limites
de la unidad minera.

Talud natural. Es el angulo que forma la superficie lateral del material
desbrozado, con la superficie horizontal. Este angulo caracteriza la movilidad de
las particulas de las cargas a granel. 4

El talud natural p, depende del tipo de material, humedad, forma, granulo-
metria, etcétera.

Antracita p =35 -40°

Carbbn de piedra p =40-45
Mineral de hierro y magnesio p =45-50°
Piedra caliza, pizarras p =40 -45

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

R
10

f= (1.3)

Donde:
F, es la resistencia temporal de la roca a la compresitn en Mpa.

11
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La mayor fortaleza segin esta escala, f =20. .

La abrasividad es la propiedad que tienen las cargas a granel ﬁ’eﬂesgas-
tar la superficie que la soporta o con la cual esté en contacto. ’

La abrasividad est4 caracterizada por la dureza, forma y tamafio de los
pedazos, humedad, calidad de la superficie, etcétera. .

Principales eslabones del transporte minero

. Transporte en la mina. Aquif la carga va directamente desde el punto 0
frante dbtrabajb Fiasta la superficie, estas cargas pueden ser mineral, rocas esté-
riles, equipos para su cambio, personal, etcétera.

Desde ia superficie van cargas destinadas a la fortificacion, explosivos y
otros materiales; BuipBs; instrumentos, material de relleno, personal.

El fransporte ertla nling esta distribuido de la siguiente manera:

2 Transporte subterraneo:

e Sectorial. De los frentes de arranque y de preparamén a través del
conjunto de excavaciones,

¢ Principal. Desde las excavaciones sectoriales hasta las estaciones
del pozo. '

e De ascenso. Transporte por el pozo.

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

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

Los esquemas del fiujo de las cargas en la mina son muy diferentes. Estos
esquemas estan deferminados por el esquema tecnologico de elaboracién del
material, el tipo de mineral, los equipos de transporte y tecnolégicos establecidos
dentro de los limites de productividad del complejo de superficie, los perfiles y
ofros factores.

Il. Transporte en las plantas de beneficio .
HL. Transparte en las canteras .

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

En las canteras, el flujo de la carga principal lo constituyen las rocas ¢
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
detransporte

Las instalaciones de transporte en las minas trabajan en condiciones muy
dificites que se deben tener en cuenta, durante su construccion y explotacion.

Las exigencias generales son:

e Safisfacer los pardmetros técnicos dados segin la productwndad la
distancia de tiro y el angulo de inclinacion.

¢ Correspondencia entre los parametros de los equipos de transporte y el

equipo tecnologico con el cual estan trabajando.

indices econdmicos favorables.

Minima peligrosidad en su explotacion.

Alta seguridad del trabajo. ,

Facilidad de los equipos de transporte y los acompafantes del sistema

tecnoldgico a la automatizacién y mando centralizado.

Particularidades del transporte subterraneo:

o Estrechez del espacio de frabajo.
o Necesidad de desmontaje y montaje del equipo minero o traslado al
desarrollarse el frente de trabajo.
.« Aparicion de cargas momentaneas que superan considerablemente la
capacidad nominal de trabajo en un ambiente peligroso por explosiones.

13
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-

e Abrasividad del materidl transportado.
¢ Humedad del ambiente y actividad quimica de las aguas subterréneas.
o Instalacion inclinada de algunas maquinas.

En correspondencia con estas particularidades se exige:

Minimas dimensiones de los equipos subterraneos.
Pequefios pesos y facilidad de montaje y de desarme.

Alta seguridad en los elementos y resistencia al desgaste.
Proteccion contra explosiones y comodidad para el engrase.

® & e

Particularidades det transporte en las canteras:

Cargas muy grandes (equipos muy potentes y pesados).

Explotacién en diferentes condiciones climéticas.

Necesidad de superar grandes pendientes.

Necesiclad de trasladar lps puntos de cargas y descarga debido al mo-
vimisntc de los frentes de arranque..

A los equipos de fransporte en las canteras se les exige la satisfaccion de
las necesidacles de carga con la menor dificultad y mayor economia, lo cual se
consigue con iz automatizacién y mecanizacién de todos los irabajos auxiliares y
fundamentales, capacidad de irabajo de los equipos en condiciones climaticas
dificiles (altas ternperaturas, lluvias, vientos, etcétera).

Fundamento para la seleccion de la maquina de transporte

Existe una gran variedad de maquinas para resolver un mismo problema.
Es muy importante la seleccidn de la m4quina que mejor satisfaga fas exigencias
de un caso concreto.

Es necesario que el proyectista posea conocimientos generales y espe-
ciales sobre distintos aspectos de la técnica, tales como: construccion y caracte-
risticas de explotacion de la méquina; ademas, es necesario que se argumente
técnica y econdmicamente que la maquina ha sido seleccionada conveniente-
mente. N

El desarrollo posterior de los frentes de trabajo en la unidad, establece
entre las exigencias de la maquina, la facilidad de compatibilizar su trabajo en el
complejo de fa instalacion, de modo que se pueda mecanizar totalmente el proce-
s, al mismo tiempo hay que tratar de que no existan los puntos de recarga o que
sean los minimas, v que el personal auxiliar sea el menor posible.
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Optima puede considerarse la méquina o conjunto de ellas, que satisfaga
todas las exigencias técnicas de la industria, la necesaria seguridad del trabajo;
el alto grado de mecanizacion, las condiciones de trabajo mas comodas, el menor
costo del traslado de la carga unitaria y el menor plazo de amortizacién.

Las maquinas que han satisfecho las exigencias técnicas deben pasar por
un control técnico-econdmico con el objetivo de alcanzar la solucién 6ptima.

Para una valoracién técnico-econémica de la maquina o conjunto de ellas,
como un sistema de mecanizacion, hay que realizar el andlisis de los siguientes
pardmetros econémicos:

a) Gastos capitales (costo inicial) en la compra e instalacion de las magquinas.

b) Gasto de explotacion y costo de elaboracidn de una tonelada de carga.

¢} Namero y productividad de los obreros empleados en trabajos de car-

ga y descarga.

d) Plazos de amortizacion de los gastos capitales.

La variante mas efectiva desde el punto de vista econémico, es aquella
que exige menor gasto de capital y menor costo de produccion en los trabajos de
carga, es decir, menor costo de elaboracion de una tonelada.

En los proyectos de la instalacién de transporte se determinan en calidad
de calculo, las dimensiones constructivas de las maquinas y la potencia de los
motores.

Durante la eleccion del equipo de transporte, se calculan los pardmetros
fundamentales de la instalacion para las condiciones de trabajo concretas, corrien-
temente el valor inicial para el célculo esta representado por la productividad.

La producﬁvidad estd dada, por la cantidad de maferial que se trasfada en
la unidad de tiempo.

Como unidad de carga se emplea, la fonelada o el metro cbico {t 6 m?).
Como unidad de tiempo se toma Ia hora.

En correspondencia con dichas unidades, podemos expresar la producti-
vidad en peso (Q, ¥/n) o en volumen (V, m¥h).

La eleccion de la maquina de transporte de acuerdo con la productividad,
se hace segun el siguiente criterio:

Qp2Q; , (1.4)

v

Donde:
Q,: es la productividad de pasaporte (la posible seglin los datos técnicos);
Q. es la productividad de calculo o real (segin el flujo posible de material).

15
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Productividad de pasaporte de las instalaciones de accién periédica: (ciclica)
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 simultaneamente.
Cuando sa determina Q, , debe entenderse como la productividad en un ciclo.

Debido a que el tiempo de un ciclo se diferencia mucho del tiempo medio,
en los célculos es necesario trabajar con el tiempo maximo T .

26 _2G ,kgis 6 36 z-G t/h (15)

e Kol KeT

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

relacién existente entre el tiempo méximo y el medio.
Capacidad de carga: . )

G=1000-V-y-y , kg . (1.6)

Donde:
V . es la capacidad geométrica del recipiente, m?;
y : s el peso volumétrico a granel, Ym®,
v es el coeficiente de llenado, 0 sea la relacion del volumen de carga,

con la capacidad geométrica del recipiente.

Tiempo del ciclo:

T=—-‘/f—+——Q—+® (1.7)

Vow  Vime

Donde: .
Iyl : eslalongitud del recorrido de la carga y el regreso vacio. (En general

pueden ser diferentes, como en el caso del transporte automotor), m;
v,y v, . eslavelocidad del movimiento cargado y vacio, m/s;
8 : es el valor medio de las pausas en el ciclo, (descarga, carga, espera

de sefiales, 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 serd entonces:

16
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Q=36qv , t/h (1.8)

Donde:
g : 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 6rgano transportador o por factores de fuerza.

Productividad de pasaporte segtin ia capacidad de carga del Grgano transportador

Conocemos, v, m/s; y, Ym?, y las dimensiones del 6r ano t .
necesitamos determinar Q, t/h . J i
En el transportador, la carga puede transportarse en forma de fluj
po 4 ujo (trans-
portadores de bandas, ras?ras), 0 en porciones (cucharas, cangilones).] (
1. Transporte de flujo continua: En una longitud / hay la siguiente carga:

Q=Fnly , t (1.9)
Dividiendo entre /, obtendremos la carga unitaria:

9=Fm-y, Ym=1000Fny , kgm (1.10)

Donde:
F,.: es la seccién promedio del fiujo del material, m2;

Fm = thw

in" €S l &rea tetrica del flujo del material cuando se trasiada horizon-
}almente. Las reglas de su calculo se definen de acuerdo alas
- instalaciones concretas, m2
y=F IF, :es el cosficiente de llenado de la secci6n teérica, la cual toma en
consideracion la presencia de rastras, cadenas, y otros;

C: es el'coe'ﬁciente del dngulo de inclinacién que toma en cuenta la
dl?!ﬂlﬂUOlOﬂ de y con el transporte inclinado, debido al resbala-
miento del mineral, que hace disminuir el 4rea de la seccion
vertical A-A (Figura 1.3 b); el angulo ¢ se mide con respecto a la
hprizontal; la productividad se determina por el drea de la sec-
cién B-B y otras causas. C se toma siempre menor que la unidad
en (10-20) %, es decir (0,9-0,8).

17
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FIGURA 1.1. Productividad nominal d las Instalaciones de accién confinua.
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En ocasiones el 4rea F, es bastante dificil de determinar, por ejemplo,
para una espira, entonces, F se determina segin el drea del canal6n.

Donde:
. es el drea de la seccion del canal, m? (Figura 1.1 ¢;
w =F_IF, . es el coeficiente de llenado del canal.

De donde, después de las correspondientes transformaciones, tenemos:

Qp=3600FmyCVy , t/h (1.12)

ademas, eliminando g se obtiene la productividad volumetrica.

Transporte por voltimenes

Si cada recipiente tiene una capacidad de i, (litros), cada uno est4 situado
entre si a una distancia b (metros), asi, enuna Icnghud l haﬂaremoaia siguiente
cantidad de carga: : ol

-

Go=gioyyw . kg _ (1.14)
y el peso unitario sera:
q=giovy=Lyy . fgm (115)
Por ultimo:
Qp=36 %’—wv . th (1.16)
Donde:

y:es el coeficiente de llenado de la cuchara;
i,/ b es el volumen por unidad de longitud, I/m .

19
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Productividad de pasaporte segun factores de fuerza y graficos de uso

Al conocer la longitud / el &ngulo de inclinacion a; los datos técnicos de
la instalacién (velocidad de movimiento, potencia, resistencia del 6rgano de
traccion) podemos calcular Q . La tarea comienza con el calculo de la carga
unitaria g, con la cual se obtiene el limite de resistencia del 6rgano de traccion
y el limite de la potencia del motor, a partir de g utilizando la ecuacion (1.8)
calculamos Qp .

Si trabajamos utilizando toda la potencia del motor, o toda la resisten-
cia del 6rgano de traccion, aumentando la longitud de transportacion, liega-
remos al punto en el cual sdlo podremos trabajar con el transportador vacio,
debido a que la polencia instalada nada mas alcanza para mover al érgano
transportador.

En ese caso, lamaremos /,, a la longitud del transportador sin carga, de
este modo podemos plantear que, para que pueda llevarse alguna carga g, tiene
que cumplirse la siguiente condicion:

[<Iv

Donde:

I: es la longitud arbltrana menor que /, en metros, por eso podemos plan-
tear que la carga util g puede aumentar disminuyendo /, en otras pala-
bras, que la productividad, segun los factores de fuerza, aumenta con la
disminucion 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 Q , se
realiza el calculo de fraccion y se controla la potencia del motor y la reserva de la
resistencia del 6rgano de traccion .

La curva ABC (Figura 1.3 d) representa la dependencia entre Q y la
longitud de transporte, al fomar en cuenta los factores de fuerza y la capacidad del
drgano transportador. En la seccion AB, Q se determina segun la capacidad del
6rgano transportador y no depende de la longitud. En la seccion BC se determina
por los factores de fuerza y depende de su longitud.

A veces en los manuales de las maquinas los graficos de uso se dan en otras
coordenadas: / en funcion de b, para varios vaiores de Q (ver Figura 1.1 c).
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Productividad nominal segtin la productividad del frente, seccion,
nivel o mina

Conocemos la productividad A de un tumo, t4urno; el tiempo establecido
para un turno de trabajo, T, , horas; se necesita determinar Q,vh.

La productividad media en un turno, segln el tiempo operativo planificado
seran;

S (1.17)
Donde:
T,,=T,~T,, Yy es tiempo operativo planificado;
.+ paradas planificadas durante el tumo, que consisten en la suma
del tiempo en operaciones preparatorias y finales (recepcion y
entrega del turno, revision, engrase, pequenas reparaciones
. corrientes a la maquinaria, abastecer a las locomotoras o ca-
miones, operaciones extras, paradas del frente, paradas inevi-
tables tales como: carga y explosion de fos barrenos ventila-
cion. reglamentaria, etcétera).

Aqui no se incluyen las pausas relacionadas con la tecnologia del trabajo
de las méquinas de transporte, como son: irabajos de maniobra, carga de vago-
nes, enganche y desenganche del tren, espera de sena»les entre otros. Comin-
mente el valor de T _ oscila entre 25 y 45 minutos.

Consideramos la productividad de calculo, la méxima posible del flujo.

KA
Qmax—?a; . th (1.18)
Donde: .
K: es el cosficiente de irregularidad de la carga.

_Qmax _Qmaxto-p
ey (1.19)

El coeficiente de irregularidad, toma en cuenta todas las pausas inespera-
das y el trabajo en vacio de la instalacion.
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La irregularidad del frente sdlo puede determinarse por via experimental;
sin embargo, el resto de los eslabones puede determinarse, tanto, experimental
como tedricamente. _

La determinacion préctica de la 1rregulandad se realiza por medio de voli-
menes, 0 por intervalos de tiempo regulares.

En el primer caso, se mide el tiempo de carga de cada volumen regular
{por ejemplo, vagoneta o vagén), se determina la productividad media en la carga
de un volumen regular Q_y su desviacion medio-cuadratica Fq .

Entonces:

K- Omax _Om+Fq _, Fy (1.20)

Al medir el tiempo de carga de la primera y segunda vagoneta, no se
puede establecer el valor de la productividad instantanea, sino solamente el valor
medio, segln 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 segun
los vollimenes regulares, cuya irregularidad es menor que en Ia realidad.

Durante la promediacién de la productividad, segin los intervalos de tiem-
po, se mide la carga en intervalos de tiempo iguales f, utilizando pesas en los
transportadores, los diarios de extraccion, etcétera, y con ello se determina el
valor medio de la carga G en el intervalo de tiempo t, y su desviacion medio-
cuadratica £, de donde se obtiene: _

K Qméx / Gmax Gm+Fq =1+ Fq

“Qm G;V Gm Gm En—{ (1.21)

En lugar del flujo real, segln (Figura 1.3 a), se obtiene el flujo a partir de fa

(Figura 1.3 b), promediada segdn 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 medicion (volumenes
regulares o intervalos de tiempo), que flucitia segin los fines para que se emplee k.
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FIGURA 1.2. Variacion del fiujo de carga en el transportador con medidas de volumen.
a) Productividad instantanea.
b) Flujo medido en una vagonata.

¢) Flujo de cinco vagonetas. . '
d) Flujo anterior dividido en 5 vagonetss.
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FIGURA 1.3. Variacion del flujo de carga del transportador medido enirtervalos de iempo.
a) Productividad instantanea. ‘
b) Flujo medido en intervalos de tiempos.
¢) Flujo medido en intervalos 5 veces mayor.
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Para el célculo del transportador, segun la capacidad del 6rgano transpor-
tador, es necesario el valor instantaneo (de pico) Q_ x (ver Figura 1.2 a), de modo
que en ningn punto del fransporiador la carga se desborde. Por la irregularidad
instantanea, se toma k, obtenida segln el menor volumen (Figura 1.2 b) o por el
menor intervalo (Figura 1.3 b). '

Asi Q_{1.18) refleja la productividad méxima disminuida, debido a que se
ha cambiado la productividad instantanea, por la promediada, y también porque
en las ecuaciones (1.19) y (1.20) la desviacion se tomo6 igual al valor medio
cuadratico, y puede ser realimente mayor. '

Por eso, para el fransportador se admite el flujo real en las férmulas de la
productividad nominal (1.11) y (1.12) y se usan reservas, segin los normativos
como @ y y , etcétera. ~

Para los calculos de fuerza del fransportador, es necesario conocer la
capacidad maxima de carga en toda la longitud de! mismo y no ia cantidad instan-
tanea 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 célculos orientativos, podemos tomar algunos coeficientes 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 Ko
Enminas de carbon:
Paralos frentes 20
Con recipientes intermedios 15
Para excavaciones 15
Inclinadas 15
Estaciones de pozo _ 15

En minas metdlicas:

Paralos frentes 15
Conrecipientes intermedios 1,25
Encanteras y plantas de bepéﬁcio ' 1,15a1,25
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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 carbon, y 4 t para minas
metélicas.

- En las canteras y plantas de beneficio, los recipientes corresponden a un
vagon. ‘
Para calculos mas exactos, se deben usar los datos obtenidos de las préac-
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 calculo. Con esto, fa cadena de transporte se obtiene (esta-
ble) segun la productividad, entonces, como en los célculos simplificados, algu-
nos eslabones de la cadena, representan un cuello de bofella, y el resto tiene una
productividad aumentada que no se usa.

Fuerza de tracclén para el traslado del érganb de traccion flexible
y tensiones en sus secciones

Tensiones en las curvas . ' _

La tensién que se produce en las curvaturas esta provocada por las resis-
tencias en los blogues, o sea, es la suma de la-friccion en los cojinetes y la
resistencia de Ia rigidez. Para las cadenas, lo ultimo se explica por la friccion en
las bisagras de la cadena, que surgen debido a la curva relativa de los eslabones,
a la entrada o salida del bloque. A

Para las bandas y los cables, las resistencias por la ngldez se explican por
el hecho de que la energia empleada en doblar estos cuerpos a la entrada, no se
devuelve totalmente a la salida cuando se recfifica. )

En cualquier forma del lugar de curvatura, las resistencias son proporcio-
nales a las tensiones del érgano de traccion.

Conocemos (Figura 1.4a y 1.4 b); S, tension hasta el punto de curvatura, N,
a angulo de giro, radianes.

Necesitamos determinar S, y la fuerza de traccion W, ,.

S»=Sikcg , N (1.22)

Wo=5-5 (k-1 , N (1.23)
Donde:
K. . es el coeficiente de resistencias del punto de curvatura.
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—————

Cuando fa guia es inmovil (Figura 1.4 b), segin Euler obtenemos:
ke =™ (1.24)
Para los bloques de desviacion (Figura 1.4 a) con cojinetes y o =180°
segun la practica se obtiene:
k_=1,01-1,02 para bandas y cables.
k.= 1,10-1,15 para cadenas.

Célculo del contomo por puntos

Se realiza cuando se puede determinar la secuencia de fos puntos de cam-
bio de las condiciones de la tension. Es necesario enumerar por orden, segin el
movimiento, comenzando con la tension S, en ef primer punto. Se continiia enume-
rando segun los puntos criticos. Debemos congoer las fuerzas de traccion para el
movimiento en los tramos rectos, y las caractéristicas 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 traccion para el traslado de todos los elementos.

Seconoce: Si; Wi_z; Wa_sa; Wa_s; N (Figura1.6c)
S2=51+Wy_2 (1.25)

Esta expresion es conocida como la férmula de calcuio del contorno por
puntos y puede expresarse de la forma siguiente: /a tensidn en ef punto siguiente
es igual a la tension en el anterior més la fuerza de traccidn entre un punto yotro.

Al utilizar este principio tenemos:

S2=51+Wy_z;
S3=Sp+Wp._.3;
S4=S3+Ws_q;
S5=54+Wy5;
S5=S1+Wi_a+Wo_3+W3_4+W4_s;
S5-S1=Wi-2+Wo_3+W3_4+Wy_5

(1.26)
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En conclusion, la forma de traccion 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 colocaran absolutos, ya que €! signo estd considerado,
tanto en las tensiones como en las tracciones.

Si la tension en alguna de las secciones se obtiene negativa, significa
que la tensién actda en el sentido de la seccitn y que el érgano de traccion, por
tanto, se encuentra comprimido, lo cual no puede suceder. Es necesario au-
mentar la tensién hasta el momento en que se cumpla con la tension minima
necesaria. :

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

El diagrama sirve como la representacion visual de la variacion de las
tensiones, y en algunos casos puede usarse también como un método de calculo
gréfico.

La base para la construccion del diagrama es el esquema de calculo de
instalacion (ver Figura 1.5 a) numerado en los limites de los tramos rectos.

El nimero 1 le corresponde al punto de salida del equipo, y los nimeros
siguientes, se asignaran segun la direccion del movimiento del 6rgano, de trac-
cion.

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 tension S, y continuamos el calculo siguiendo el contorno
(segun el parrafo anterior), obtenemos S, S, y S, y, ademés, el diagrama de
tensiones seré (ver Figura 1.5 b).

Los puntos 1y 2, 3y4, se unen con rectas, ya que la fuerza de traccién en
éstas son funciones lineales de la fuerza de traccion entre dos puntos intermedios
cualesquieras, en esos puntos aparecen la tension correspondiente al punio (S,)
y {S,) que se encuentran en el diagrama de tensiones. ,

A veces el diagrama de tensiones se construye directamente encima del
esquema de la instalacion, situando las tensiones segin las perpendiculares al
contorno (ver Figura 1.5 ¢).
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Fuerza de traccion en el bloque motory potencié del motor

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

Tomamos una seccion A-A en el bloque motor y de la condicion de equili-
brio puede plantearse que (ver Figura 1.6 b).

Wo=Sent--Ssal ) (1.27)

Donde:
S..Y S, son las tensiones en fas ramas de entrada y salida, N;
W, : esla Fuerza de traccion en el bloque motor, 0 sea, la fuerza aplica-
da desde este al drgano de traccion.

Se conoce que en el régimen motor S, , > S,y W, es positiva (Figu-
ra 1.6 b). Durante el régimen de frenado, S_ < S,y W, es negativa, es decir,
actla en sentido contrario al movimiento (ver Figura 1.6 c).

De la condicion de equilibrio en la setcion A-A (Figura 1.6 d) y en corres-
pondencia con (1.25) y (1.26).

Sq -_731 =Sent—Ssal :Wo (1 .28)
W1_2 + Wz,_a + W3_ﬁ4 =8SW (129)

Es decir, el esfuerzo de traccion del bloque motor es igual a la suma de las
fuerzas de traccién de todos los elementos del 6rgano de traccion.

W, puede calcularse considerando las tensiones dindmicas, o sin tener-
las en cuenta.

Después, si no hay aclaraciones correspondientes, se comprende por W,
la fuerza de traccion estatica del blogue motor y ser diferente por denominacion y
en esencia a la fuerza de traccion que se emplea para la transportacion de alguno
de los elementos de Ia instalacion.

Veamos el sistema de equilibrio en el blogue motor (motor-reductor), tras-
ladando todas las fuerzas que actian en el sistema, para las fuerzas en el bloque
y su periferia (ver Figura 1.6 e).

Designemos por:

W :al esfuerzo de traccion del motor;

P :ala fuerza de inercia;

W, a las resistencias negativas en el mismo equipo (rigidez del 6rgano de
traccion, friccion en los cojinetes del bloque motor, friccion en el reductor).

31



a)

3 4 |A
CABEZA  ~~__ \
MOTRIZ

2 11 A

b)

a) c)
Sent

d)

S sal.

S ent. 4] A Sent. 4
Fo /
___,{ PN

A S sal.

R

CUESTIONES GENERALES SOBRE LOS MEDIOS OE TRANSPORTE Y LAS CARG

A
Ssal.

=

e

FIGURA 1.6. Esfuerzo da traccitn del blogue motor.

De la condicion de equilibrio tenemos;
Win —Wo -Wp —P =Wn-Wo-Wp—-MA=0 1.30;
Wi =Wy + MA+W, (1.31)

Donde: ' ~
A es la aceleracién del 6rgano de traccién, m/s?;
M: esia masa reducida de toda la instalacion, kg . s%m.

21:2
M=Mo.,+(““13)2(GD )i . kgs?/m
DZ.g S

(1.32)

Donde: '
M,,: esla masa del 6rgano de traccion y las cargas unidas a él, kg s¥m;
G.D: es el momento torsor del rotor del motor y el acoplamiento, Pa;
I es el factor de transmision de los reductores;
D,: es el diametro del bloque motor, m;
(1,11 3) eselcoeﬁaentequebmamwﬁalama&delreductoryelb!oquemmz

Tomemos en cuenta W, conjuntamente con el rendimiento de! equipo, de

esto se deriva que:
a) Cuando W, es positivo y la energia se transmite del motor al bloque y

- Wnaumenta a W, entonces de (1.30) tenemos;
wg +MA
r

Wn = (1.33)

b) Cuando W, es negativo, la energia se entrega del bloque al motory W,
disminuye ¢l esfuerzo del frenado def motor.

Wi = (Wo + MA)r (1.34)
Donde:

r : es el rendimiento del equipo tomando en cuenta las pérdidas en el
bloque motor (rigidez del 6rgano de traccion, friccion en los cojinetes
del bloque) y en el reductor.

La potencia mecanica sera:

WmV

N=1000

kW (1.35)

Donde:
v: velocidad lineal del bloque, mys.
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o

Calculo de la potencia de un motor asincrénico para intervalos largos
de trabajo ciclico

El régimen (Figura 1.7 a) es caracteristico para todas las instalaciones de
transporte periédico 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 v, m/s. Determinamos la potencia nominal N, en kW.

El motor se elige segtn la condicién de recalentamiento.

. Feq Vp
N =000 (1.36)

Donde:
F,, - es la fuerza de traccion equivaiente del 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.

. Ci F12 t+ [1‘22 ta .4+ FE g N (1.37
S e e 7

Donde:
Fo F, . F, . son las fuerzas de traccion del motor, N;
‘1.4, 12 son los tiempos que actlan estas fuerzas, s;
@: paradas durante un ciclo, s;

C,=25-30: eselcoeficiente que toma en cuenta el aumento desproporcio-
nado de la fuerza de la corriente durante la arrancada, para
motores en cortocircuito. (Se obtiene al dividir el valor de la
corriente de arrancada /, entre el valor del momento, en el mis-
mo instante M,); para motores con el rotor en fase C =1;

C,=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 ventilacion forza-
da, C=1,

34

b)

a)

;';' = =]
!
J.
“.i aus
i
g n
z

8
852
&8
33§
il
555
=

&

3



TRANSPORTE MINERO

Seleccionamos el motor con potencia mas cercana por exceso. La poten-
cia tomada para el motor se denomina potencia establecida o nominal, Nn.

El motor seleccionado se controla segin su capacidad de recargas.
El valor necesario de& momento del motor se determinaré por la expresion
siguiente:

_ Fmax -
A=125 F,
Donde:
1,25 es el coeficiente que toma en consideracion la posible caida de la
tension en la red {en 10 %);
F ¢ esel esfuerzo maximo de traccion momentanea del motor, N;

max "

_F . es el esfuerzo de traccion nominal del motor, N.

1000Ny
Vn

Fa= N | (1.39)

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

'Si F, se toma para el periodo de arrancada, de la expresion 1,37 se
obtiene el valor necesario del momento de arranque; si F_,, tiene lugar con un
régimen de trabajo uniforme, entonces 1,37 da el valor necesano del momento
maximo del motor.

"Para motores asincronicos los valores comunes del momento maxtmo 0s-
cilan entre (1,8 - 2,2); en el arranque (1,5-2,0); para motores de grias el valor del
momento de arranque es el maximo (2,5-3,5).

Calculo de la 'potencia ﬂe un motor asincrénico (sincranico) para
intervalos de trabajo largo con una carga constante’ '

El régimen es caracteristico para las mstalacrones de accién contmua con
un flujo permanente durante el turno. -

Se conoce el esfuerzo de traccion F con el ﬁu;o de ca!culo, v, la velocidad
nominal del 6rgano de traccion, m/s. Determmamos la potencia nominal del mo-

tor, N, kW.
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El motor se selecciona segun la condicién de sobrecalentamiento. El ca-
lentamiento complementario durante la arrancada se desprecia y se realiza el
calculo segun el calentamiento para el movimiento uniforme.

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

Se determina el esfuerzo de traccion F, segin la productividad en corres-
pondencia con la irregularidad (k), o sea, con el flujo medio, segin el tiempo de
movimiento de la carga a lo largo del transportador, de ese modo, el esfuerzo.de
traccion puede considerarse equivalente , y determinarse con el, la potenma de
recalentamiento.

Para F, positivo:
FoVnk
| N=Tooo W (1.40)
Para F - negativo:
_Fo VnkT]

Donde: .

n: es la eficiencia total del equipo;

k : es el coeficiente del régimen, o sea, la relacion de la potencia equiva-
lente real, con la potencia determinada, suponiendo que se trabaja
continuamente con fa productividad de calculo, con carga en toda la
longitud y con la tension nominal en la red entre ofras condiciones
ideales. »

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

En la Tabla 1.2 se muestran las caracteristicas de los transportadores de
movimiento continuo para fas condiciones més frecuentes.
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TABLA 1.2. Caracteristicas de las instalacfones de moviinlento continuo

Instalaciones * w k n
ki
Transportadores de rastras, minas de carbon:
De un equipo motriz 08-1,0 08 0,82-0,87
De varios equipos motrices 08-10 10 0,82-0,87
Transportadores de bandas:
De un equipo motriz 0,1-0,12 1,0 0,87-092
Ne varios equipos motrices 0,1-0,12 1,1-12 | 082-087
Transportadores de cintas:
De un equipo motriz 0,1-0,12 1,0 082-0,87
De varios equipos motrices 0,1-0,12 1,1-1,2 0,82-087
Vias aéreas de cables (sinfin) 0,08-0,1 1,0 0,87-0,92

CAPITULOI

Teoria de la transmision del esfuerzo
de traccion

Equipo de un tambor

Determinacion de la tensién minima de la banda segun Ia cohesion

Se parte del esquema donde representamos el tambor inductor, contor-
neado por la banda, la cual se movera en e! sentido que indica la flecha (ver
Figura 2.1 a). ’ ' r
Como datos tenemos:

o, - éngulo abrazado, radianes;
f ; coeficiente de friccién entre el tambor y la banda;
w : esfuerzo de traccion del tambor.

Se debe determinar la tensién maxima segﬂn la cohesién.

Si se rompe la cohesion se-pueden presentar dos casos:

1. Esfuerzo de traccion positiva. Es cuando la cohesion se rompe, la banda
se para y el tambor sigue rotando, o 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 ecuacién de Euler, de donde tenemos:
Sent = Ssal "0 = Ssal A (2.1)

Donde:

A=e"%0 : es el factor de traccion del equipo, o sea, [a refacion entre las

tensiones de las ramas cuando se rompe la cohesién.
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a)

b)

S=const
=
T
o~ S ont. ~—]

c)

FIGURA 2.1. Tambor abrazadopor la banda transportadora.

Sabemos que:

wo = Sent ~ Ssal = Ssar (emo - 1) (2.2)
__ 50
T 23

La férmula anterior nos da la tension cuando se rompe la cohesion.
Para que la cohesion no se rompa, es necesario aumentar la tension de salida.
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S¢ =Ssa1 = 0] | (2.4)

Donde;
Kt=1,2-13: es la reserva de la capacidad de traccion del equipo.

2. Esfuerzo de traccion negativa. Cuando se rompe la cohesion el tambor
se detiene y la banda resbala por él (ver Figura 2.1 ¢).

log |kt

S¢ = Sgnt = M0 (2.5)

Conjuntos motores de los transportadores de banda

Sobre la transmision del esfuerzo de traccion entre un cuerpo rigido y uno
flexible, escribit desde el siglo xvin el conocido cientifico Euler: «considerando la
banda como un elemento no estirable, entonces, para cualquier elemento de ésta
en contacto con el tambor, debe existir una desigualdad, que sin considerar fas
fuerzas de inercia, tienen el siguiente aspecto:

MSdo>ds (2.6)

Donde:
M: es el coeficiente de friccion entre la banda y el tambor;
S es la tension de la banda en el punto dado;
d: es el elemento del 4ngulo abrazado, tomado en el sentido de rotacion
del tambor.

Al integrar esta desigualdad por todo el 4ngulo abrazado, obtenemos:

Smax__ gher
Smin <€ )
Donde.
S,4=S, - 08 la tension méxima de la banda en el tambor;
@ : es la base de los logaritmos;
o : s el angulo abrazado entre la banda y el tambor, radianes.
Las férmulas anteriores constituyen aproximadamente la base de Ia teorfa

de la friccion entre los cuerpos flexibles. Estas férmulas son exactas solamente en
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el caso de una cuerda sin fin no extensible y absolutamente flexible, todo fo cual
no es cumplido por la banda. Mas tarde se comprob6 que la fuerza de traccion se
manifiesta solamente en los limites del dngulo de resbalamiento (angulo de tra-
bajo) o, asi la ecuacnon de Euler toma el srgurente aspecto;

S
ma’lx <epat _ (2.8)
min
Existe un conjunto de ecuaciones diferenciales que toman en cuenta la
influencia de la velocidad relativa del resbalamiento, rigidez de la banda, etcétera.

Las férmulas anteriores pueden tomarse como base para los célculos
ingenieriles practicos. Asi podemos considerar:

Sméax = Smin +Wo (2.9
Donde: -
W,: es el esfuerzo de traccion:

min

W,=S . -S . 1

6 : usando la formula (2.8) podemos obtener:

Wo = Smin (9”(”—1) (2.11)

De este modo, la fuerza de traccion necesaria que se determina por la
suma de todas las resistencias al movimiento, las cuales dependen del peso del
material fransportado, puede alcanzarse aumentando fa tensién minima, o de la
rama vacfa S, 0 con el aumento del factor de tracci6n e+

Partes componentes y esquemas de los conjuntos motores

Los componentes principales de los conjuntos motores de los transporta-
dores de banda son: los motores eléctricos, los reductores y los tambores que
soportan y mueven la banda, formando la propiamente dicha estacion motriz.
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Ademds, al equipamiento de estos conjuntos pertenecen los acoplamientos, los
equipos de frenado, dispositivos para la limpieza de la banda, asi como los dispo-
sitivos electricos.

Segtn la cantidad de tambores motores, los conjuntos pueden ser de uno
0 dos tambores, & veces, cuando se necesita entregar una gran fuerza de traccion
se coloean tres motores en la estacion motriz (Figura 2.2) los cuales se toman del
mismo tipo y potencia con el objetivo de unificar los motores y los reductores.

a) by c)

OH 8«{:}1
T

&, ©
gl

Ao
1

D

FIGURA 2.2. Esquema de distribucion de los motores en estaciones de uno y dos tambores.
1.2 : Tamboresmotores. .
3 : Reductor.
4 : Motor,
5 : Accplamiento electromagnético.
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Los tambores motores deben tener dimensiones en dependencia de las
dimensiones de la banda. Los didmetros minimos, segln el tipo de banda son:

Bandas de tejidos de algodon vulcanizados, D,= (100-150)i, mm.
Bandas sintéticas, D,= (150-300)/, mm.

Bandas con cables, D,= (250-500)dc, mm.

de = didmetro del cable, mm.

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

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

Constructivamente, los tambores pueden ser lisos (acero o hierro fundido)
© para aumentar Ia friccion, cubiertos en su superficie con materiales que consi-
gan esta propiedad (goma, plastico, etcétera).

Las propiedades de los tambores, en cuanto a su facmdad en la rotacion,

deben ser similares a los que ya hemos estudiado de los rodiflos.

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.

Transmision del esfuerzo de traccion en la estacion.motriz

El esfuerzo de traccion que debera transmitirse a la banda por los tambo-
res motores W, se determina por la suma de las resistencias en toda la longitud
del transportador. Debido a que el esfuerzo de traccion se transmite del tambor a
la banda por friccion, ésta debe ser estirada con suficiente fuerza para crear el
valor necesaric de Ia presion sobre el tambor.

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

tension de la.rama de salida.

eh%* 4
M

Womax = Sentmax — Ssal = Ssal (9 p 4)semmax (2.12)
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De donde:

e ® :
Sent max = =Wo méx ;‘““—1 (2.13)

La banda, vista como un cuerpo elastico, tiene en la rama con mayor
tension (la ramd 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 elastico permanente de la banda, enel
sentido de la menor tensin a la mayor; trayendo como consecuencia un gran
desgaste de la misma y fa superficie del tambor, sobre todo cuando esté cubierto
por materiales blandos.

:Por todo lo anteriormente expuesto podemos decir que el angulo de con-
tacto total con el que se abraza la banda al tambor, no transmite esfuerzo, lia-
mémoslo at (Figura 2.2 d) o sea, que el mismo esta dividido en dos, en uno no se
transmite esfuerzo alguno y es conocida por el angulo de reposo, o', y otro en
cuyo-espacio de contacto se transmite todo el esfuerzo existents, este es conoci-
do por 4ngulo de trabajo o angulo de friccion o,

De la relacion o, /o, surge la reserva de las fuerzas de friccion que carac-
teriza la seguridad conira el patinaje de la banda sobre el tambor cuando el
dngulo de trabajo crece hasta ocupar todo el dngulo de abrazado, entonces se
rompe la cohesion y comienza a patinar la banda.

En el tambor motor, el aumento de la tension de la banda del punto de
salida al punto de entrada se produce segin una funcién exponencial. El valor de
esta tension S, en cualquier punto intermedio € (Figura 2.3) determinado por el

angulo «, , se halla por la siguiente ecuacion:
| $=Ssz "™ (2:14)

Si la fuerza de traccion W, es menor que W, ., determinada por la ecua-
cion (2.12), entonces, mantemendo la tension en la rama de salida S , constante,
obtenemos por analogia:.

- Sent = Ssal € "o (2.15)
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| : paq_y
=80 — ; ROy 4b -——-—-——-e
W6 =Sent — Ssal (e 1) Sent Y {2.16)

En el 4ngulo en el cual crece la tension desde el punto de salida s
obtiene:

o 1 Sent
M Ssa{

En la parte restante del angulo abrazado o - o, llamado angulo de reposo
la tensién del drgano de traccién mantiene su significado S, . Por consiguiente
todo el esfuerzo de traccion se manifiesta en &l angulo o, y como consecuendi
del aumento de la tensién de la banda, se produce la deformacion elastica y e
reshalamiento eléstico de la banda por el fambor, y el &ngulo o - o, se mantient
sin frabajar , y por ende, no existe allf resbalamiento.

Cuanto mayor sea la diferencia o - , , tanto mayor serd la reserva de
fuerza de fricci6n k con refacion al esfuerzo de traccion. El valor de k se determin:
con la misma tension de salida S,

* {217

_ Wo max
gHo

(@2.18

Para a,= o ... k=1y no hay reserva de fuerza de friccion.

Parac,> ... k< 1,063, la fuerza de friccion con el tambor es insuficient
para transmitir el esfuerzo de traccion W, y toda la banda resbala en el tambo

El coeficiente de cohesion entre ta banda y el tambor no permanece cans
tante y varfa en los dos sentidos, a partir de su valor intermedio. Por eso, en lo
caloulos debe considerarse alguna reserva de la fuerza de friccion (alrededs
de 1,15-1,20), aunque en la practica esto se obtiene tomando un coeficiente d
cohesion un poco disminuido.

£} valor del coeficiente de cohesion de la banda con ef tambor depend
del estado y calidad de la cuibierta de los mismos, y de la presion entre éstos; e
gran medida también del estado de la atmésfera externa, principalmente del
humedad y el polvo del ambiente (ver Tabla 2.1).

46

TABLA 2.1, Valores de A

E* en dependencia del estado de la atmdsfera y el material del tambor
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I
La cuestion sobre ef tipo de equipo (segun la cantidad de tambores mol
res) se resuelve cada vez por fa via de célculos técnico-econdmicos. i
. Enlos transportadores con una estacion motriz de un solo motor, es det
con un factor de traccion limitado, cominmente es necesario, segun se obsen.
en la formula (2.7), aumentar el valor de S_, con el objetivo de satisfacer ¢
estuerzo de traccion W. La tension S, puede aumentarse, aumentando |
fuerza de traccion en la estacion de tensidn, lo que trae un aumento de |
tension de entrada en la banda S, con la cual se realiza el calculo de &
resistencia.

Equipos de dos tambores motores con union rigida entre ellos

El factor de traccion del equipo motor puede ser elevado aumentando ¢
coeficiente M de friccion y el angulo abrazado, por lo cual se emplean equipo
con dos tambores.

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

a) Determinacion de la tension minima de la banda seglin la cohesion. /
partir del esquema de la (Figura 23 a). W= W, = §, -5, 0 sea s
esfuerzo de traccion general del equipo posifivo, cuando se rompe
cohesion de la banda, esta se detiene, lo que equivale a detener lo:
fambores y que la banda se deslice por ellos, pero en sentido contrari

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

Sp =8 M2 (2.19
5,=5, (2.20)
B=5,: eﬁm =8, "™ =8, e u(og + tz) (2.21)

De donde S, se determina con la misma formula (2.4) sumando los angu-

los abrazados en jos tambores.

b) Distribucion del esfuerzo de traccion entre los tambores. Podemos
basarnos en la (Figura 2.3 a) y conociendo ; W,, w,, o, 1, 1,; deter-
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a) ’ b)

c)

1
b=
@
3
{
d) o
Ve
! VITTo
=1 > |5 /’
i ' ' V4 w
)]

=
i
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h.—-__\lo‘
-O A 2. V02
% V=V, —g—
N
Vo
Vi

o | W,
W‘ i W ;.2W‘ -—.q VY

FIGURA 2.3. Transmision del esfuerzo de traccin por friccion en un equipo de dos tambores.
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b) Distribucion del esfuerzo de traccion entre los tambores. Podem
basarnos en la (Figura 2.3 a) y conociendo ; W, a.,, a,, 1, t,; dett
minar §,=,/®,, es decir, la parte del esfuerzo de traccion genes
W, que es entregado al segundo tambor. Determinamos W, yk
segun (2,10) y obtenemos con la ruptura de la cohesion:

S (e“°‘2 —1)

" o 85 (eua1+a2 _1)

g2 —1
ep(oq +op) i (22

Si no se rompe la cohesi6n, entonces en el punto 1 se obtiene el dngulos
reposo (Figura 2.3 c). Al aumentar o, y sin variar S_, el angulo de reposo desap
rece; », aumenta y o, no varia (en el segundo tambor no existe angulo de repos
y por consiguiente, 3, es variable y depende de w,,

Ef equipo con dos tambores es muy susceptible al tamafio y forma det
tambores. -

Cons:deremos a ve%ocndad de la banda en el punto 1 (Angulo de rep
so) como v, . Sir,=r, , entonces por todo el 4ngulo o, la banda resbala debis
aquev,<v,la ve{ocidad de los tambores es igual y ‘el tambor 2 alcanza a
banda.

Sir, > r,, la velocidad de reshalamiento aumenta. Si r, < r, entonces é
disminuye; pero con el aumento de la diferencia entre r, y, , la banda alcanza
tambor 2 y pasa al régimen de frenado. Si el tambor no es concéntrico, o no ties
forma redondeada, entonces este suceso se produce peridédicamente, dando ¢
gen a los saltos de la banda sobre el equipo.

Equipos en Tandem con dos tambores

El equipo de dos tambores con enlace rigido no permite el recubrimien
de los mismos, por lo que su capacidad de traccion no es grande. Para el aumen
de Ia capacidad de traccion se hace necesario recubrir los tambores con mates
que aumente la friccion, pero es inevitable que haya entonces diferencia entre
diametros de los tambores, por €s0 es necesario que puedan girar con diferent
velocidades angulares. Lo mas usado en este caso es el equipo en Tamder
donde cada tambor esta provisto de un motor independiente.
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Distribucién def esfuerzo de traccién entre los tambores

El esfuerzo de traccion general de ambos tambores (Figura 2.3 a) es posi-
tivo, 0 sea, w,=S,,- S_,; N. Nuestra tarea consiste en determinar la fraccion del
esfuerzo de traccuon tota! que recibe el primero y segundo tambor cuando traba-
jan sin que se rompa la cohesion.

Cuando se trabaja sin romperse la cohesion, las velocidades v, y v, dela banda , en
fos puntos 1y 2, se determinan con las velocidades de rotacion de los tambores, ya que
en ambos puntos hallamos los angulos de reposo (Figura2.3 d) o, y o,

A continuacion transformamos las caracteristicas mecanicas del motor en
caracteristicas de traccion. Al conocer la dependencia de las velocidades lineales
de los tambores con la fuerza de traccion, es decir, dependencia de v, con o,
para el primer tambor y v, con w, para el segundo tambor (Figura 2.3 e).

La velocidad sincronica de fa banda es:

_m-n-Not
Donde
r, es el radio del tambor nimero 1, m;

Nm, Noz es la velocidad de rotacion sincrénica de los rotores, revolucio-
nes por minutos;

f,el,: es larelacion de transmision de los reductores.
La velocidad de la banda es:
Vi =Vo1 (1=Dm), m/s  (2.24)

Donde:
D, . es el resbalamiento nominal en los equipos (la suma del resbala-
miento del motor y del acoplamiento si se tiene).

El esfuerzo de traccion nominal en el tambor que se analiza sera:

Mn1'i1_'11

Wnt = Py (2.25)

Donde:
M, : es el momento nominal de! motor, kN ;
7 : 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 o, entonces, segln las caracteristicas de
traccion (Figura 2.3 a) determinamos v, , y de ahi calculamos ¥

5{—S$
Vo =V (1+e—e)=v(1——-‘§3~) . Ws (2.26)
Visiblemente podemos plantear que:
32 = 51 = W1 # W1_2 , N (227)

Donde:

o, es lafuerza de traccion en la seccion de la banda entre equipos
(desde el punto 1 hasta el punto 2) ver (Figura 2.3a).

Segn v, de la caracteristica de traccion del segundo tambor (Figura 2.9 e),
determinamos w, . Si hacemos esto analiticamente obtenemos:

Wna |, Vi Dm 1) Wi
Wy=a Jy Yoty [ Zm 1), W2
2 Dng{ voz{’ M(wm‘“so S

También sabemos que:

(2.28)

Wi +Wo =Wy (2.29)

Debido a que la distancia entre los tambores es pequefia, ®,, =0. Altomar
esto en cuenta y elaborando las formulas obtenemos:
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Om 1 vo2-vg

s, Wo_ Wo _wm 50" vee W
2 Wo ~ Wi D 1 Dm

Wm +s-6+m

(2.30)

La velocidad en el tambor 2 debe ser mayor para que no se produzca
ruptura en la ecuacion de continuidad de la banda, y por ende, resbalamientos y
contracciones perjudiciales al movimiento y a la vida del érgano de transporta-
cion. Este fendmeno se produce debido al estiramiento de la banda hacia el
tambor 2.

O sea, o, depende de las caracteristicas de traccion de los tambores, 0 fo
que es lo mismo, de los radios de éstos y las caracteristicas mecanicas de los
motores; de la rigidez de la banda. Si v, v, , entonces depende de la fuerza de
traccion general del equipo.

Es evidente que:

" 8y +5y =t (2.31)

Cuando se produzca bajo un régimen frenado no varia; si se varia también
la numeracion de los tambores, 0 sea, coiocar el 2 donde se encuentra el 1.

Determinacion-de la tensién minima segun la cohesidn

Si 8, =8,,, entonces la distribucion de las cargas entre los tambores es la
misma que en el equipo con enlace rigido de los tambores en el momento que se
rompe la cohesion. Por eso, la ruptura de la cohesién comienza en ambos tambo-
res simultineamente y S, se calcula si tomamos la suma de los dngulos como
angulo abrazado, igual que para el equipo con enlace rigido de los tambores.

Si 3, >3, (lo cual tiene lugar en todos los equipos existentes) entonces el
segundo también recibe una gran carga en comparacion con 3, = 3, ,-a ruptura
de la cohesion comienza s6lo en el segundo tambor y S_se halla, no por la falta de
cohesién en todo el equipo en conjunto, sino en este Gitimo.

(2.32)
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Si 8, <8, (este es poco probable, segln las observaciones constructivas),
entonces el primer tambor lleva una gran carga en comparacion con 3, = 5,
la ruptura de la cohesién comienza solamente en el primer tambor y la tension,
segn la cohesion en su punto de salida sera:

wi-kt Worr kt
S’ = S = =
c=5i MM _{  gH®™ _y (2'33)

Pero en los célculos es necesario tener S, , entonces, en este caso:

Kt
Wot - kt Wy —2

=S =S —Wh = —Wo =W | -
Sc =52 =5i-We oy _ g Wo =Wo eHH 4 (2.34)

e e

Estaciones de tension

La estacion de tension se emplea para dar a la estacion motriz la fuerza de
friccion necesaria, y también para mantener el pandeo de la banda entre los rodillos
dentro de los limites permisibles. Existen diferentes tipos, segln el lugar donde
trabaje.

De acuerdo con el principio de accién, las estaciones de tensién pue-
den ser rigidas (no regulables) y regulables (automaticas), y combinadas. En
las del primer tipo (Figura 2.4), cuando varia el régimen de trabajo del trans-
portador (arrancada, trabajo en vacio, trabajo con carga, etcétera) el tambor
de traccion no se traslada y la longitud de la banda se mantiene constante. La
tension en cualquier punto del contorno de la banda varia sin que intervenga
la estacion, entre las que se cuenta la de tornillo sinfin, la de tambor manual,
ademas, puede tener como ventaja la sencillez, compacticidad y la insensibi-
lidad a la suciedad. Su desventaja principal es el descontrol de la tension de
la banda, la cual trabaja generalmente con tensiones superiores a las nece-
sarias, lo que frae como consecuencia una disminucion del plazo de servicio
de la banda.
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a) Detomillosinfin. b) Con winche manual y bastidorinmévil. ) Conwinche eléctrico y bastidor inmévil.

FIGURA 2.4, Esquemas de estaciones de traccién en un equipo de dos tambores.
d) Conwinche eléctrico y bastidor mévil.

1. Tambor de tension./ 2. Bastidor./ 3. Zapata deslizante por ef bastidor/ 4. Tornillo./5 . Cable./ 6. Winche

manual./ 7. Winche eléctrico.
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En las estaciones regulables o automaticas (Figura 2.5 a), cuando variae
régimen de trabajo del transportador, el tambor de tension se traslada y la longitu
de la banda en movimiento varia.

Una ventaja es la ausencia de tensiones extremas de la banda, otra, |
compensacion automatica de la tension necesaria; las desventajas fundaments
les son la complejidad y dimensiones considerables de su construccion, sensib
lidad a la suciedad, potencia considerable del motor de la estacion de tensiér
entre ofras. _

La estacion de tension combinada trabaja en el periodo de arrancad
como rigida, es decir, que el tambor de tension antes de la misma se desplaza’
durante ésta se mantiene en el lugar. Después de terminado el periodo de arrar
cada la estacion contindia trabajando autométicamente.

Las estaciones de tension que se emplean en los transportadores subte
rraneos deben poseer algunas cualidades especiales, tales como: pequefi
dimensiones, cantidad minima de tambores y dobleces de la banda, y poco tier
po para el proceso de tensado de la banda.

La tension en las estaciones de tension automatica pueden producirs
como una tensién permanente en el lugar de la estacion o con dos valores del
misma, uno aumentando durante la arrancada y uno normal durante el régime
uniforme.

Las estaciones que trabajan con una tensién permanente (una o dos

segln el tipo de equipo, se dividen en: de cargas mecénicas o hidraulicas.
' Las estaciones con cargas (Figura 2.5 a) pueden ser simples cuando !
carga pende inmediatamente del marco del tambor mévil que se desplaza ¢
cualquier sentido en la rama vacia del transportador. En estas estaciones Ik
pérdidas de friccion son pocas, la tension de la banda cerca del lugar de |
instalacion se mantiene constante, con cualquier régimen de frabajo, y se:
igual a: ’ '

St==- kg ) (2.3

Donde:
G : es el peso de la carga en kg.
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a) b)

d)

8)

g)

FIGURA 2.5. Estacion de tension automatica con winche normal.
a) Plataforma deslizante por grdias.
b) Torre con paso de altura reguiable y winche marnual.
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También existen las estaciones con cargas, pero los tambores de tensién
se desplazan horizontalmente por sus guias (con ayuda de una carretilla de roda
je), atraidos por un cable, del cual depende la carga que transmite la tension a la
banda (2.5 b,c) & veces , la posici6n de la carga es regulada con la ayuda de un
winche eléctrico (2.5 d), operado automaticamente en limites determinados; este
tipo de estacién se emplea en los transportadores de longitud considerable.

Los dos primeros tipos de estaciones de tension se emplean en transpor
tadores de potericia media y pequeiia. Es necesario hacer un analisis de la capa:
cidad de resistencia de la banda y las dimensiones constructivas y en peso, de la
estacion de tension.

En las esiaciones mecanicas, el tambor de tension se traslada por medio
de winches dirigidos por un sistema de control de la tension de la banda.

Existen otros tipos de estaciones donde Ia tensién es controlada por la
presion de un muelie o de un émbolo movido por la presién de aceite (hidraulico)
(Figura 2.5 e).

Los parametros fundamentales de las estaciones son: la tensién de la
banda (determinadia por calculos); la velocidad de traslacion del tambor de ten-
sion (se determina por calculos) y su carrera . Esta ultima compensa la prolonga:
cion elastica 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 tensién es necesario com-
pensar el alargamiento residual acostando la banda por medio del corte y el
empate postericr, cuanto mayor es la carrera, menos frecuentemente es necesa-
rio empatar la banda.

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

TABLA 2.2. Carvera de tambores de tensién

Materlal de fa banda Forma de empate | Desplazamlento del tambor de tensién, m
Betting de tejido do algodén Abisagrado ©ooo2L .

' Vulcanizado 0,025L + 0,3
Estructura con cables Yuleanizado (0,0025 ~ 0C5) L + fc
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Donde:
L : es la longitud del transportador en m;
|+ es la longitud def empate, en m.

Carga de los transportadores

Los transportadores de banda pueden cargar en uro o varios puntos de su
longitud simultaneamente. Los puntos de carga se equipar con dispositivos de
carga destinados a: proteger la banda de los golpes que iducen los pedazos
duros al caer sobre ella; proteger al transportador del deshordarmiento del material
transportado junto a la banda; dirigir el flujo de material da ! valocidad de la banda
en la zona de contacto; distribuir simétricamente &l materiai {con relacion al eje
longitudinal) por el centro de la banda, para su paso normal &:ire los rodillos.

Las instalaciones de carga pueden ser fijas (estecicnarias) o moviles.

La velocidad de salida del material de la tolva g2 t instalacidn de carga
depende del angulo de inclinacién de su pared posterior o (Figura 2.6) que debe
tomarse 10-15° mayor que el angulo de friccién interna del material transportado.
A veces el canaldn o la pared posterior del canalén de salida se hace movil con el
objetivo de adaptarlo mejor a las condiciones naturales de! material.

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

Si se transportan materiales abrasivos, donde hay una granulometria mix-
ta de pedazos grandes y pequefios, el fondo del canaltn 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 le sirva de amortiguador, y
por tanto, protector.

Para impedir la caida por desbordamiento del material, en el borde
inferior inmediato a la banda se coloca una pestafia 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
instalacion de carga entre bordes es de 60 -70 % el anchg e ia banda.

Para proteger la banda contra los golpes de i0s 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 esi¢ iugar se colocan los
rodillos bajo una densidad 2-3 veces mayor que en las szcciones rectas. Los
rodillos se colocan en soportes provistos de muelles y se aumenta el acanalado
de la banda de modo que ayude al centrado del material sobre la banda.

B
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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 construccién simple; el
menor peso posible; descargar todo el material; no permitir e} 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, 0 en un lugar cualquiera de su longitud.

Junto al tambor de descarga se instala una tolva de recepcion cuando se
trate del primer caso. En el segundo tipo de transportador se habilita de una
instalacién de descarga, la cual puede ser estacionaria 0 mévil en funcion del
tiempo que trabaja en un solo lugar.

Las instalaciones de descarga basandose en cuchillas (2.7) se preparan
metdlicas y generaimente con una pestaiia 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 bateria 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
fas condiciones de sencillez en su construccion, poco peso, no permitir ef desbor-
damiento del material y no provocar el excesivo desgaste de la banda.

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

Cuando se trata de materiales abrasivos o en transportadores de gran
produclividad, se emplea una carretilla de distribucion (Figura 2.7 d). Aqui los
tambores estan montados en un bastidor que se traslada por rieles o por la estruc-
tura del transportador. Este tipo de instalacion se utiliza con mucha frecuencia y
eficacia en los depésitos de homogeneizacion del mineral, aprovechando la pro-
piedad de moverse en dos sentidos Je 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 guias 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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a)

c)

d)

e)

FIGURA 2.8, Esquemas de atrapadores de bandas.
a) De angulo.
b) De cuia.

FIGURA 2.7, Esquemas de descarga intermedia.
a) Cuchilla doble. ¢ Instalaciones mecanicas.
b) Cuchilta simple.  d) Carretilla de descarga.
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Los reductores se usan del tipo de engranes cilindricos 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 transmision se produzca de un
modo suave, se usan los acoplamientos de friccion. Estos acoplamientos pueden
ser hidraulicos o electromagnéticos.

Los acoplamientos de friccion garantizan una arrancada suave del equipo
y ademés, prestan una funcion de sequridad, toda vez que de existir recargas en
la linea de transportacién, pueden producirse resbalamiento en la transmision de
fuerza sin que peligre la vida de los motores, el acoplamiento absorbe el exceso
de energia producida y la disipa en forma de calor.

Los acoplamientos hidraulicos garantizan una arrancada suave cuando
los volimenes de trabajo de las ruedas estén llenas de aceite. Los canales exis-
tentes entre los alabes de las ruedas de trabajé y la caja con un anillo interno,
forman un plano de trabajo en el acoplamiento.

Cuando la (bomba) rueda de trabajo rota, el liquido que se encuentra enla
caja de trabajo llega a la rueda que hace de turbina provocado por la fuerza
centrifuga que lo lleva desde el centro hasta la periferia de la bomba, acumulando
energia cinética del momento del motor. .

En la rueda de turbina el liquido se mueve desde la periferia hacia el eje de
rotacion, cuando esto sucede, la energia del flujo del liquido se convierte en
energfa mecanica y hace rotar |a turbina y el eje conducido. Después de gastada
la energla acumulada en la rueda bomba, el liquido de nuevo penetra a las
cavidades de la misma. -

Debido a que la direccion del aceite en el plano de la rueda turbina es
contrario al movimiento de las fuerzas centrifugas de esta rueda, obstaculiza el
movimiento del liquido, entonces la circulacion del mismo en el acoplamiento es
posible solamente cuando existe diferencia en la rotacion de las ruedas de traba-
jo y, aparece por tanto; la friccién o resbalamiento en ese momento. Cuando
aumenta la velocidad de circulacion, esto va acompafiado del aumento del mo-
mento entregado al acoplamiento. De este modo, el cambio del momento en la
rueda de turbina se produce automaticamente y en correspondencia, la variacion
del momento de resistencias.

Los frenos son destinados a parar la instalacién en un tiempo determina-
do. En los transportadores inclinados, el freno se utiliza ademas, para mantener la
instalacion parada después de haber apagadorlos motores. El freno se instala en
uno de los acoplamientos de la estacion motriz, el cual puede ser del tipo
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electrohidraulico o electromagnético, que actla segln se encienda o se apague
e! motor del tambor motor. Las estaciones motrices pueden ser provistas de meca-
nismos contra el movimiento reversible de la instalacién, lo cual es necesario
cyando los transportadores inclinados no tienen frenos para fijarlos en una posi-
qién determinada. Estos mecanismos alguniag veces cumplen un papel de segu-
ridad complementario. |

' E! conjunto motor (motores, reductores, etcétera) va montado sobre un
bastidor. Se prepara de laminado de acero. Consta cominmente de varias partes
desmontables para facilitar su traslado, las cuales estan fijadas con tornillos y
raras veces soldadas. '

Pesas de transportadores

Se utilizan para la determinacion automatica de la carga, las pesas em-
pleadas enlos transportadores en mineria deben reunir varios requisitos espe-
cla!es, como son: proteccion a la humedad y al polvo, resistencia a las vibraciones
de las explqsiones, seguridad en el trabajo, etcétera. -

EI principio de accién de las pesas autométicas que trabajan en el trans-
portador puede ser de pesadas periddicas (sumadoras) y de pesadas instanta-
neas (integradoras). ’

Las pesas 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 de! 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 acci6n de las pesas integradoras (instantaneas) esta basa-

do en lo siguiente: si la carga instantanea es Q, entonces la carga en un tiempo ¢
sera: : : ’

A=[; Qdt =36 q-va (2.36)

Es decir, q‘ué' la pesa debe medir continuamente la éarga unitaria del trans-
portador g; la velocidad de la banda v; multiplicar estos pardmetros e integrarlo
segln el tiempo, LR A ST SR
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Transporte por gravedad

Generalidades

Este sistema de transporte es el méas sencillo y utilizado de todos en cug
lesquiera de las condiciones del transporte en la mineria.

El principio de accion consiste en el resbalamiento del matenal por supe
ficies inclinadas o la caida libre verticaimente. .

¥ Por calc caida relativamente libre es necesario comprender el movimiento d
material cuando cae verticalmente por una instalacion o excavacién, tenien
contactos momentaneos y casuales con las superficies o con el resto de los pedal
- 20s (Figura 3.1).

Cuando el transporte se realiza fundamentalmente con pedazos, el resba:
lamiento se produce a saltos. Si se produce el Wﬁuﬂdamen&
talmente masivo, solamente saltan pedazos aistados. ,

Cada una de estas formas de transporte por gravedad esta regida po
ieyes del movimiento, que influyen en la productividad de pasaporte y la capaci,
dad real de las excavaciones, asi como en su desgaste, trituracion y formacion de
tapones del material que se transporia.

x Eltransporte par gravedad se realiza por el piso 0 suelo, tablas de maderai

planchas metilicas planas o con un borde, etcétera.

Las inslalaciongs que se utilizan pueden ser naturales (pendiente de unsi
loma, excavacién abandonada, conirapozos de piqueras, entre otros) o,artlﬁcxaz
les, canales que pueden ser de madera o metalicos (abiertos o cerrados), tube-

rias, p tes helicoidales, pendientes de cascada, etcétera.

- La pendiente o 4ngulo de inclinacién que deben tener las excavaciones:
sta determinado por el ialud nat ial, grado de trituracion, tipo de!

‘material, humedad y forma. Esto se refleja a continuacion en la Tabla 3.1.
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FIGURA 3.1. Instalaciones de ransporie por graveded.
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TABLA 3.1. Angulos minimos de inclinacion de las excavaciones

Materiales ‘Angulo, grados

Carbén por ef suelo 35-38

Carbon por tabla de madera 30-35

Carbbn por lamina de acero 17-25

Carbon por laminas ssmalfadas 12-14

Polvo de carbdn poridminas de acero 45

Mineral metélico por el suelo 53-60

Mineral metalico por laminas de acero 35-55 |

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

presentarse dos casos: :

Que el mineral no se deslice por la excavacion o que se deslice con dificul
tad, lo que trae como consecuencia el incumplimiento de la productividad de,
pasaporte de todo ei complejo. En ambos casos, se hace necesario una reforma.
de la pendiente de la excavacion, haciéndola més inclinada. Todo lo cual influiré,

en el costo de transportacion.

El material se desliza demasiado rapido con los consiguientes efectos:
(trituracion, desgaste, rotura de la instalacion, formacién de polvo). En este caso’
se hace necesario €l uso de instalaciones especiales que disminuyan la veloci-.

dad exagerada del material.
Ventajas del transporte por gravedad

e Ausencia de equipos electromecanicos.

o Alta productividad.

* Mejor organizacion del transporte de la mina, ya que es posible acu-
mular los medios de transporte en un solo nivel. .

Desventajas

Posibilidad de transportar material de un solo tipo, :. .

Excesivo desgaste.de las instalaciones y excavaciones.

Trituracién del material con gran produccion de poivo.

Imposibilidad de utilizar las instalaciones para el traslado de personas
y cargas auxiliares.

Dependencia de las condiciones climaticas.
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Fundamentos teéricos

Pongamos un cuerpo a deslizarse por una superficie inclmada, donderse
conozca el angulo de inclinacion B. Sabemos que para que el cuerpo se deslice
es necesario que las fuerzas actuantes en el cuerpo hacia abajo, sean mayores.
que las fuerzas que se oponen al movimignto de éstas, de esta forma obtenemos:

F+T-W=0 (3.1)
F=W-T=G(f cosp — senp)
. F=G(fcosB-senp) (32)

Hay un momento en el cual la fuerza F = 0; este momento se produce

‘cuando se presenta el angulo critico.

Gf cosp = Gsenp

de donde: ' '

tan B =1 — (3.3)
Donde:
icl icCi ' do se
f os el coeficiente de friccion del material sobre el plano. Guando s&
" transporta ¢! material en masa, es necesario también observar la.con-
dicion de que el talud natural sea menor que el angulo de inclinacion
de la superficie. ,

Velocidad de movimiento

~+ Un factor importante en este tipo de ransporte es la vtﬁo;idad que ra:lc(a;nzla
i : jvi edela
el material en su calda, Con ella se calculara la productividad de pasaporte
iné{émo de los equipes de transporte que se emplearan conjunta-
mente en el sistema. .
Por lo tanto, segin Newton:

.~ Gsenp-Goospf=m %Vt_ o (34)
G dv :
GsenB~Gcost~—§3? (85
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: 1 dv
senB—GcosB=—g—~aT (3.6)
De donde:
dv
.aTr.azg(senB—oosB-f) (3.7
La velocidad sera:
4 g f) dt
i senp —cosB-f) | (3.8)
jc,/i.f dv =g (senp - cosp-f) j(', dt {3.9)
Vi ~v) =g (senB - cosp- 1)t (3.10)
El tiempo sera:
L N 1
Vo VEtVioovisyp (3.11)

2
De aqui al sustituir obtenemos:
' (V(\“V,‘)(V{ﬁ" V;)‘= 2 ’g(s&ﬂB—COS Bf) - (3.12)
- vf-vi=2Ig(senB~cosB-f) (3.13)

vfzJZQ(senB-cosB-f)v,? ' (5-14)

Si conocemos el valor de la velocidad, podemos determinar el valor del
angulo de inclinacién que necesita la excavacion para obtener la misma.
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Por tanto, sustituyendo, tendremos:

vf -vf =2gh(1-fcotp) (3.15)
2 _ 2
1-fcots=%mg ";' (3.16)
2 2
Vi +V;
footB=1-~ L 270
B 2 9.1 (3.17)
2gh-v? +v}
T e s . N
cot B TghT (3.18)

De donde finalmente obtendremos:

tan p = —<90L
¥ 2gh-v?+v?P (319

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

Si aumenta el dngulo de inclinacion, aumenta la idad del ial y
por el contrario , si éste disminuye, el material puade llegay incluso a dete-
-nerse,,

Métodos de lucha contra el aumento de la velocidad de caida

 Los mas utilizados son:
El uso de espiral (ver Figura 3.1 )

En este caso hay que elegir cuidadosamente el 4ngulo {3 de modo que el
material se mueva sin trabazones, esta instalacion se utiliza para una altura des-
de 502 200 m.

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

~ Ademas, se usan dispositivos mecanicos como transportadores de ras-
tras, elevadores de plataformas.
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TRANSPORTE POR_GRAVEDAD

. En las piqueras se utilizan compuertas especiales que permiten salir el
matgnat bruscamente a voluntad del operador y con el uso generalmente de
manipuladores neumaticos. :

Campo de aplicacion. Particularidades

En las minas metélicas y de carbén se emplea ampliamente el transporte
por gravedad para la transportacion desde los frentes de trabajo para el desliza-
miento del material por las pendientes de transporte, contrapozos (piqueras)
elcétera. ’

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
hasta los inferiores, llenar las tolvas, y dirigir el flujo del material desbrozado en
los puntos de carga y recarga. A ,

El transporte por gravedad es sencillo y barato, por eso es necesario em-
p!egrlo en todos los casos posibles en que no haya limitaciones relacionadas con
la disminucion de la calidad de la carga o la necesidad de la regulacion automa-
tica del flujo.

. Es sabido que ef angulo de inclinacion minima, con el cual se produce el
movimiento del material por gravedad es;

tg ﬁ min = tO

A partir de la tabla de los angulos minimos, se toma un &ngulo mayor en 5-10°
que el angulo minimo, de modo que la transportacion se produzca segura. Si se
aymgnta mucho dicho angulo, entonces aumenta la velocidad y el desgaste, y
disminuye la seguridad del trabajo. '

La productividad de la instalacion se determina por la frmula (1.12). Para
canalones cerrados y tuberlas = 0,3-0,5 ; para canales abiertos v/, =0,55-0,6;
para las saliqas de las compuertas liberadas v, = 0,6-0,7. A

- .La dificultad en el calculo consiste, en la determinacion de la velocidad del
movimiento del material. Durante el movimiento por canales, tuberias, etcétera; la
velocidaq aumenta constantemente, por eso la productividad deberia determinar-
sea partir de la velocidad en el punto de carga, donde ella tiene su valor minimo '
sin embargo, no existen métodos para su determinacion, debido a lo cual !a;

capacidad de pasaporte de los canalones no se calcula, sino-qu
: | ; e se estab
partir de datos practicos. | oo

i

Cuando la carga sale por aberturas {compuertas y otros) la velocidad
de salida tampoco se puede determinar y se toma también a partir de la
préactica (0,03-0,3) m/s, en dependencia del didmetro de los pedazos y el area
de la abertura. -

Para evitar el acufamiento, las menores dimensiones del orificio de salida
deben ser superiores a tres veces el didmetro maximo de los pedazos de material.

Las dimensiones minimas de los canales y las tuberias en funcién del
diametro de los pedazos, se pueden ver en la Tabla 3.2.

Equipos de las instalaciones de transporte por gravedad en minas metalicas

El contrapozo (piquera) vertical representa en si una excavacion, la cual
une dos o varios horizontes o niveles (Figura 3.2). La parte superior del confrapozo
comienza con la camara.de descarga 1, la cual se une con el contrapozo con
ayuda de una manga inclinada 2. A '

La parte central del contrapozo 3, entre la camara de descarga y la toiva,
como regla, se explota sin fortificacion.

La parte inferior dei contrapozo, cominmente 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 cierto
angulo, entonces él golpea en forma variable en una o en otra pared de la insta-
lacion, y provoca su desgaste intensivo. El diametro del contrapozo crece cons-
tantemente y puede alcanzar valores considerables.

La altura de llenado del contrapozo varia en amplios limites.

El minimo se considera el de la capa de amortiguacion por encima de la
instalacion de descarga con el objetivo de protegerla contra golpes.

Los contrapozos inclinados se construyen de forma similar a los verticales.
Debido a la aparicion de empujes en estos, llenos de masa minera en toda su
seccion, frecuentemente se forma un tapény el atascamiento de la carga, por eso
los mismos se llenan en 1/3 de su seccién como méaximo. Aunque no se excluye
en estas condiciones la formacion de tapones, particularmente cuando se detiene
el fiujo por alguna causa y durante un tiempo largo. Por tal razon, contrapozos con
angulos de inclinacion, con los cuales la masa principal del material se traslada
arrastrandose, se emplean raramente; éstos fundamentalmente se utilizan para
instalaciones corlas y de pequefia productividad. Con 50-55°, la masa principal
del material, incluso con pequefias velocidades de arrancada, se traslada rodando.
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TABLA 3.2. Dimensiones de ios canalones y tuberias, en milimetros

biametro mdximo de las Ancho minimo del canalén. Altura minima de los bordes dei canalon
particulas del material {Didmetro minimo de la
transportado tuberia) Cerrado Abierto
25 200 150 100
40 300 200 150
65 400 250 200
100 500 f 300 200
150 600 : 350 250
250 800 | 450 300
400 1000 600 400




CAPITULO IV
Transporte hidraulico

Generalidades

_ fil transporte de minerales y rocas con ayuda del agua, i
a.p!'lcacuOn en la industria minera, tanto a cielo abii;rto como sgugt'e?rzr:;auné! g:;n
cipio de! _transporte hidréulico se-basa en Ia propiedad que tienen las pérticulas
de mate.nai (en dependencia de su tamaiio y peso) de mantenerse en estado de
suspension, gracias a lo cual es arrastrada por el flujo del agua.

' Observemps el fenémeno de transporte que ocurre cuando por una tube-
ria pasa una corriente y en ella cae una particula; ésta tendera a caer ya asentar-
se en el fondo dg la tuberia si su peso especifico es mayor que el del fluido y la
velgcudad de la misma es tal, que no la mantenga en suspension, Hay fuerzas que
actUan sobre la particula en la corriente del fluido. Si esta es lenta, de tal manera
que los \{ectores a sean paralelos a las paredes de la tuberia la pémicula debera
caer hacia el fondo con una velocidad V, en este caso las par’ticulas descansan-
do una sobre ‘otra, formarén un tapén en la tuberia, impidiendo con ,ello el trans-
portg. La comiente def liquido en el cual se produce este fenémeno es conocida
en hndrauhcg como corriente laminar, y puede deducirse que no es conveniente al
transporte hidraulico de materiales. Si aumenta la velocidad de la corriente hasta
obtener un torbellino, aparecen diferentes corrientes, con velocidades en ascen-
S0y a veces en descenso (por la friccion del agua con las paredes) una corriente V

que proviene desde debajo de la particula, trata de mantenerla en suspension. La
corne:nte €n que se produce este fenémeno se le denomina turbulenta. S'i fa
;:lﬁfc'gﬁd é‘%tzi (I:a ozzr;iteme es iggal 0 mayor que la velocidad V. de la caida de I
, es ésta se manti ' cual le iti
s e g ene en suspensnén. lo cual le permitira que la
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A modo de conclusién puede plantearse que, las particulas se mantienen
en suspension 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 particula en su parte inferior y superior, que frata de
reposar en el fondo de la tuberia. La menor velocidad del flujo, con la cual la carga
se encuentra en estado de suspension, se llama velocidad critica. Con esta velo-
cidad tiene lugar la pérdida de presion minima. La velocidad critica se determina
por via experimental. :

Caracteristlcas de los materiales que transportan

En dependencia de la velocidad del torrente, pueden transportarse en
agua, materiales triturados de cualquier tamafio. Pero con velocidades grandes,
aumentan las pérdidas por friccion en las tuberias, el desgaste de! equipo y la
trituracion 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 succién, punto en el cual, por tal motivo, se producen a
veces tupiciones.

Cuando se transportan mezclas hidraulicas por canales (sin presion) o
tuberias, aprovechando la diferencia de nivel, el tamafio de los pedazos no
debera ser mayor de 200-300 mm de diametro (en dependencia de la densi-
dad), y cuando utilizamos presion, no deberd ser mayor de 70 a 80 mm {a
veces 100 a 150 mm). ‘

Como lo ha demostrado la practica, el transporte hidraulico es efectivo
para los materiales en forma de arena y de pequefias fracciones, con un tamafio
de pedazos menores de 6 mm. :

La composicion granulométrica del material se determina segun las condi-
ciones de transportacion, de explotacion y tecnologicas, la efectividad del trans-
porte, en gran medida depende de esta compasicion, o sea, de la cantidad de
polvo y fracciones mas.gruesas que contiene la mezcla de particutas. Cuando en
un material granulado existe méas de 15 a 20 % en polvo, aumenta la economia
del transporte hidraulico, ya que disminuyen las pérdidas de presion y se necesita
menor inclinacion de los canales. Las fracciones gruesas influyen aunque existan
en muy pequefas proporciones (10 %) '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 hidraulico se emplean diferentes com-
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plejos tecnoldgicos, tales como: espesadores, mezcladores, depdsitos, secaderos,
etcetera. ‘

Teoria sobre la pulpa

En el transporte de la pulpa no existe una teoria definitiva y firme, por eso,
los métodos de solucion poseen un caracter empirico.

La productividad de la instalacion con relacién a la pulpa, puede expresar-
se de dos formas: volumétrica y en sélidos.
La productividad volumétrica en pulpa sera:

n2
V, =3600 F-V =3600 ?‘-Z‘?—-vzzazau2 @.1)
Donde:

D: es el diametro de la tuberia, m:
- V! eslavelocidad de la pulpa, m/s.

La concentracién volumétrica de la pulpa es fa relacién entre el gasto de
sGlidos respecto al gasto de pulpa.

S= ,m3/m3

RS

(4.2)

La concentracion S maxima posible, en dependencia principalmente del

tamafio y densidad de la fraccion solida, llega a veces, S = 0.3-0,5 {30-50 %).

max

Cuando se transportar: suelos de gravas y guijarros, ésta se toma significa-
tivamente mas baja, S = 0,15-0,20 (15-20 %). Cuando se transporta carbon de
granos gruesos y finos, el valor limite de S =0,4-0,5 (40-50). ,

La productividad de la instatacion en solidos ser4 por tanto:

Vo=V, §=28260% V.5 (4.3)
Q=282 D% V.5 yg | (4.4)

‘Donde: ,
v, €s el peso volumétrico del solido, Ym?.
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Por cuanto, el volumen de pulpa sera la suma de los volimenes de agu.
mas el volumen de solidos, tenemos: | :

Vo=V +Vs _ (45
~ y el gasto de agua sera:

Va=Vp~Vs=%——Vs ,m¥/h (4

A veces la consistencia de la pulpa se identifica por la relacién entre |
fraccion solida y la fraccion liquida (L).

=== (4.7

El peso volumétrico de la pulpa, eg un factor necesario para el calculo d1
la instalacién de transporte hidraulico, y puéde determinarse al conocer la com
posicion de la mezcla hidraulica (pulpa).

Vo -1p=Vs v+ ¥y (4.8
Donde:
Vp. Vs, Va: productividades volumétricas de la pulpa, sdlidos y agua res
pectivamente, en m¥h; :
YprYs:Ya: pesosvolumétricos de la pulpa, solidos y agua respectivamen
te, ent/m*.

Al despejar de la formuta el valor de v, y transformando, obtenemos:
Yp=S(rs-1)+1 , t/m 49

Instalaciones de transporte hidraulico

El transporte hidraulico se emplea en las minas a cielo abierto, durante I¢
preparacion o la explotacién, o ambas inclusive. Ademas, frecpenter_nente Se
utiiza para el traslado desde la superficie de la cantera al consumidor, situado er
ocasiones a distancias considerables.
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El transporte hidraulico se usa con preparacién mecanica, perforacion y

explosivos, y carga con excavadoras; pero con mayor frecuencia, durante la utiliza-

cién de métodos hidrauticos de laboreo {con hidromonitores) de la masa minera. En
este Ultimo caso, la misma agua que se emplea para el proceso tecnoldgico de
laboreo con los hidromonitores, también se usa posteriormente parg el transporte
hidrautico. I

, Segun el principio de accién y el equipamiento empleado en las instala-
ciones de transporte hidréulico, pueden éstas dividirse en dos grupos:

Transporte hidraulico con presion, y por gravedad (sin presion artificial);
en el primer caso, la presion mayor que la atmosférica, se produce con agregados
mecanicos (bombas) y el transporte se realiza por tuberias. En el segundo caso,
el flujo se realiza por una supaerficie abierta, la cual se encuentra bajo la presién
atmosférica, el transporte se produce bajo la accion de la fuerza de gravedad en
un canalén inclinado y , raras veces por tuberias.

En la (Figura 4.1) se muestran los principales esquemas de instalaciones
de transporte hidraulico empleados en la industria minera. En el esquema g, fa
succion de la mezcla hidraulica del depdsito y el bombeo al sistema, se produce
con ayuda de una bomba centrifuga; en el esquema b; se bombea el agua de la
fuente hacia la tuberia de presion y la fraccion s6lida se pasa a eila por medio de
un equipo especial de carga (alimentador) desde el exterior, con presion atmos-
férica; en el esquema ¢, la succion de la mezcla y el bombeo para la tuberia de
trabajo se produce debido a la répida salida del agua por el eyector; en el esque-
ma d, la fraccidn solida y el agua pasan a un embudo mezclador, y fa mezcla
hidraulica que en él se forma, pasa a un canalon abierto inclinado.

Entre las ventajas del transporte hidraulico tenemos la instalacién de la
tuberfa de presi6n por cualquier traza que sea necesario, es decir, tanto horizon-
talmente como inclinado o vertical, pequefias dimensiones de los equipos hidrau-
flicos; 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, ademas, el empleo de bombas de refuerzo
intermedias; continuidad en la transportacion y posibilidad de completa
automatizacion del proceso; y gastos de capital relativamente bajos, principel-
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 iniciates y finales. Por eso se considera mas generalizado y
universal el transporte hidraulico bajo presién artificial. " &
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FIGURA 4.1. Esquemas de instalaciones de fransporte hidraulico.

Equipos de transporte hidrédulico

El equipamiento principal del transporte hidraulico bajo presion lo consti-
fuyen las bombas para las mezclas hidraulicas y agua, alimentadores, tuberias, y
los dispositivos de automatizacién. :

Para las mezclas hidréulicas o pulpas, se emplean exclusivamente bom-
bas centrifugas de una sola etapa, las cuales succionan ia pulpa del depésitoy la
bombean para la tuberia de transporte; para agua se utilizan borqbas centfifggas
de una sola etapa 0 cuando se necesita una gran carga de presion de multiples
etapas, asf como bombas de émbolo. _ . \.

'En las borbas centrifugas, la pulpa (0 agua) se succiona a través df) la
abertura central (axial) de la caja, cae en los labes de la rueda que ro?a rapida-
mente, consigue una velocidad considerable y bajo una presion dinamica, bom-
bea a la tuberia que est4 unida a ella en la periferia del cuerpo,
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De acuerdo con algunas particularidades, las bombas centrifugas de soli-
dos se dividen en bombas de lodo y de carbon.

- Las bombas de lodo tienen una construccion mas compleja, ya que ellas
estén sometidas a la aceién 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 12 000 m? /h,
con una carga de presion hasta 74'm de la columna de agua. La altura de succién
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 0,75. La potencia de los motores en las
bombas de lodo més potentes alcanzan 2 400 kW.

Bombas de carbén (Figura 4.2). Las bombas centrifugas destingidas* las
mezclas hidraulicas a partir de carbdn, que son menos abrasivas que las de
lodos, no emplean cominmente la proteccion interna.

Para la transporiacion de carbén triturado a grandes distancias 0 muy
altas, se emplean a veces bombas de alta presion de dos o mas etapas. Las
bombas para carbén, comUnmente no tienen alta productividad, pero las distan-
cias de transporiacion de las pulpas con carbén son frecuentemente, mucho ma-
yores que para los suelos. Las bombas de carbon tienen una productividad
volumétrica de hasta 2 600 m¥/h, y la presién hasta 250-300 m de fa columna de
agua. Esta presion tan alta se alcanza en las bombas de una sola etapa, gracias
a que se emplean grandes velocidades de rotacion de la rueda de trabajo cuyo
~ arbol esta unido directamente con el del motor (como regla, 1 450 revoluciones
por minuto), o con el aumento del nimero de etapas. '

- Las bombas estacionarias se instalan sobre bases de hormigén o de ladri-
llos y se montan conjuntamente con los motores sobre la placa, las bombas movi-
les se montan sobre patines, y se trasladan para el nuevo punto de trabajo con
ayuda de buldécer o grias méviles. En el punto de trabajo los patines se fijan al
suelo. _ '

En la (Tabla 4.1) puede observarse una muestra de bombas.
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TABLA 4.1. Caracteristicas técnicas de fas bombas de sélides
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Los conductos hidraulicos se montan de tuberias enterizas o soldadas, las
primeras con un diametro exterior desde 168, hasta 426 mm y con un espesor de
las paredes de 6 a 18 mm; las segundas, con un diametro externo de 426 hasta
820 mm y un espesor de pared desde 4 a 12 mm. El-espesor de las paredes de la
tuberia se calcula segln la presion que aicanza el equipo de bombeo y se le
adicionan varios milimetros para el desgaste. La fraza de la conductora se esta-

‘blece en dependencia del relieve y las condiciones locales, al tomar en cuenta

las exigencias en cuanto a la menor cantidad de codos y la rectitud mayor posible,
lo cua! 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 6y7m.

Debido a que las tuberias se desgastan mas fuertemente en la parte infe-
rior, para obtener un desgaste uniforme y aumentar sus plazos de servicio, perié-
dicamente se hacen girar alrededor del eje longitudina!, gracias al empleo de
uniones desarmables répidamente.

* Los dispositivos auxiliares (llaves y valvulas de retorno) se emplean para
cerrar la seccion 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 pequefias inclinaciones, para dismi-
nuir la rugosidad de las paredes y por consiguiente, las pérdidas hidraulicas, a
veces se emplean canalones hechos con materiales especiales (esmaltados,
vidrio, armado, etcétera). Si el &ngulo natural es muy grande, entonces la conduc-
tora abierta se hace en forma de canales cementados o de tierra con las paredes

- aplsonadas

Célculo de una instalacién de transporte hidraulico

El calculo de las instalaciones de transporte hidrauiico se realiza, a partir
de la productividad horaria necesaria (por calculo) segin la fraccién sélida, volu-
men, V (m¥h) o en masa, Q (th), la distancia de transportacion L {m), y para el
transporte con presion por tuberias, se conocerd la altura de ascenso H (m).
Ademas, se toman en cuenta las propiedades de las rocas transportadas, el con-
tenido granulométrico, la densidad, el peso volumétrico desbrozado (a granel),
asi como también, a forma predominante de los pedazos o particulas de la carga.
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Para las instalaciones de transporte a presion por tuberia se determina el
diametro de las conductoras hidrdulicas, la presion total necesaria y la potencia
de los motores del agregado hidraulico; y para el transporte hidraufico natural, el
angulo de inclinacién necesario en los canales, y el rea necesaria de la seccion
transversal.

1. La velocidad critica de la mezcla hidraulica por tuberias horizontales, es
la velocidad minima por debajo de la cual se produciria una mezcla viscoso-
plastica o se depositarfan las particulas en e! fondo del conducto, es decir, que la
velocidad critica es la menor posible, y por ende la que provoca el transporte mas
economico, con menos pérdidas de presion especffica, por tal conclusion, es
recomendable que la velocidad de traslacién de la mezcla tenga alguna reserva
de seguridad:

Vo s(115-12) V,

El régimen del movimiento de ia pulpa con una velocidad considerable-
mente mas alta que la critica, se caracteriza por el aumento de las resistencias
hidraulicas, ademas, se recomienda en aquellos casos en que es necesario au-
mentar la productividad de la instalacion sin cambios en la tuberfa, en los cuales,
la velocidad critica se puede calcular por la siguiente férmula empirica:

Donde:

N=1,0-15: esla constante empirica que toma en cuenta la influencia de
las caracteristicas petrograficas de la carga y el grado de
desintegracion de la mezcla (con una mezcla bien prepara-
daN=1,1-1,2);

A es la relacion entre el peso volumétrico del sélido y el agua.

A=Ts 70
Yo

Donde: . ,
G: esiguala 9,81 m/s?
D es el didgmetro de la tuberfa, en m.
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La velocidad critica de la pulpa, depende no solamente de las propieda-
des de las rocas transportadas, sino también del didmetro de la conductora (ver
Tabla 4.2). ‘ . 4 o

El calculo de las instalaciones hidraulicas cominmente se realiza utilizan-
do datos empiricos de ios manuales, obtenidos cuando se transporta la masa
minera en condiciones de laboratorio e industriales, representadas en forma de
tablas, graficos o de las formas empiricas o semi-emplricas obtenidas de la elabo-
racién matematica.

TABLA 4.2. Velocidad critica de la puipa en diferentes condiciones

Didmetrode la | Fraccién | Fraccion Arena 50 % Grava | Carbdn
conductora, D; | arcillosa | caliza y grava con con- corriente
mm , mezclada tenido bajo de

con arcilla fraccion arcillosa

-

20 16 19 24 3,0 20
200 18 21 29 36 25
400 22 24 34 43 30
500 25 30 38 48 33
600 27 32 44 53 36

2. Célculo del transporte hidréulico a presién

Didmetro de la conductora. A partir de la productividad horaria necesaria
para la instalacion del transporte hidraulico, segin la fraccion sélida V., el gasto
de mezcla hidraulica se calcula por la formula (4.5).

El didmetro del conducto se supone inicialmente, con el objetivo de selec-
cionar la velocidad critica por fa Tabla (4.2), y posteriormente, se determina de
acuerdo con el gasto conocido de pulpa v la velocidad por la formula (4.4).

V,=282602.V ,m*h (4.12)
Donde:

D=0019 %’3 .m (4.13)
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Si el didgmetro calcutado no coincide en valor con el asumido inicialmente,
entonces se necesita un recalculo.

El didmetro de la conductora obtenido se redondea segun las normas. El
diametro de las fuberias cuando las cargas son en pedazos, para eliminar el
peligro dei acufiamiento en la tuberia debe cumplirse que:

D>(25-3)Ang , MM

Donde:
A, @s el digmetro méaximo de las fracciones.

Aun es necesario controlar el didmetro de la tuberia, tomando en conside-
racion la teorfa del movimiento turbulento, para lo cual existe, como es conocido
de hidraulica, ef niimero de Reynolds, donde debe cumplirse que:

R, =YD
Y

>2320 (4.14)

Donde:
v : es la viscosidad cinematica del liquido, para el agua limpia 1. 10¢ s/m2.

Resistencia al movimiento de la mezcla hidréulica per tuberias. Para la
determinacion de las resistencias al movimiento de la pulpa por tuberias, se reco-
miendan un conjunto de formulas que son fundamentalmente empiricas. Para la
transportacion hidraulica de materiales en pedazos y sus mezclas con particulas
mas finas, el valor de las pérdidas hidraulicas estaran expresadas en metros de la
columna de agua por metro de longitud de tuberia.

i 1 JGD[rp-mo)e
ol 22

- "4
0y K-y-V-yq (418

Donde:
iy son las resistencias hidraulicas durante el movimiento del agua limpia
en 1 m de tuberia, m de columna de agua (férmula de Darci-Beixbax).

079.6.0 e
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Donde:
A, es el coeficiente de resistencia hidraulicas cuando corre el agua limpia
por tuberias:

1
" (181gR, - 18)°

(4.17)

Vo1 Yo © SON los pesos volumétricos de la pulpa y el agua respectivamen-
te, m;
D : es el didmetro de la tuberia, m;
G: 9,81 m/s? es |a aceleracion de la gravedad;
v : es el coeficiente de resistencia para la caida libre de particulas
s6lidas en agua, puede calcularse por la siguiente formula empirica:

066
v =065 %;—1- (4.18)

Numéricamente y = 0,55 para grava, cascajo, cuarzo, etcétera;

y =0,75 para carbon; y = 0,65 para antracita; v = 0,41 para minerales
metélicos;

k : es el coeficiente empirico; para rocas k ~1,4 y para carbon, k ~1,9.

C: es el coeficiente de célculo, para la carga en pedazos es igual a 1.

Carga de presion y potencia de la instalacién de bombeo. La carga de
presion completa de la instalacién de bombeo con una distancia de transporta-
cién L y una diferencia de nivel entre el punto inicial y final de la conductora H.

Hy=txH-yp+K-Lip+Hs+H, ,m coumnadeagua  (4.19)

Donde la carga de presion que es necesaria sobre la base de la diferencia
de nivel (ascenso), es igual a +H 7, €l coeficiente que toma en cuenta las
pérdidas locales, k=1,05-1,10 (5-10 %); la altura de succién para las bandas de
suelos H, <6-8 m de la columna de agua la carga de presion residual al final de
la tuberia H=3-5 m de la columna de agua. '

89



TRANSPORTE MiNeRQ

La potencia del motor de la bomba es:

, 1000-Vpvp H ke VpoHyevp
T 3600  102n 367-m

(4.20)

Donde el coeficiente de reserva k, = 1,1 - 1,15.

De acuerdo con la productividad necesaria V,, la carga de presion Hy la
potencia N, utilizando los datos de los catalogos o manuales, se selecciona el tipo
y la dimensién de la bomba de trabajo. Si no existe la dimensién tipica necesaria,
entonces algunas correcciones en los parametros de las bombas fabricadas pue-
den provacar cambios en la velocidad de rotacion de la rueda de trabajo y tam-
bién un acortamiento, en cierto valor del didmetro de la rueda de trabajo, tomando
en cuenta que con la disminucion de ia velocidad de rotacion y el diametro de la
rueda, disminuye en determinada proporcion la productividad y la carga de pre-
sion de la bomba.

Asi, de este modo, puede ser tomado el siguiente orden de célculo para el
transporte con presion por tuberia, en dependencia del tipo de roca transportada,
se coge el valor de fa concentracion S y se determina la productividad volumétrica
de pulpa V; se toma previamente el diametro del conducto hidraulico D, em-
pleando los datos de la Tabla 4.2 se toma el valor de la velocidad critica y con ella
se designa el valor de la velocidad de fa pulpa, V, de esta forma se controla o
comprueba con la productividad y granulometna de la carga, la certeza del valor
de D seleccionado; se determina el nimero de Reynolds R, el coeficiente de
resistencia de la caida libre de las particulas sélidas ttplcas de la carga v; el
coeficiente de las resistencias hidraulicas A, y el coeficiente de las resistencias
hidraulicas especificas durante el movimiento del agua y de la pulpa )y i; se
determina la carga de pressén total que necesita la bomba H,y la potencna del
motor para ella, N.

3. Céleulo del transpan‘e hidréulico natural

Cuando se hace el calculo del transporte natural (gravedad) para canalo-
nes abiertos o canales, se parte de la productividad necesaria segun la fraccién
solida, el tipo de carga transportada, su granulometria (A, A ), y como en el
caso del transporte por tuberias se determinan, la cantidad relativa del agua la
velocidad, la pendiente necesaria y las dimensiones transversales de Ios canalo
nes para la mezcla.

La formula fundamental que se emplea en este caso, és la fOrmuta de
Chezzi, que interrelaciona el valor de la velocidad del torrente V, el radio hidrau-
lico R, y la pendiente del canal, /:
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V=CR-i (4.21)
ooy
Istrs | (4.22)

Donde: - a

"~ C: es el coeficiente de Chezzi, depende del grado de rugosidad de la
superficie y también del radio A;. .

R: eselradio hidrautico, igual a ia rélacion entre el rea de la seccion yel
perimetro mojado, y depende de la forma del canal y la interrelacion
de sus dimensiones. Asf, para una seccién completamente llena de
pulpa, cuya forma es de un semicirculo, el diametro D es el radio
hidraufico. Entonces tenemos: :

2 .
n-D° [n- D

B e e B 2
=5 / 2 "% (523
Para un canal abierto de seccion rectangular, cuyo ancho es By la profun-

didad de! flujo h, el radio hidraulico sera:

_ B-h
" B+2h

(4.24)

Para una relacion B/n=3-4, entonces:
R=(0,60-0,66) h

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

Para la determinacion del coeficiente C, en dependencia de la rugosidad N,
de ia superficie del canal abierto y un radio hidraufico R, puede utilizarse el
nomograma de la (Figura, 4.3):

‘En la (Tabla 4.3), pueden encontrarse los valores orientativos de las pen-

dientes minimas de los canales, en dependencia del tipo de roca.
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FIGURA 4.3, Grafico para determinar ef coeficiente de Chezzi.

TABLA 4.3. Valores orientativos de las pendientes minimas para conductoras
abiertas

Tipo de roca Canales de hormigon Canales de tierra
Arcilla 0,015-0,0625 0,02-0,03
Arenafina 0,025 - 0,030 0.03-0,04
Arenamedia 0,030-0,035 0,04-0,05
Arenagruesa 0,035- 0,050 0,05-0,06
Grava 0,050-0,10 -

El orden del célculo del transporte hidraulico por canalones y canales que
se recomienda es el siguiente: segln el volumen de roca a transportar, V, y
el coeficiente de esponjamiento a granel k, se determina el volumen del
calculo V.=V /K, en corespondencia con las indicaciones sefialadas anterior-
mente, se toma la concentracién dela pulpa S y se determina la productividad en
pulpa por la formula (4.1), después se selecciona e valor de la velocidad de la
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pulpa, V, que debera ser igual o poco mayor que la critica; tomando la formula y
la relacion de las dimensiones del canal segun el valor de V. y V, se determinan
los valores de succion; de la férmula correspondiente, se determina el valor del
radio hidraulico, R.

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

En muchos casos de la practica, las pendientes de los canales estan 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 alto, 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 carbon o metélicas
para transportar el mineral desde el frente de trabajo. Consiste en un equipo
estacionario o movil donde se realiza el movimiento del material, arrastrandose
por un canalon (ver Figura 5.1).

El material es arrasirado con ayuda de rastrillos unidos a una cadena, que
es movida-desde una estacion de traccién. La tension de arrancada en la cadena
se produce desde la estacion de tension.

Los transportadores de rastras se clasifican segun:

1. La designacidn: en subterraneos (para minas de carbon y metalicas); 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.

8. Elcarécter dela transportacién del material: con pausas, cuando entre
las rasiras se forma una porcion de mineral individual; arrastre masivo,
cuando fa 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 traccion: estd compuesto por cadenas en cantidades
desde 1 hasta 3.

Las estreflas motrices e inducidas: la cantidad y forma dependen del ni-
mero y tipo de cadenas.

E! canaldn: sirve de superficie de arrastre al matenial que se transporte.

Las rastras o rastrillos: se encuentran unidas a las cadenas.
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FIGURA 5.1. Esquemas de los transportadores de rastra.
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Caracteristicas principales de los transportadores de rastras

En los transportadores de rastras se traslada carbon, roca, y en algu-
nos con érganos especiales, también minerales metalicos.

La productividad alcanza a veces 450 t/h, esta limitada por la velo-
cidad de las cadenas y dimensiones de los tramos del transporta-
dor. o8

La longitud deun agregado esta limitada por la resistericia del (Jrgano
de traccion, y llega hasta 400 m.

El transportador es recto con curvaturas locales, pnncupaimente para
transportadores maviles. Existen algunas construcciones especiales
que poseen hasta 90° de curvatura.

Los iransporiadores normales trabajan con angulos de inclinacién de
hasta 30° . Hay algunos transportadores especiales (fransportadores-
freno) que pueden trabajar con 45° de inclinacion.

Cadenas de traccion. Se fabrican de diferentes perfiles, cuidando que
sean lo mas ligeras y resistentes posibles, faciles de fabricar, que presten como-
didad para el enlace con la rastra, y sencillez en el desarme de este elemento.
Para transportadores méviles, posibilidad de arqueos tanto en el plano vertical
como horizontal {Figura 5.2 &, b, ¢, d, e).

TABLA 5.1. Caracteristicas de las cadenas de traccion de transportadores
subterraneos

— - -
Cadenas Paso de cadena, | Diametiro | Pesodeim, Esfuerzo de

mm perfil, mm kg ruptura, Kn

Estampadas desarmables 80 18 84 216-284
Eslabones circulares 50 3. 32 157
Eslabones circulares 64 18 65 2%
Eslabones circuiares 8 23 2 539

Planas de laminas 100 16 103 245
Laminadas conlaminas Hasta 200 . - 1570

dobladas ;
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FIGURA 5.2. Organos de traccion de los transportadores de rastra.
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La Tabia 5.1 muestra las caracteristicas de las cadenas.

» Las cadenas se controlan segn su resistencia, a partir de la tension
estatica maxima S, correspondiente al régimen de trabajo estable
del transportador, con un factor de seguridad m=6-8.

Para dos cadenas:
2 S,up

- Kn'Sméx (5'1)

Donde: ‘
S es el esfuerzo de ruptura de la cadena, N;

. es la tensién sumaria maxima de ambas cadenas, N;

K : es el coeficiente de irregularidad de la distribucion de la carga
entre las cadenas (para cadenas circulares K =1,1; y para cadenas
con eslabones estampados y laminados seran de 1,3).

e Lasrastras deben ser rigidas, ligeras, faciles 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 estacion motriz consta de motores, reductor, eje motor con estrella
{ver Figura 5.3).

s Los molores, por regla general, son asincronicos, raras veces se usan
motores neumaticos. A '

e La union de los motores con los reductores se realiza directamente o

~con ayuda de acoplamientos, esto puede ser de union (cadenas y

otros) o de proteccion (acoplamiento hidraulico, etcétera).

« | a estacion motriz se provee de aditamentos auxiliares como winches
para trasladar el transportador, dispositivos para su anclaje provisio-
nal, entre otros. :

Las estaciones de tension. Existen de tensiones movibles en la mayoria

de los casos con secciones estacionarias, con equipos de tornillos hidraulicos

para establecer la tension. Las estaciones de tensién se colocan en la cola del
transportador.

a8

1)

-

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

Actuaimente se emplean dispositivos especiales para el traslado del trans-
portador sin desarmarlo. Estos dispositivos consisten en equipos hidraulicos o
neumaticos.

El acoplamiento hidraulico se emplea del tipo de proteccion, con volumen
complementario y ruedas asimétricas.

Los acoplamientos hidréulicos “suavizan fas irregularidades, distribuidos
entre varios motores, disminuyen, en cierta medida, las cargas dinamicas en el
régimen de arrancada, y cuando se iraba la cadena.

Las ventajas de los transportadores de rastras se pueden resumir en:

» Alta resistencia mecanica de la cadena y del conjunto de canalones.
» Relativamente pequefias dimensiones.

Sencillez en el montaje y el desmontaje.

Posibilidad de usario en otras operaciones (en calidad de apoyo para
la combinada o la maquina perforadora u otras).

Las desventajas son:

e Imperfecciones def mismo principio de trabajo (resbalamiento mecani-
co).

e Elevado gasto de metal y peso.

e Trituracion extra de mineral.

¢ Desgaste intenso de las cadenas y canalones.

Célculo de los transportadores de rastras. Se determina en primer orden,
la productividad del transpartador, con la cual precisamente, se selecciona su
tipo.

La productividad depende de la seccién transversal que toma el material
en el canaldn, y se determina por la formula (1.11), estableciéndose el ancho y la
altura de! canal6n, que sera:

Fim=B-h ,m? (5.2)

Donde:
B: es el ancho dela rastra, m;
h: es la altura de la rastra o bordes del canalon, m .
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El ancho del canalén se controla por la formula:

Smin = (2 - 2,5) Amix (5.3)

Donde:
A, esel mayor didmetro de particulas del material.

Calculo de traccion de los transportadores de rastras. Los calculos de
traccion se realizan sin tomar en cuenta las tensiones dinamicas, ya que ellas no
influyen précticamente en el gasto de energia (actlan ciclicamente, tanto con
signo positivo como con signo negativo). Los calculos de la resistencia de las
cadenas se realizan con las cargas estaticas.

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 fa cadena en la
rama vacia; en los extremos de las estaciones (blogues de traccion y de tension);
las debidas al paso de las cargas durante su movimiento bajo una pendiente; las
surgidas en los mecanismos de transmisién de los motores.

Para el célculo debe conocerse:

f,: es el coeficiente de resistencias, durante el traslado de la cadena por
la superficie del canalén.

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

. es el peso de la cadena por unidad de longitud (kg/m).
es el peso por unidad de longitud de la carga en el transporta-
dor (kg/m).

. es el angulo de inclinacion del transponador {grados).

. es la longitud del transportador (m).

~— oX

Seleccion del lugar de instalacién de motores y su cantidad

La seleccion de las variantes se realiza al hacer las siguientes deducciones:
constructivas, comodidad de la explotacion, disminucion de la tension maxima.

Para un transportador recto, la potencia de! motor practicamente no de-
pende del lugar de instalacion del motor, ya que la fuerza de traccidn no es
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consecuencia de la tension. Para transportadores con curvas. la fuerza de trac-
cion de las ramas depende de la tensién, y la situacion del motor puede, en
principio, influir en la patencia, pero ello no es svgnmcatwo y no constituye una
base para seleccionar el lugar del motor.

Para el anélisis detallado de la colocacion del motor debe hacerse el
esquema del transportador, sefialando con.una flecha la direccidn de la carga y
el angulo de inclinacién, ademas, hay que considerar varios factores.

1. Por regla de seguridad no se debe colocar el motor arriba cuando esta
~ parte de la excavacion sea peligrosa por gas.
2. Esinconveniente e inseguro, por regla de explotacabn colocar el motor
. abajo. 7
3. Seexige que la cadena trabaje con la menor tensién posible.

Es sencillo demostrar que el motor debe colocarse a la salida del material.

Nos basaremos en un calculo practico donde dos transportadores (1 ),
exactamente iguales, transportaran la misma carga, pero tendran sus motores en
lados opuestos.

En los calculos aceptaremos que la tensmn de sahda de la cadena seré la
previa, dada en la estacion de tension.

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

Se deduce pues, que es mas ventajoso colocar el motor en la salida del
material, ya que del otro modo la rama vacia estara tan tensa como la cargada,
debido a que el mayor punto de concentracidn de la tension es el punto 4, y el
esfuerzo del motor para producir el movimiento es sufrido fundamentaimente por
larama vacia, debido a io cual los eslabones o elementos de la cadena, reciben
et doble de la tension en el caso It que en el caso .

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

~  Cuando el transporte se realice hacia arriba, indudablemente la ma-
yor resistencia se producird en la rama superior o cargada, 0 sea, en
el punto 4 de la rueda motriz.

~ Cuando el transporte se realice hacia abajo, la mayor resistencia
puede producirse, tanto en la rama cargada como en la vacia, y para
colocar e! motor correctamente, es necesario hacer previamente un
analisis de Ia situacion.
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Existe un angulo con el cual las resistencias de la rama vacia seran igua-
les a las resistencias de la rama cargada, o sea:

W=W

Sea el angulo B, y le Ilamaremos angulo critico 0 angulo de ngual equili
brio. Si el angulo de mchnac:én de nuestro transportador coincide con éste,
entonces serd inditerente donde colocar el motor, arriba o0 abajo.

Si el angulo es mayor que el critico:

B>[,, entonces ® >, Yy colocamos el motor arriba.

~ Sinembargo, si dlcho angu!o es menor que el critico B< 3, entonces w > o,
y tendremos que colocar el motor en el extremo inferior.

Célculo del dngulo critico. Segin planteamos anteriormente, el dngulo
critico surgira de la siguiente ecuacion. :

W, =W,
Las resistencias en la rama cargada seran:
a)Wp =g, -L-f;-cos By ~Qy-L-senBy + gL' cosBy—q-L-senPy(5.4)
Las resistencias en la rama vacia seran:
b) W, =qp-L-fi-cosPs+qq-sen By (5.5)

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

tanBO q-oy D4
200+q o9 , 4 (5.6)
q

Las demas ecuaciones que rigen el movimiento después de situar el mo-
tor, se encontraran aplicando el sistema de andlisis de! contorno del transportador
por puntos (Figura 5.4).
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FIGURA 5.4. Esquema para el analisis def contorno por puntos.

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

Sy =81 +SW_, (5.7)
Wi_p =W, =qq - L(f cos B+ sen ) | (5.8)
Sy =Sy +qq - L(f cos B +sen B) (5.9)
Sy =8y +SWpg = (5.10)
=S +018,=11§ (5.11)

104

TRANSPORTADORES

El valor de las resistencias puede calcularse por mecanica tedrica, pero se
puede tomar sin errores significativos un 10 % de la tension del Organo de
traccion en el punto de salida sobre la estrella (punto 2).

Sy =83 +W, (5.12)

Ss =83+qo-L(foosﬁ—senﬁ)+q.L(m'cosB—senB) (5.13)

Cuando se tenga determinada la tensién en todos los puntos, podremos
determinar el esfuerzo de traccion necesario en el arbol de la rueda motriz, con
cuyo valor se determinara la potencia del motor.,

Wo ’—‘-‘34 -31 +W4_1 (514)
La resistencia w,,, se puede tomar de 4 a 5 % de fa suma de las tensiones
de entrada y salida, en la estrella motriz.
La potencia del motor se calcula por la formula (1.39).
W -v
N=K -2
ﬂmw (5.15)
Particularidades del cdlculo cuando Ia traza del transportador es una curva

En los tramos curvos, lo cual es caracteristico en los transportadores
moviles, las resistencias de las ramas cargadas y vacias son afectadas por la
friccion de las paredes laterales de los canalones y en las guias de las
cadenas. :

Si designamos por L la longitud total del transportador; L, la distancia
desde el bloque motor hasta a parte curva; S, contintia laméandose a fa tensién
inicial en el punto 1.
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Admitimos que la carga del transportador se realiza cerca de la parte cur-
va, y despreciando la fongitud de esta seccion, podemos determinar las resisten-
‘clas en las ramas cargadas y vacaas del transportador. ’

W, =gq L(f, cos B+ sen B) [81 +qg Ly (f cos B+sen ;3)]

(e‘“’ —1): Go (f cos B+ sen B)[L+ Ly (e“ —1)} + 8 (e““ —1) (5.16)

y
W, =qq - L(f cosBisenB)+qL1(m’OOSBisenﬁ)+%(L‘LT)

(1 cos B2 sen ) (6" — 1)+ (W, + S1) Ko o ~1) 6.17)

Donde:
K, es el cosficiente que toma en cuenta la resistencia en el arbol movi-

do K, =1,05-1,06;
B:es of angulo de curvatura del transportador.

Supervisidn de las dimensiones de seguridad de los transportadores de rastras

Para hallar este parametro, se hace necesario calcular la tension en el
6rgano de traccion.
La tension total sera:

 Donde: :
S .: esconocida del calculo anterior. La tension dinamica puede calcu-
larse, pero no se-incurre en errores grandes si se plantea que:

Sqn = (0.3 -04)ent (5.19)

El valor de esta tension se toma como base para el calculo de las gimen-

siones de seguridad de la cadena.
En las Tablas 5.2y 5. 3 se muestran las caracteristicas principales de los

transportadores de rastras fabricados en la antigua URSS.
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TABLA 5.2. Caracteristicas principales de los transportadores

Tipo de Product. | Longitud, | Potencia | Numero
transpor- | Corta caracteristica maxima, th m deun de
tador motor, kW | motores
C48 De una cadena desar-

mabie ligera .70 &0 15 1
C-53 De una cadena, desar-

mable 120 120 2 1
C-53 Igual C-53 conmotores

menos potentes &0 &0 7 1
CcP-52 Dos cadenas desarmables 120 20 2 12
CP-70 Igual anterior %0 | 300 -
CP-73 Dos cadenas desarma-

blesde freno 300 250 2 14
CK-38 De una cadena desarma-

ble conrastras enterizas 120 165 2 12
CK-105 De una cadena con

rastras enterizas, rigido 150 150 2 2
C-40 Dos cadenas méviles

flexibles 120 170 2 12
C-48 lgual anterior 150 260 - -

170 220 2 14
C-63 Igual anterior 20 20
260 180 R 14

C-63/1 Dos cadenas méviles 120 80 x 1
C-63% Dos cadenas méviles

rigidas 12 & 2 1
C-831C, Dos cadenas moviles
: flexibles 250 300 4% 2
C-63(C, Dos cadenas moviles

rigidas 250 0 40 4,
C-301 Dos cadenas 732-1092 120-180 110 23
CP-70M Dos cadenas 450-500 100-150 24555 | 24
C53-MY Una cadena 120-180 120-150 3245 1
CK-38M Una cadena 125 150 K] 1
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TABLA 5.3. Caractéristicas'de los transportadores de rastras para minas
metdlicas

Pardmetros Unidad de Tipo de transportador
medida

Longitud de transportacion m 50 27 50 30

Productividad - th 500 150 300 500

Potencia del motor kW 100 32 55

Velocidad de! movimiento de

la cadena m's 0,16 0,18 0,15 0,22

Tipo de cadenas - Laminada Circdar | Circdar | Circular

Distancia entre cadenas mm 600 - = 2

Esfuerzo de ruptura de

una cadena Kn 1500 . 300 500

Peso total t 33

Ejemplo de célculo de un transportador de rastra

Se tienen como datos la productividad A = 200 tturno (toneladas por tur-
no); | =120m; B = 10°; potencia del manto 1,2 m; se carga carbén, y= 0,9 t/m?3. Se
extrae el manto con una combinada del tipo Donbas-IG. E! tiempo de operacién
para el trabajo planificado es de 4,8 horas.

El calculo del flujo para determinar el transportador sera:

Segun la Q_y la tecnologia de extraccion, se selecciona el fransporta-
dor C-53 (Tabla 5.2) cuya velocidad, V=0,73 m/s; el peso unitario de la cadena con
las rastras ;=1 325 N/m; el esfuerzo de ruptura de la cadena sera S =216 kN; la
potencia del motor N = 32 kW.

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

200
Qp =——=42 t/h
=g =42

Tiempo de movimiento de la carga a lo largo del transportador

t=i=l%0_=1655=0.046 h
v 078

El coeficiente de irregularidad para el caleulo de traccion:

“k=te Ko gy
¥m
G
Peso unitario de la carga:
g= QnKg _ 43-187-9,81 ~ 300 N/m

36v 36-0,73
_ 1 1
wq.4 =qL (m cosf3 —sen B) +qpt ((00 cos P —sen B):

~300-120 {045 05 10° - sen10°) 1324 120 (0,35 00s 10° ~sent0®) = 17412 N

w1 = qo L(f cosB+senpP)=1324 . 120(0,35 05 10° + semo") =6339N
Segun el esquema de tensiones (ver Figura 5.5 e):

Sy =8, =2940N

Sy =8 +w_»,=2940+6338=9279

S3=5,

Sy =Sy +®3_4 =9279 +17 412 = 26 631 = 26,7 kN
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FIGURA5.5. Esquema de iensiones durante la carga.

Factor de seguridad de cadena:

S,,,ax 26 691
Esfuerzo de traccion en el motori
g =S4 — 51 =26691-2 840 =23751=238 kN

Potencia de! motor:

1ooon 1000085
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La potencia del motor y ia resistencia de la cadena son suficientes, enton-
ces, el transportador seleccionado cumple son las condiciones necesarias.
Transportadores de ldminas

Estos transportadores segtin el principio de accion, son diferentes a los
estudiados anteriormente, ya que en los mismos la carga 0 material no se mueve

respecto al 6rgano de transportacién y permanece estética encima de la superfi-

cie formada por las laminas metélicas colocadas en serie sobre las cadenas que
sirven de 6rgano de traccion, 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
segun los siguientes parametros:

Por su destino: subterraneos, para minas de carbén y metélicas; de uso
general, transportadores estacionarios para la superficie de la mina y planta de
beneficio.

Segin el tipo de apoyo de la banda de ldminas: de rodillos moviles donde
éstos se frasladan junto con la banda; con rodillos fijos.

Segin el tipo de ldminas en la seccién longitudinal: con laminas planas;
con ldminas onduladas con travesanos.

Segun la seccién transversal: sin bordes (con bandas planas) (ver Fi-
gura 5.6 f); con bordes fijos (ver Figura 5.6 g) y moviles (con canalones) (ver
Figura 5.6 h).

Los transporiadores de laminas pueden ser, como en el 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 thy més, la longitud del transportador con un soio motor, lliega
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 méviles, y hasta 3 m con
rodillos guias. El dngulo de inclinacion con laminas planas llega hasta 28° hacia
arriba y 22° hacia abajo, y hasta 40° cuando posee travesafios.

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

Desventajas: poseen un elevado gasto de metal construccion compleja,
aito costo.
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FiGURA 5.6. Esquemas principales de los transportadores de laminas.

*Los transportadores de faminas se emplean en calidad de alimentadores.
La produchvudad de Ios transportadores de lémmas se determina por la

formula -general. .
El ancho de ias Iamrnas S€. oontrola segun la formula
Transpbﬂadores de bandas

EI usqde hos transportadores de bandas ha tenido en los (ltimos anos un
gran auge en la industria minera, tanto subterranea como a cielo abierto. La
aplicacion del principio de accion.continua se ha generalizado donde las condi-
ciones. o permiten, el crecimiento del nimero de transportadores de banda esta
justificado por un gran niimero de causas.

~_En las canteras modernas, donde se exigen grandes potencias producti-
vas, se émplea éxitosamente el transponador de banda, aumentando la produc-
’uwdad del trabajo en 3-4 veces y méas.”

Bl transportador de banda es preferible en aquellos casos en que se tras-
ladart grandes volimenes de material, fundamentalmente de consistencia ferrosa
(0 rocas friables), y donde se puede mantenet una linea lo méas recta posible en
los frentes continuos de trabajo. También se amplea bastante para trasladar ro-
cas duras y minerales metalicos. -

Los transportadores de banda se caracterizan por un margen. muy amplio
en su productividad, alcanzando en labores a cielo.abierto, hasta varios miles de
toneladas. por hora (en las msmlamones mas productlvas se alcanza a veces mas
de 20 000 th).

La longitud de los transportadores de banda; con un solo equipo de trac-
cion, varia en amplios limites, desde decenas hasta varios miles de metros,

' La trituracion de! material, prevnamente es una caracteristica de la trans-
portacion por bandas de las rocas duras'y los mirerales metélicos. En estos casos,
la instalacion de frituracién mecanica se traslada a fa cantera o se sitia en otro
lugar del combinado. Las mismas permiten obtener el material con una granu-
lometria uniforme y de un tamafio- relativamente pequefio. - - -

- Las:particularidades de explotacion de los transportadores-de banda en las
canteras, a partir.de las propiedades fisico-mecanicas delas rocas son las siguientes:

. ‘Caida det'material encima de la banda y la construccion de los trans-
- portadores, esto fiene espectal influencia sobre todo cuando se trats de
materiales arcillosos htmedos.
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2. Limites de ia granulomelria de las rocas duras y ios minerales metil-

cos transportados en ka banda.

3. Anguios admisibles &mmmmdmmmdehsm

dades de las mocas y ios minerales que se transportan.

En las minas a cielo abierio influyen grandemente en la produciividad
fos periodos de Buvia, esto es parlicularmente imperiante en los paises iropica-
les, donde se encuentra este fenémeno como uno de los pocos faciores influ-
yentes. En los meses de duvia, la productividad de fa instalacion puede bajar
ocasionaimente en mis de 25 %. En las minas de Nicaro, de ka costa norie de
Holguin donde el mineral es altamente adhesivo, por molivo de kas Buvias, es
necesario parar ka instalacion varias veces duranie un tumo, y en ocasiones, el
twumo completo, disminuyendo la produciividad horaria, y por fumo, praciica-
menie a cero.

PE\hsn-nsswlumms.semmgﬁ menos el uso de los ransportado-
res de banda, debido a kas condiciones de frabajo tan dificiles de estas instalacio-
nes en dicho medio, asi como, por kas dimensiones de los equipos empleados,
mmmmmmwmamms

mdm&nqnmesdemﬁihmglmmh'

demanda de una aita produciividad, principalmende, cuando es permisile e uso
de tineies y rampas para el fransporie principal hasta la superficie, o cual evita
ener que usar skip 0 vagoneas por e pozo.

Los ransportadores  de banda se usan como equipo principal de rans-
porte para i3S excavadoras de rolor y los puendes formadores de escombreras.

i prinGigio de accion del ransportadior de banda, consisie en que i canga.

descansa sobre el érgano de Yransporiacion o banda.

mmmmwwmdemmﬁgnmm
- 1a banta 1, que consiluye e érgano de fransporiacion y de raccidn; jos rodilos
ge apoyo de ka rama superior  de irabajo 2; y os de la rama inferior 5; ka estacion
moiniz 4, para poner en movimiento ia banda; estaciin de fensitn 6, para crear la
tensién necesaria en la banda y se garantice con €lio la cohesion minima enke
el tambor y 2 banda, y pueda produpirse el movimianto; fa consiniogion de apoyo 3,
donde descansaran los rodillos; y la instalacion de carga 7, quemmtsiemuna
folva fija 0 mévil.
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Desde el punto de vista minero, fos fransportadores de banda pueden
clasificarse en:

Por su designacién. Para uso general, se emplea en la superficie de la
mina, plantas de beneficio y ofras unidades industriales de superficie; subterra-
neos; para trabajos a cnelo abierto y espemales para maqumas de carga,
alimentadores, etcétera. ; “ S8

Segun la rama dé,{rabzyo La rama’de frabajo pnedea
inferior, 0 ambas.

Por Ia forma de transportar el marena! Puede ser de banda plana (ver
Figura 5.8 a) y de banda acanalada (ver Figura 5.8 b, c).

Segtin el ngulo de inclinacion. Para dngulos normales (hasta 14°) ban-
das planas; para grandes &ngulos de inclinacion (+20°) bandas especnales ribe-
tes, travesafios vulcamzados, etcétera. :

Ja supenor la

Partes componentes y explotacion de los transportadores de banda

El transportador de banda consta de las siguientes partes fundamentales:
la banda (sinfin); el conjunto motor, poseyendo uno o dos tambores motores, uno
0 mas motores y reductores, y también frenos de acoplamiento; fa estructura
compuesta de secciones individuales que tienen montada encima los rodillos de
apoyo, que soportan a la banda en toda su longitud en las ramas de carga y vacia;
la instaldcion de tefision,:que sirve para dar a la banda la™ténsién necesaria.
Ademas, al conjunto del transporiador pertenecen, la instalacion de carga y des-
carga, las de limpieza de la banda, pesas automaticas y también aparatos para el
control automatico o manual de 14 direccion de “uno,o varios transportadores. -

La banda, transportadora. Representa eLorgano de transportacion y de
traccion en forma simulténea, se sostiene en toda su longitud por rodillos y abraza
a los tambores motores de tension y de desvio de fa instatacion. La"banda. cons-
tituye la parte fundamenta! del transportador, la mé4s costosa y~ademés la.thenos
duradera del conjunto de la instalacion.

. De aqui que sea yna decision muy importante la selecc:én del tipo de

banda mas conveniente, segn las condiciones concretas del trabajo y el lugar,
ademas, no menos importante y necesario serad el correcto tratamiento de la
banda en cuanto al cuidado y el mantenimiento de la misma.

Exigencias a la banda. La banda debera ser resistente y flexible, tanto en
sentido fongitudinal, como transversal, resistente al desgaste, ser lo mas ligera
posible, asi como tener poco espesor. Ademas, éstas pueden tener algunas pro-
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piedades complementarias segln las condiciones de trabajo, como son:
antinflamables, resistencia al medio agresivo, posibilidad de transportacion con
grandes angulos de inclinacion, etcétera. ;

Clasificacion de las bandas. Por su designacion pueden ser bandas de
uso general y especiales (resistentes al calor, para grandes angulos de inclina-
cién, etcétera (ver Tabla 5.4). De alma; de tejidos vulcanizados (beting); de cordo-

-nes; de cables, con y sin tejidos; monoliticas; 1amb|en ex:sten bandas metéhcas

de mallas de diferentes tipos.

TABLA 5.4. Caracterist:cas de algunos transportadores de banda

Indices ’ KL-500 KLM-BOO _ C-150. KLMZ - NKMZ
Anchio de la banda, mm 1000 1200 1600 1200 1800
Velocidad defraslacion m/s 2,26 258 1,6-3,15 36 435
Productividad horaria, t 500 800 16003150 1950* | 5000
Longitud en el plano hori- N
zontal, m : 400 . &0 1100 800 500
-Accionamiento 2tambores | 1tambor | 1fambor 1 tambor | 2 tambores
PoisnciadelmotorkW# | % | 150 400600 | 400 1500

Nota:“seexpresaenm®

E! alma de la banda est4 compuesta por capas de tejidos de algodén o
sintéticos, y también por cables delgados de acero, formados por un gran nimero
de alambres. La cubierta se prepara con caucho natural o con materiales sintéti-
cos especiales, tales como: polividrilos, neopren, anida, caprdn, entre otros. Las
capas se unen entre si por medio de olras capas finas (0,2-0,5) mm de caucho o
alguno de los materiales sintéticos conocidos.

Aclualmente 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; 5.5y 5.6).

El espesor de la capa de trabajo de la cubierta se toma en dependencia
de las condiciones de explotacion de 3, 4, 5y 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 10 mm como capa de trabajo.
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TABLA 5.5. Caracteﬁstiws de las bandas tipo Fenoplast

FR ([FR |[FR |FR |FR |[FR |FR |FR | FR
Pardmetros - | 2 2402800 {3500 {6000 |7000 | 8000 | 900010000 | 15000

Resistenciaala

traccion, Nmm 630 | 1000 | 1250 | 1400 | 1600 | 1800 | 2500
Tension de rabajo, 4% 5‘5)8 X 100 125 ] 140 | t60 | 180 250
Grueso estandar, 70 78 82 93 (105 { 106 | 110! 16 | 140

Masa de tmhg| 89 | 97 | 104 | 15 (135 136 | 138 | 145 | 175
del tambor, mm 20 | 315 | 40 | 6% | 60| 80 | 80| 80 |1250

TABLA 5.6. Caracteristicas de las bandas de cables vulcanizados

Didmetro de Distancia Grueso de mad
Tipo los cables, entre cables, | la banda, |ruptura,
mm mm mm kg/cm
4_1
2RTL-1500 62 154 2 18 1500
1.5
2RTL-2500 76 144 2 205 jz 2500
+1.5 2m
1RTL-2500 76 144 2 205%
1RTL-3150 86 542 254+ 2 3150
1 RTL -4000 8 15+ 2 2304+ 2 4000
| - + 5000
1RTL-5000 105 742 | 255 5
1RTL-56000 15 184+ 2 25:25| - 6000

En comparacion con las bandas con almas, formadas por capas de tejidos
de algoddn, las bandas con alma de capas sintéticas tienen mayor resistencia a la
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ruptura y a la fatiga y a la putrefaccion, o cual es fundamentalmente importante
para las condiciones de laboreo a cielo abierto. Sin embargo, las bandas sintéti-
cas requieren estaciones de tensién 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 mas de 0,25 %)
lo cual se considera una buena ventaja, gran durabilidad, buena flexibilidad
longitudinal y transversal, gracias a lo cual no es necesario el uso de tambores
relativamente grandes y rodillos con angulos de inclinacion laterales de 30° y
mas. Las bandas se fabrican con cables de diametros 2,1 hasta 11,6 mm, con
limites de resistencia de 700 a 6 000 kg/cm (ver Tabla 5.7). _

Los principales parametros de la banda son: el ancho B, mm; cantidad de
capas i, 0 cables z; el limite de resistencia de fas capas, F, Nfem (en centimetro de
ancho de la capa); médulos de elasticidad E; el peso unitario de la banda g, kg/m;
precio de la banda.

Segun 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 mas.

Para bandas de tejidos de algodon, la tension estatica permisible sera:

B-if
Sp= t
Pt (5.21)
Donde: _
~ B:eselanchodela banda, cm;
m : es el factor de sequridad.
Para bandas con cables:
3 |
sp=S2mw 9 (5.22)
m

Donde: o _
S - €5 €l esfuerzo de ruptura de un cable, N.

La rigidez longitudinal se caracteriza por el alargamiénto permisible EW,
es decir, el alargamiento que se produce con Ia tensién permisible 8.

119



TRANSPORTE MINERO

El peso unitario de las bandas de tejidos esta dado por la siguiente formu-
- . W, g s

qp=vp-B-d (5.29)
Donde:

B : es el ancho de la banda, m; '

d : es el espesor de la banda, tomando en cuenta las capas, mm;

Vp: 88 el peso volumétrico de la banda, kg/dm?®.

Para las bandas tipo ”belting normal: y,= 1,1 kg/dm’, y para las pandas con
tejidos sintéticos: y, = 1,0 kg/dm?’. -
~ El espesor de la banda: .

d=(is+s +s") ,mm - (5.24)

Donde: .
s: esel espesor de unacapa, mm;
s ys': esel espesordela cubierta superior e inferior, mm.

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

desde varios centenares de metros de longitud hasta solo unos metros, por lo

tanto, es inevitable la necesidad de empatarlas para obtener la banda sinfin de la

longitud requerida. . T T i,
" El Z?npate de la banda puede realizarse inmediatamente junto a fa insta-

lacion o en los talleres. En el Gitimo caso, en las instalaciones sélo se reah;a un

empate para cerrar la banda. o . ‘
P L:a colocacion de la banda sobre los roditlos se realiza desplazandola con

ayuda de cables y polispastos, manualmente o con winche. Cuando se cambia .

una banda vieja por una nueva, en funcion del cable'se usa ‘."‘} njisma banda vieja
soldada provisionalmente con la nueva y encendiendo penodlcamente_ los tam-

bores motores.
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Antes de realizar el cierre de la banda (lltima vulcanizacion) es nece-
sario estirar la misma varias veces con una fuerza igual o mayor que la fuerza
de traccion con carga. De esta forma se mantiene varias horas en dicha situa-
cion, hasta tanto la banda deja de estirarse. Este estiramiénto previo de la
banda da la posibilidad de acortar el paso de la estacion de tension y evitar
el frecuente acortamiento de la misma. El método de empate debe ser tal, que
la banda no se debilite en ese punto y tampoco se produzcan abultamientos
en l0s mismos.

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

La vulcanizacion puede hacerse en caliente o en frio. Cuando se empaten
bandas con capas, sus extremos se descubren escalonadamente capa a capa,
bajo un angulo de 27-30°, después se limpia de goma, se lava con bencina o
acetato de efilo, se seca, se unta de sustancia adhesiva y se vulcaniza en una
prensa para vulcanizacion estacionaria o transportable, Cuando se realiza la
vulcanizacion en caliente; se hace necesario mantener ‘la parte interesada en
vulcanizar bajo una temperatura determinada, alrededor de 140-145°,, lo cual se
logra con la plancha eléctrica, que debe estar en vuicanizacién un tiempo deter-
minado con una presion acorde al tipo de material. e Eh

~ Seglin recomendaciones extraidas de los institutos de proyectos especia-
lizados se debe tomar una longitud total en el empate de 200-400 mm, de modo

que fa longitud de cada escalon seré:

lemp '
I"emp= i._—f (5.25)

Donde: . g s Tt .
~ i es el nimero de capas en la banda.

-

o Cuando se unen los extremos de las bandas con 'incrustaciones de cables,
si éstos estan distribuidos en intervalos, se limpian en cierta longitud (900-200) mm.
Los cables se entremezclan en un plano, el espacio entre ellos y la superficie se
rellena del nuevo material y en caso de que sea necesario se cubre con un tejido
protector, después de lo cual se procede a la vulcanizacion. Si los mismos estén
dispuestos sin intervalos, sus extremos se cortan escalonadamente 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 vulcanizacion en caliente es, que es necesario
el empleo de una prensa, con un sistema de resistencias eléctricas. Por eso se
esta utilizando mucho la vulcanizacion en frio a través de un pegamento espe-
cial que no necesita altas temperaturas. Con las bandas incrustadas de cables,
s6lo se usa la vulcanizacion en caliente.

Cuidado de la banda

El plazo de servicio de las bandas es variable, en dependencia, como es
logico, del tratamiento y las condiciones de trabajo en que ella se encuentre, y
ademas, de la calidad y el tipo de materiales de que esta compuesta la misma.
Este Gltimo aspecto influye también en el costo de produccion y su precio en el
mercado.

El tiempo de trabajo de las bandas con tejidos de algoddn (belting normal),
flucta entre 1y 2,5 afios como promedio, usandolas para el traslado de materia-
les desde el carbon hasta la piedra caliza.

El tiempo o plazo de servicio de las bandas que estan compuestas por
capas sintéticas, alcanza hasta cinco afios y mas algunas veces, y con el uso de
bandas con incrustaciones de cables de 5 a 10 arios.

La destruccion de la banda comienza frecuentemente por la destruccion
del borde. Si la banda se descentra en determinada seccion, es necesario
buscar el estado de los rodillos y poleas, y descubrir la pérdida de linea 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 practica, se encuentra siempre un conjunto de factores que provocan
la salida de la banda de su eje, por lo que no es facil establecer ia causa principal
de este hecho; sin embargo, con una observacion detallada del movimiento de la
banda durante varias revoluciones en diferentes puntos del transportader, se
puede seguir la trayectoria de su movimiento y determmar la causa de su desli-
zamiento lateral.

Uno de los puntos criticos donde se pueden producir darios mecanicos en
la banda, es en el dispositivo de carga. La veloc:dad del material que se carga en
la banda, cominmente no es igual a la velocidad de la misma; cada pedazo,
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antes de alcanzar la velocidad de ésta, resbala en ella y desgasta la capa de
trabajo. Conociendo este fendmeno negativo para la duracién de la banda, es
necesario tener varios recursos, con el objetivo de evitar que la influencia de
estos fenomenos sea muy grande.

Para que la carga tenga al contacto con fa 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 canal6n, y en caso de producirse la recarga de un
transportador a otro bajo un angulo recto, se deberd hacer a través de un cana-

~ 16n con una pared de fope.

E! golpe de los pedazos en la zona de carga sobre la banda puede amor-
tiguarse haciendo mas densa la bateria de rodillos en esa zona, empleando
rodillos especiales en forma de anilios de goma. Ademés 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 accién y toma-
das las medidas adecuadas al caso. ‘

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

Es necesario observar la banda diariamente, prestando gran aten-
cion-al estado de las cubiertas y los empates. Diariamente se revisa si la
banda se recuesta sobre la parte metalica 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 deberan sus-
tituir. Si en el transportador existen rodillos de apoyo correctores, entonces
es necesario revisarlos semanalmente y comprobar la calidad en su rota-
cion. En esta actividad se emplean dispositivos que sefalan las incorrec-
ciones en el movimiento.

Hay que prestar atencion 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 fa

rama vacia dela banda los tambores deben ser provisios de limpiadores de rastri--
flos.

La transmision del esfuerzo de traccion es muy importante, de aqui que
sea necesario observar con frecuencia el bloque motor para recurrir a su solucion
en caso de que haya patinaje entre la banda y el tambor,

Por lo menos una vez al mes es necesario realizar una revision profilactica
completa y de reparacion del transportador. En estas revisiones es necesario
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comprobar la correcta rotacion de todos los rodilios del transportador, el trabajo
de todos los dispositivos de seguridad (defensa), el estado de todos los equipos
mecénicos y de la banda. -

Hay que entender bien el engrase de todos los dispositivos del transporta-
dor. Estos deben ser angrasados segun los plazos establecidos en el plan MPP
‘para la explotacion det transportador. o

Estructura de apoyo de labanda - ,

Secciones. Son la parte intermedia de los transportadores, esta forma-
da por secciones métalicas individuale$ que poseen- en su rpaclee-_superior los
asientos para les rodillos. En algunas construcciones, los listones longitudinales

" se usan ‘para proteger los extremos de td rama inferior, en otras construcciones,
la rama inferior se protege con laminas destinadas especialmente- para-esa
funcion, las cuales éstan distribuidas a todo lo largo de la instalacién, debajo de
los dpoyos de rodillos-superiores:se fijan o instalan en bases de amaderq u
hormigon (cuando se trata de transportadores potentes) por medio.de anclajes
metalicos. Las seeciones de i0s transportadores méviles y los c;arg'adores se
preparan de construcciones ligeras. - g e | F s W S

' Las secciofies deben cumplir los siguierites requisitos: =
1. Deben ser sencillas desde el punto de vista constructivo, ligeras y
resistentes. Las dimensiones deben ser tales, que permitan su trans-
- portacién en los medios de transporte convencionales, tanto en super-
- ficie como en condiciones subterraneas, donde las mismas deben re-
unir cualidades especiales. , S
. 2. Elmétodo de union debe ser sencillo, de modo que su arme y desarme
no ofrezca dificultades. Las mismas deben estar compuestas por el
. minimo de elementos. . ‘
3. El método de union de éstas debe garantizar una estricta rectitud en
el plano horizontal, y posibilidades de curvaturas en el plano vertical.
4. Lainstalacion de los rodillos debe ser segura. Ei sistema de los rodillos
debe evitar que la banda se corra hacia los lados.
5. Debe ofrecer comodidad para la observacion de los rodillos inferiores,
asi como, el movimiento de fa rama inferior. La situacién de esta Ultima
deber ser tal, que no excluya el contacto de la misma con el suelo.
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A la estructura completa det transportador-pertenecen: la seccion de la
cabeza para la descargay direccion; la seccién de fa cola {a menudo conjunta-
mente con el sistema de tension); las secciones lineales normalizadas, cuya can-
tidad depende de la longitud' de la instalacion; la seccion para el.paso de las
secciones intermedias a la cabeza, si la Gltima esta situada mds arriba. En algu-
‘Ads cobstructiones, ademas, pueden existir secciones telescopicas para el alar-
gamiento dektransportador. - o . - o VT
= . -Los apoyos de radillos. Estan 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 necesario. El tipo principal de apoyo es de tres rodillos, para bandas muy
anchas (2 metros y mas) se emplean apoyos con cuatro y cinco rodillos para la
rama cargada y para la rama vacia, se emplea uno o dos rodillos. .

Los rodilios 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 caida de los pedazos sobre la banda. :

- Conjuntamente con los juegos de rodillos, fijados rigidamente en los so-
portes, estan tomando mayor uso los apoyos colgantes de rodiflos (tipo guirnal-

~~da), colgados a lo largo de las barras entre soportes o en cables que se tienden

entre-éstos. .. S " . . . o

~ Los ejes de los rodillos de los apoyos colgantes se unen entre si en forma
abisagrada (Figura 5:8). También puede ponerse-eljuego-de rodillos-en forma de
iubo, instalados en un tramo de cable. Segun datos-practicos, los apoyos de

‘rodilles de este tipo, principaimente los que secuelgan de cables, son mucho' mas

flexibles y soportan de manera més suave-los golpes de:fos pedazos -grandes,
-aumentanda-8l plazo .de servicio de 1a banda-de éna-forma .considerable, asi

.como de los propios redilles. .-~ . -

_ Desde el punto de vista constructivo hay una gian variedad.de mdiilos,
sobre todopor el sistema de instalacién de los cojinetes y el'modo de aislar-

‘los-del ambiente de polvo y humedad, engrasarlos, etcétera. Segin la cons-

truccion general de los rodillos existen dos tipos principales: con ejespasan- -

~fes inméviles;"a los-cuales se les anillan los cojinetes; y-los ‘que estan provis-

tos de semi-ejes que giran en virtud de los cojinetes que estan fijados.en una
especie de vasos rigidos. La propiedad general de los rodillos es que deben
ser lo mas ligeros posible, no ofrecer resistencia a la rotacion y ser bastante
duraderos. :
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Los rodillos con sexmi-ejes fienen menor peso que los del primer tipo y una
hermetizacion de los cofinetes mis sencila, sin embargo, son muy suscepibles a
las combaduras, con las cuales pueden trabarse los cofnetes, por eso en los rans-
portadores que se usan a cielo abierio se emplean més frecueniemente los de eje
rigido.

H estado del engrase de los cojinetes que componen el rodillo, es funda-
mental para un plazo de servicio largo del mismo, e indirectamente de la banda.
Los cojinetes de los rodiflos deben ser engrasados periddicamente; cuando el
aislamiento del medio ambiente nocivo no es seguro. Ei perfeccionamiento de la
hermetizacion de éstos, al usar dispositivos de laberinto de varios escalones, los
cuales se fabrican de diferentes fipos de materiales, permile el uso de cojinetes
sellados o0 semisellados que exigen el engrase, a 10 sumo, una vez cada dos
anos. El engrase de los mismos se realiza con ayuda de un engrasador de com-
presion.
La carcasa de los rodillos se hace regulanrmente de tubos que han sido
maquinados en sus extremos con el objetivo de instalarle los dispositivos de
hermetizacion y los rendimientos que se acoplan con los ejes. Para buscar
aligerar los rodillos, se emplean otros rodillos y formas constructivas.

Los rodillos para la rama vacia, por los cuales pasa la cara de frabajo
sucia de la banda, frecuentemente se preparan con anillos, ya que este tipo de
rodilio satisface mejor la limpieza de la banda y se ensucian menos. En los
transportadores con bandas muy anchas cominmente se instalan éslos bajo
un angulo de 10 a 15° con fa horizontal, con lo cual se consigue también cierta
accion centralizadora, a veces con estos mismos fines se colocan rodillos en
espiral con rosca desde e centro hacia afuera en sentido inverso.

Para establecer el didmetro minimo de los rodillos es necesario tener en
cuenta el ancho de la banda y la velocidad de trabajo, asi como la caracteristica
de la carga, principalmente su paso volumétrico a granel y la granulometria. Esta
claro que con el aumento del diametro de éstos se produce un movimiento mas
suave de la banda y menos resistencia a la rotacién, aunque es mayor el peso del
mismo. :

En el caso general para la seleccion del diametro de los rodillos, pueden
emplearse los datos de la Tabla 5.7.
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TABLA 5.7. Peso de las rotatorias de k
3 paries de los rodillos en los transporta-

.
{Ancho de Didmetro del Longitud ded Peso de las partes
bandas, rodillo D, rodillo, | rotatorias,
NG i mm R kg
500 08 120 | %
20
50 108 12 2
- 20 2
=<} 349(1) 195(1)
998 1650
5033 1
1000 13 408 - Qa:n
19
1200 << M-/ :2,7
1448 .
- - - por
1648 19
] B
1600 | ) ,' 3 ::
% 1648 %7
, ;]
1800 ; 1% - g
2000 f 54 F <] :f
2248 E:a
1198 842

Nota: (1) Pmaia rama targada de apoyos de tres rodillos.
(2) Para ka rama wacia y apoyo de un rodillo.
(3) Pam la rama vacia y apoyo de dos rodilios.

» Enhsca%ubgp@ﬁbosdelostransponadoresdebmdasmio
oonocer &l peso unitario de los rodillos, para Io cual se puede empieér

orientativamente la Tabla 5.7. Cuando se usan carcasas soldadas de laminado y
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g 1 7 e . 5
se emplean algunas modificaciones, el peso expresado en Ia tabla, disminuye
considérablerente; -~ - S by e B

Célculo del transportador de banda. Generalidades

El célculo fundamental del transportador de banda consiste en la determi-
- nacion de la productividad, de las resistencias al movimiento de la banda y la
potencia de los motores (o motor), la mayor tension de la banda y la potencia de
los motores de seguridad, también se calcula la tension de la banda en los puntos
caracteristicos de su contorno para la determinacion de las fuerzas de la estacion
de tensidn, los esfuerzos que actian en la banda en los puntos en que abraza a
los tambores, el pandeo de la banda entre los rodillos, etcétera.

Se consideran datos iniciales para el calculo, los siguientes: la productivi-

dad demandada, que sera igual a la mayor cantidad de material que llegue al’

transportador procedente del o de los eslabones anteriores, segin el esquema
tecnolégico empleado, expresadg en volumen (carga desbrozada) o unidades en
peso; caracteristicas de la carga segin el peso volumétrico a granel, granulometria,
angulo de reposo natural y ofros; distancia de transportacion y 4ngulo de inclina-
cion del transportador hacia arriba o hacia abajo; cuando es de un perfil complejo
es necesario su configuracion y la diferencia de niveles entre los puntos entremos
del transportador; el método de carga y descarga del transportador; condiciones
especiales, por ejemplo, la designacion y el lugar de la instalacion; caracteristicas
del medio circundante, es decir, su temperatura, humedad, nivel de suciedad y
formacion de polvo, etcétera.

Ancho de Ia banda

La productividad del transportador de banda, como cualquier equipo de
transporte continuo, se halla segn la formula ya conocida (1.11) y-es proporcio-
nal a la seccion transversal de la carga sobre el drgano de transportacion F, m?y
su velocidad v, m/s. :

La seccién transversal de la carga sobre la banda se determina por su
ancho, obtenido de la forma provocada por los apoyos de los rodillos y también el
angulo de pendiente interna (natural) de la carga en movimiento, que tiene un
valor menor que el éngulo cuando esta no carga en reposo. Observando esque-
maticamente la forma tomada por la carga en la banda, pueden establecerse las
" ' relaciones. necesarias para realizar el célculo segin sea la forma, acanalada o
plana (Figura 5.8). .
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FIGURA 5.8. Instalaciones para el controi del movimiento de la banda.
a) Bastidores estacionarios de idminas.
- b) Méviles de laminas.
¢) Estacionarios 0 méviles de tubos.
d) De cables. '
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Por observaciones practicas, 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 parabdlica. Para los calculos podemos supo-
nen el 4rea de la seccién parabolica equivalente al area de un tridngulo isésceles.
El ancho en el cual se distribuye la carga, se toma tal, que el margen sumado de
ambos lados sea igual a:

, 0,1 B+0,5m
De aqm que : ) .
: B h B By tamp B tan o
F 1°  ft B 1 .
Fm = 27 TR (5.26)
Donde:
B, = 09B- 0,05 m; & St

@ : 15-20°, es-eltalud natural del material que descansa en la banda en
movimiento. Si nohay datos concretos ‘sobre el valor del material
‘que se transpona se toma entonces ¢ =15

Colocando el valor de F,, enla formula (1.11) en funcion del ancho de la
banda se obtiene:

Q=900B%tan¢-C, -y , th (5.27)

Para valores de B, hasta un metro se puede considerar B,=0,85 B, enton-
ces para ¢ =15% .

Q=1608%-C, -y , t/h (5.28)

Es decir, en el caso de banda plana, fa productividad es proporcmnal al
cuadrado de su ancho.
Ef valor del coeficiente C, al tomar en cuenta el angulo B de inclinacion de
la instalacion:
grados..0-10 12 14 16 18 20 22 24
' J— 1,0 0,98 0,95 0,91 0,87 0,84 0,80 0,75

La productividad en la banda acanalada depende del dngulo de inclina-
cion de los rodillos laterales & el cual ademas, es consecuencia de la rigidez
transversal y se establece con la practica de explotacién. Cuando los angulos son
grandes (los valores Optimos de la productividad, 3 =45-60°), fa banda no toca el
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| Parametros Plana Acanalada sobre 3 rodillos
Angulo deindlinacién de

los rodillos laterales,

qados ; - ! 20 0| b
Angulo de pendiente natu- _

ral sobre la banda, grados 15 20 - 15 2 512 | 15 ]
Coeficiente K 240 25 470 | 50| 550 (625 | 585 | 655
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rodillo inferior, se centra con mucha dificultad (se sale de linea), los bordes de la
banda se desgastan. Cominmente se toma & =20° para B hasta 1 m; 6=20-30°,
para B=1,2- 1,6 m; cuando B>1,8 m, 5=20-35°.

Para valores de B menores que 1my d >20° se obtiene una productividad:

op=32032-c,-y , t/h - (5.29)

O sea, la productividad del transportador de banda con banda acanalada
es el doble que en la plana. La formula para determinar el ancho de la banda
siempre estara afectada por un factor numérico k, que variara en dependencia del
talud natural de! material (si se tiene) sobre fa banda (Tabla 5.8), entonces la
ecuacion (5.4) tomaré el aspecto siguiente:

Qp=KB%-C, v (5.30)

TABLA 5.8. Valores del factor numérico K

Relacidn del ancho de la banda con la velocidad segun la velocidad que se

desea obtener

La.productividad calculada puede obtenerse en funcion de la variacion de:
la velocidad vy el ancho de la banda B. Se puede obtener la productividad
deseada con un-valor de B pequeiio y aita velocidad (lo que implica poco ‘costo
del transpor!ador pero un gran desgaste de la banda) o af revés. Aln no existe la
relacion Gptima con la cual se obtienen los gastos minimos de explotacion.
Orientativamente puede emplearse una tabla establecida por Ucrniproyect (Ta-
bla 5. 9).
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TABLA 5. Velocidad ‘y ancho recomendables para la banda

i

.
|
= =
s B 2 B oz B
E N I O - 310
P B s B %s B
k=R o -— Vs ]
£
E 0
= 2| 28 g[8 2§ =8
g e 7y p L
£
2 352 58 g
3 8 %8 38 2 =g
.
5
.§ i to§‘°
o o8 v o o
é g SEE 2lg gg
U
£ - e -
g‘ £ 8| 58 3t§ <8 28
2 g
3 s o
% | 8 g:’f: (
£ 3
. g 8 8
. . : . A»- 8
NS R R
£ £ 58
3 g £ &

Nota: (1)Semmm§¢ona_'1 mm para = 20°; con B 1:200 mm para = 30°.
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La tendencia actual es de aumentar la velocidad..En los transportadores

de canteras con B > 2 000 mm, la velocidad aicanza 8 m/s. —
- "Lavelocidad maxima se toma segin ! movimiento estable de la banda, el

desgaste y-a vibracion de la misma y los rodillos, la trituracion del material duran-
te-la carga y la-descarga, cuando la carga es en pedazos se determina por los
golpes peligrosos de los pedazos sobre la banda a.su paso por los rodillos.

La velocidad minima ( ~ 0,75 m/s) se determina por la observacion 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 desgaste. excesivo de la
banda debido al resbalamiento (roce) del material sobre el tambor.

Existe el criterio de controlar el ancho de la banda segiin el tamafio de las
particulas, si se conoce la clasificacién granulométrica del material.

Para cargas corrientes: :

B=2Ap4 +200 mm (5.31)

Donde:
A, didmetro méximo de los pedazos que se transportan.

Para cargas clasificadas:

B =33 Apgg +200mm (5.32)

Donde:
A, .4+ didmetro medio de los pedazos que se transportan.

La tarea de seleccionar los valores.de By v se resuelve en el siguiente
orden: se determina B, seg(in el tamafio de los pedazos, y el valor racional de B
en funcion de la productividad (Tabla 5.9). Se toma el mayor de los resultados
obtenidos. A partir de la ecuacion (5.5) se calcula v, si el resultado obtenido sobre-
pasa el valor que se puede alcanzar, entonces se incrementa el ancho de la
banda y de nuevo se determina la velocidad.. . _ ;

Si se presentan condiciones concretas donde sea posible una mayor lon-

.gitud. det transportador en-un.equipo, entonces también vy B se toman maybres

que las necesarias seglin su productividad.

. Resistencia al mavimiento de la banda y potencia de los motores

.. Enla transportacién por. bandas, como en otros tipos de transportadores
que tienen organos de transportacion, las fuerzas de resistencia al movimiento se
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distribuyen entoda la longitud del transportador y se concentran en algunos
puntos particulares. ' : ' ,

Las resistencias totales, dependen de las resistencias debicgo al movi-
miento de la banda sobre los rodillos y de las resistencias provocadas por el peso
de la banda y la carga como componente longitudinal, en los extremos. rectos.
Cuando est4 vacio el transportador sblo se considera el peso de la banda; tam-
bién y en ambos casos, es necesario considerar el peso de la banda de la rama
vacia. C :

En los transportadores horizontales, sélo tienen lugar las resistencias
debido al movimiento de la banda sobre los rodillos, y en los transportadores
inclinados tienen lugar ambas resistencias. La resistencia del peso fiene 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, asi como en los tambores
auxiliares, situados por ef contorno de la banda, resistencias extras producidas
en los puntos de carga y descarga, efcétera.

En la practica ingenieril, cominmente se emplea la siguiente metodologia
de céleulo:

Se hace el esquema de instalacion del fransportador, donde se acotan los
datos que se emplearan en el célculo posteriormente, y que pueden designarse
de la siguiente manera: '

L: Longitud del transportador, m. :

+ H (H=L sen B) : diferencia de nivel entre los puntos inicial y final, m.

q: peso unitario de carga, N/m.

q,. peso unitario de la banda, N/m.

o' : coeficiente de resistencia al movimiento de la banda sobre los
rodillos formado por las resistencias provocadas por la friccion de los
cojinetes de los rodillos y sus dispositivos de hermetizacién y las resis-
tencias producidas por los choques de fa banda sobre los rodillos.
(Tabla 5.10).

q; ¥ g/ : peso unitario de las partes giratorias de los rodiltos en las ramas
de carga y vacios, N/m.

Los valores de gr' y gr’ pueden hallarse en las tablas de las caracteristicas
de los rodillos, pero si no existen, pueden calcularse por las férmulas siguientes:
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o G; ' g i .

===, Nm (5.33)
‘ "o__ Gl{ j g

qf - l" (5.34)

Donde:

GryGr’ : esel peso de las partes rotatorias de los rodillos en las ramas
o cargadas'y de retoro de los transportadores, segun tablas;
I'yI” : son las distancias correspondientes entre rodillos de Ia ran'ma
cargada y de retomo. Ver Tablas 5.10 y5.11.

Habitualmente =(08-14) ., m y » =(2,0-3,5) , m.

TABLA 5.10. Distancia entre rodillos segun el tipo de carga

Peso volumétrico Distancia entre rodillo
s (mm) con ancho de banda B,
de carga, (Rama de trabajo) &
t/m?
800 1000- 1200 1400 - 1600 l1800-2000
1 1 1400 1300 1200 1100
-2 1300 1200 1100 900

TABLA 5.11. Valores de k a la longitud

Lm | 6 10 [ 0|2 |50 | J [
) 0c 125 (160 | 200
;j Tals

L 58 45 32 | 26522 [185 | 1,74 |164 153 145 |13

%0 | 40 | 50 | 630 | 801000 | 1250 1600 |2000 | 2500

I
~
3

K, 129 | 128 | 119) 115 112110 | 108 [106 1105 | 104
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También G! y Gy pueden calcularse a través de formulas empiricas:

G, =8B+9 (5.35)
Gr=SB-3 | (5.36)

Donde:
B es el ancho de la banda, en m.

Caso . Resistencias de las ramas cargada y vacia el transponador inclinado
[(q"' qb)oosﬁ+ qr bw +(Q+ qb) LsenB=

(5.37)
~(Q+%+Qr)LWTt(q+Qb) , N _
W, =(gp cosP+ qy) Lwxq-L-senB= gt
: z(qb+q;')LWiqb‘H -, N |
La suma de las resiétencias de ambas ramas:

!l’ p 3 g
Wc+Wb=(q+2qb+q;+q,)L~wtq-H . N (5.39)
Caso ll. El transportador horizontal

A
W, =(g+ap+ar)lw N (5.40)
W, =(qp+9r) LW , N (5.41)
La suma de las resistencias de ambas ramas:
(5.42)

En los transportadores honzontales con una conﬁguracuon simple, si las

resistencias concentradas fienen lugar solamente en las gstaciones de tracciény

r
de tension, entonces la fuerza de traccion W en el arbol motor se deterrmtxa po
la siguiente ecuacion:

M=K (W) N (5.43)
Donde:

nes y se toman en dependencta de la longitud, L.
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" " Donde:

K. - es el coeficiente que toma en cuenta las resistencias en estas estacio-
5
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Como se-observa, el coeficiente k tiene un valor muy alto en transportado-
res cortos y disminuye considerablemente con su alargamiento, ya que con el
crecimiento de la longitud L, disrinuye el valor relativo de las fuerzas de resisten-
cias perjudiciales en ambas estaciones extremas.

El coeficiente de resistencia al movimiento «’ exiraido antes en las férmu

las, es recomendable tomarlo, segln algunas normas, ejemplo de las cuales se
muestran en la tabla siguiente.

TABLA 5.12. Valores del coeficiente de resistencia al movimiento, N/N

Condiciones de trabajo : ‘ w
Condiciones secas sin poivo . 0,020

Con una pequefia cantidad de polvo abrasivo 0,025
Transportadores méviles y transportables en

la superficie en buenas condiciones de trabajo 0,030
Edificios conhumedad alta y una cantidad consi-

derable de polvo abrasivo 0,040
Atmosfera muy pulverulenta, condiciones de traba- ,
jo diffciles : ‘ : 0,040-0,060
Trabajos a ciela abierto con buenas condiciones '
delos rodiios 0,020-0,030
Idem al anterior cuando los rodillos se ensucian _ 0,230,027
Transportadores subterraneos de minas de carbdn 0,060-0,080
Transportadores subterraneos de minas de magnesio 0,080-0,10

La potencia en el &rbol motor y en el arbol del motor del transportador seré:

Wo -V

N :_i.__ 'kw

°~ Jo000 (5.44)
N WV -

T lm 1000 g (5.45)

u,: rendimiento del mecanismo del equipo.
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Resistencias concentradas

Los punfos del contorno de los transportadores donde se producen las
resistencias concentradas se observan en la Figura 5.9.

FIGURA 5.9. Esquema de los purttos de concentracion de las resistendias en la banda transportadora.

Designemos por S,, la tension de la banda a la entrada del punto de

~ concentracién de resistencias; S,,, después de él; por o el valor de las psisten-
cias concentradas; y por k' (k’>1) el coeficiente de aumento de la tensién de la

banda en este lugar.
Séa]_ = Sém +0'=k- sem (546)
1. Resistencias cuando la banda abraza el tambor

Es la suma de las resistencias en los mufiones de los ejes y las regisien-
cias por la rigidez de la banda. Si se desprecia el peso del tarpbor, la presién en
los munones o pivotes se determinara por la siguiente expresion. -

P=Sont + Sty =2 Sy -s001 -1 (5.47)
Donde:
o’ ; es el dngulo abrazado por la banda en el tambor.
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De donde las resistencias en los mufiones serin:

a4 Md2
D

(548

" Wy, =285, -sen—t-
Donde:
M: es el coeficiente de friccion en los muriones;
dy D: son los diametros del mufidn y el tambor.
Resistencias por Ia rigidez de la banda
Wy = (St +sgd)-gzzsémg (5.49)

Donde: -
K  es el coeficiente de rigidez de la banda.

Las resistencias totales serdn la suma:
Por consiguiente: _

Star = Sont +Wepy + W = Spy 1+ %(Md.sen ol + k) (5.50)
En los céiculos con bastante aproximacion, se puéde considerar el valor

de k para los dngulos abrazados o’ siguientes:

o', grados ....... 180 80 <90
. S 1,05-1,06  1,03-1,04 1,02-1,03

2. Resistencias cuando /a banda contorea una recta de bateria de rodi-
llos (Figura 5.13)
Ssal =K' Stnt = Sty € (5‘51)_

Donde:
o' es el coeficiente de resistencia cuando salta la banda sobre los rodillos;
o . angulo central del tramo curvo.

3. Resistencia en el punto de carga. Se produce por la transmisién a la
carga de la energia cinética y friccion de la carga sobre la banda, ademés, por la
friccion sobre las paredes de Ia tolva y los bordes guias. (Figura5.9¢). -
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Sila velocidad inicial de la carga v, es igual'a cero, y lafinal s igual a la
velocidad de la banda v, entonces la- carga que cae en un segundo sobre la
banda q v, se transforma en energia cinética.

 Nems (559

En el periodo de aceleracion, la carga bajo la fuerza de friccion se mueve
con movimiento uniformemente acelerado, y la banda, con una velocidad cons-
tante v. Por consiguiente, la banda en el periodo de aceleracion de cada particula
que llega a ella con v, = 0 recorre un espacio dos veces mayor que la carga, y el
trabajo de la friccion sera igual a la energla cinética creada por la carga. Desig-
nando por o' la fuerza de resistencia sobre la banda, tenemos:

qv —2"1- 2= W (5.53)
Donde:
w=q-— N (5.54)

Las resistencias debido a la friccion 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 proporcicnal a la carga unitaria g, y el ancho B de la banda en metros.
W=c-.q-B 7 (5.55)
Siaf =Spp +¢'-q-B (5.56)

Donde: _

C=2,7-3,6 : es el coeficiente que toma en cuenta la friccion creada por el
material sobre la banda. (E! mayor valor para las cargas con

altos coeficientes de friccion.)

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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asoem_;opé la carga a una altura h (g h) y las resistencias en dos tambores en serie
con un coeficiente de aumento de la tension en cada uno igual a k’, de modo que:

Sta =(Spm +qh) k2 Y

Las resistencias del movimiento de la instalacion (carretilla) de descarga
por los rieles seran:

Wnoy = Stat — Sgat +Qd -w" (5.58)

Donde:
Qd : es el peso de Ia instalacién de descarga, mcluyendo 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 o, debe calcuiarse, para fa posicion de la instalacién, en el
punto de mayor tension de la banda. o, , aumenta la tensién de la banda en
aquel caso en que la instalacion de descarga se traslada cuando el transportador

. es\ta trabajando y el mecanismo de traslacion actta con la banda.

Método de andlisis del contorno por puntos

Este método se emplea para determinar las tensiones en los puntos carac-
teristicos 0 de cambio de la banda en toda su periferia. Las tensiones calculadas
se.usan para determinar la fuerza de traccion general, asi 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 tensién o de
salida del tambar motor. Al momento de realizar el calculo ya deben tenerse
calculados los esfuerzos de traccion en las secciones del transportador (en las
ramas cargadas y vaclas respectwamente) En correspondencna con lo planteado
tenemios: - :

88 659
Sy =81+ W_; (5.60)
33 52 + Wz 3 (5.61)
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- De donde las expresiones anteriores pueden manifestarse en la siguiente
regla: la tensién en el punto subsiguiente es igual a la tension del anterior més el
esfuerzo de traccion en la seccién entre esos dos puntos, esto tiene el siguiente
aspecto general:

S;=FAS;+C (5.63)

S=5,, : es latension en el anlisis que corresponde a la tension a la
entrada del tambor moto;
. es la tension inicial o de salida del tambor motor;
: es el coeficiente que depende de las resistencias proporciona-
les a las tensiones kN la banda en los tramos curvos; -
C : es el nimero entero que depende de las resistencias en los
_tramos rectos. : ,

~ Con esta ecuacion, solamente no es posible calcular las tensiones, por
tanto, se recurre a una segunda férmula, la conocida ecuacion de Euler.

Sent < Ssai €4 )

- De estas dos ecuaciones se calcula S, = Ssa, y S;=85,,, y por lo tanto, el
esfuerzo de traccion se determinara por la expresion siguiente:

Wo = Sent — Ssal N = (5;65)

En las férmulas anteriores las tensiones (S) se colocan en valores absolu-
tos, ya que sus signos han sido considerados, en las resistencias (#).se colocan
con el signo correspondiente. : s : :

Si la tensién se obtiene con signo negativo en alguna seccion, entonces
ello significa que la misma actéa hacia la seccion, es decir que el ¢rgano de
fraccion se encuentra comprimido, lo cual no es posible. Es necesario aumentar
ésta hasta tal grado, que permita que haya traccion en todas las secciones. .

Distancia entre rodiflos. La distancia entre rodillos se toma en dependen-
cia de las caracteristicas de la carga que se transporta, asi como el peso de la
banda y la tensién a que se encuentra sometida. Cuando la distancia entre los
rodillos es muy grande o cuando la tension de la banda provocada por la estacion
de tension es insuficiente, la catenaria que se forma entre los rodillos puede
sobrepasar-los limites permisibles para el tipo de material dado.

142

Tl_wspoqmones

o bLIa(;nem0§ f .  la flecha maxima entre los dos rodillos, la menor tens}(m
4 handa sera en ese momento S, De esta manera, al fener una distancia

| entre. rodilios, determinamos Ia flecha de la catenaria.

(. _(g+ap)P
max 85,7 (5.66)

La flecha maxima se admite entre 1,25-25 % de Ia distancia entre rodillos,
fmax =(0.0125 +0,025) / (5.67)

Al tener esto en cuenta obtenemos fa tensién minima de la banda.

S mh = (10+15) (¢ + g, ) (5.68)

El mayor valor se recomienda para transportadores rapid
muy cargadas. | i shae SIS
Si cuando se realiza el analisis del contorno

5 ' por puntos no se cumple la
condicion gntenor, entonces, la tension de la banda debe ser aumer?tada
corrgspond;entemente hasta el valor dado por Ia formula (7.46). El caleulo se
comtengi desde el punto de menor tensién en la rama cargada. ’

imensiones de seguridad de la banda Después de haber id

D L obtenido con
el analisis del contorno por puntos fa tension méxima S0 S€ realiza el control de
las dtmensngngs_ de seguridad de la banda segln sea, de alma, con tejidos de
algodoén o sintética, por las férmulas (5.3y5.4).

Longitud limite de! transportador para un solo equipo

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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Segun la potencia de los motores:

| jonales a |, por
De acuerdo con la formula (5.42) W, , y W, son proporcional8s -4 » |
consiguiente, también W, es proporcional a |, es decir, que se puede escribir fa

proporcion.

b=t (5.69)
lim ~Wim
Por tanto:
Wim
T » (5.70)
=",
Donde:

I+ es lalongitud arbitraria del transportador, m ; .

. esfuerzo con la longitud /, kN ; '
- es el esfuerzo de traccion de los motores, determinado por fa formu

la conocida de la potencia.
Para fesolver esta cuestion es necesario tomar una jongitud arbitraria,
determinar para ella @, y después hallar I . -

Segan Ia resistencia de la banda: | -
Si la tension se determina por la condicion de la traccién en todos los

~ ional a I.
puntos, entonces notamos que S, = W, , yaquees prop;)rm;r;a} v
Si la tension se determina segun la cohesi6n, entonces:

S4=S.+W (5.71)

Yaque S, es proporcional a w, entonces S, es proporcional a f, por lo tanto
quedaria:

Smax —1

| (5.72)

Siim — lifm
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lim =5 (5.73)

Donde:
I : es la longitud arbitraria, m;
S, - eslatension méxima para la longitud, N ;
S, - es la tension fimite de la banda.

Para la solucion del caso, es necesario tomar una longitud arbitraria, de-
terminar para efla S,y con la formula, hallar /, . :

El aumento de /., se consigue, 0 aumentando §,, o disminuyendo S, .. Lo
primero se consigue empleando en la construccion 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 g (1.7) y, por consiguiente, la
fuerza de traccién en la rama cargada). Por eso cominmente los transportadores
muy largos poseen un ancho y una velocidad de la banda elevadas en comparacion
con la necesaria para satisfacer la productividad, segin la capacidad de la misma.
Si la tension de la banda esta fimitada por fa cohesion, entonces disminuir S_, y
aumentar la longitud es posible, acrecentando el factor de traccion del equipo.

Ejemplo de célculo de un transportador de banda

Determinar los pardmetros bésicos del transportador representado en la
Figura 5.10 segUn los resultados siguientes:

Carga transportada; suelos con densidad y =1,2 ¥m? productividad
V=5 000 m¥h; Q=V .y =5000. 1,2 = 6 000 th; longitud del transportador L=1 100 m;
angulo de inclinacion B =+1°30" (sen 1°30' = 0,0262, cos 1° 30=0,9997 ~ 1,0);
altura H=L.sen 3=900.sen 1°30=23,6 m; talud dinamico de la carga ¢ =15°

Ancho de la cinta

De acuerdo con la Tabla 5.9 el ancho de la cinta se tomara alrededor de
1600 mm y la velocidad de la misma sera: v=4m/s.
El ancho de la cinta se calcula por la siguiente formula:

v v 1
B‘( “k‘““‘/‘+o,o5j -0—,‘9—
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4 —= 5 .
£hi L 2
3 .

FIGURA 5.10. Esquema del transportador para la daterminacion de sus parametros.

De la Tabla 5.8 se tiene que k = 5 500
Entonces:

5504 09

Tomamos B=1800=1,8m
Resistencia al movimiento de la banda. Distribucion de la resistencia. Peso

especifico de fa carga sobre la banda.

_918-Q _98-6000
T 36V 36-4

B= ( 2 000 005) ' 173 m

=4087 N/m

Peso especifico de la banda con ancho 1,8 my masa de 1 m®=37 kg.

gp =37-18-9,81=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 /' = 1m y I” =3 m. El peso especifico sera:

q;=1—}$z=1197 N/m
qr =22 =154 N/m

Distribucion de las resistencias en las ramas cargada y vacia tomando el
coeficiente de resistencia o = 0,03.
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W, =(q+9qp +QF)L®+(Q+Qb)
(4 087 + 653 +1197) 1100 - 0,03 + (4 087+653)288 332433 =332,4 kN

b =(9p +97) Lo’ —qp H
Oy = (653 + 154) 0,03-1100-653-288=7824N=78 kN

La tension de la banda se determina por el método del-contorno por
puntos, en este caso considerando el angulo de abrazado de la cinta en ios
tambores inducidos que es aproximadamente igual a 180°, el coeficiente de au-
mento de la tension K'=1,03. La ubicacién del punto de descarga es en el lugar de
mayor tension de la cinta cerca del tambor motor. Los resultados de los célculos
se muestran en fa Tabla 5.13, en la primera columna se muestra el numero de la
formula, en la segunda se encuentran las férmulas, en la tercera el valor numérico
de fas tensiones expresadas a través de S, y en la cuarta los resultados finales.

TABLA 5.13. Fuerzas de tensién de la banda en los puntos 1 - 7 (ver Figura 5.10)

1 2 3
5,58, 8, , 85,7
5,=KS, §,=1038, 67.6
S,=8,+ W, $,=1038 +78 754
S,=k S, S,=103(1,03S,+78)106S,+803 777
S;= S+ W, S,=1,06S5,+803+3324=106S, +3404 4100
5,=5+qh S,=1,065, +340,4 +4,087= 1,06 S, +360,8 4300
§;= Sy =K S, S,=103%(1,06S, +3608)=1125, +3828 4563

J

Para los equipos de 2 tambores considerando el coeficiente de cohesion
entre la banda y el tambor m = 0,3 encontramos e! factor de traccion para un

angulo de abrazado o= ar,+ o, = 160 + 200 = 36Q° (ver Tabla 2.1).
eH'* =6,59
Por consiguiente:

Sen( < 6,59 Ssa[
y por ofra parte, como se observa en la columna de la Tabla 5.13, hallamos:
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Sent = 4563 kN
La fuerza de traccion sera: »
Wy =Sgnt — Ssar =456,3 ~ 65,7 =390,6 kN
La potencia de los equipos; al tomar un rendimiento n = 0,9 sera:
Wy-v_ 3906-4
1 09
Usamos tres motores de 650 kW, dos para el tambor uno y uno para el tambor 2.
En este caso la reserva potencial sera:

1950 —-1736
1350

La tension de traccion en la banda sera:

F, = Sent _ 456300
=B 180

Escogemos una banda cuyo peso es de 30 kg/m y la resistencia a la ruptura

esde 12 348 N por cm de ancho (Tabla 5.12). Asi la resistencia de reserva sera:
L WY
2535

Las tensiones en todos fos puntos se muestran en la Tabla 5.13.

Veamos como se distribuye la fuerza de traccion entre los tambores. Para
el primer tambor con &ngulo de abrazado o.,=160° el factor de traccion con m =0,3
sera e** = 2,316, la fuerza de traccion en él sera:

N= =173 kW

100 = 12 %

=2535

e 4 2,316 -1

Wy = Sen 4983 =259 KN

oy 2,316

La fuerza de traccion transmitida por el tambor 2 sera :

Wy = Wy - W, =390,6 259 = 1316 kN
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La relacion es:

W, 259 -
w2”131,6"1'968~2

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 accion de estos transportadores es el resbalamiento del
material por un canalén que se encuentra bajo un movimiento de vaivén. Por el
cardcter del movimiento del canalon se pueden encontrar transportadores en los
cuales la trayectoria de su movimiento coincide con el eje longitudinal del cana-
16n (Figura 5.1 a) y la presion del material sobre el mismo se mantiene constante
yes igugl al peso del material. Ademas, hay transportadores donde la trayectoria
del movimiento forma un angulo con el eje longitudinal del canaién (Figura 5.11 b)
y la presion sobre el canal6n es variable.

&)

FIGURA 5.11. Principio de accion de los transportadores con movimiento de vaivén (balanceante).
a) Con presién permanente.
b) Con presién variable.
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Para satisfacer el movimiento del material hacia del.ange,_ enlos trangpod?-
dores del primer grupo € ciclo de oscilacion debg ser amynetnco. El mov;rf?;ez\Fg
hacia adelante debe realizarse con una aceleracion refativamente pe?’u it
gura 5.1 a). Es evidente que una particula de peso G, sobre el cana.or_went 3 n
también hacia adelante, inmovil con respgcto a estg. Durante el mo(\jnr‘nl L.
retorno, la aceleracion debe ser tal, como si el canalon se despegara e To hacie;
provocando que se mantenga en el lugar alcanzado durante el mO\(IimI“t?:ns ce
adelante. Esta accion constituye lo que se le puede llamar el paso de po

iclo del mismo. _
doren g?(cj;;):licamos el fenémeno con ofras palabras, poc?gmos gemr que z: ?al
movimiento hacia adelante del canalén, la fuerza de friccion seral_may‘or c:) oy
fuerza de inercia; pero en el movimiento en retroceso deber"f‘x cumplirse lo ¢
fio. En formulas, estas dos etapas del ciclo se expresan asi:

En el movimiento hacia adelante del canalon:
Fr2P (5.74)

En el movimiento de retroceso:
| Fp <P (5.75)

De donde se puede plantear que:

GM > % A (5.76)

Donde: , ,

. es el peso de la particula, en kg, »
. as el coeficiente de friccién del material con el canalozr),
es la aceleracion del movimiento del material, en m/s?;

. gs [a aceleracion de la gravedad, en m/s?.

@ >0

De la ecuacion anterior puede calcularse la aceleracién maxima gdmls[-l
ble para que el material viaje junto con el canaldn, 0 sea, sé manteng‘a' mgnox;;
respecto a la superficie de contacto. Por ende, esta sera fa aceleracion de

condicién de reposo del material.

Ag=gM | (5.77)
Durante la marcha hacia atras, la aceleracion debera ser mayor.
A >Ap (5.78)
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Donde:

A, es laaceleracion en el movimiento positivo hacia adelante;
A, . eslaaceleracion en el retroceso.

Al final puede concluirse que, para obtener el movimiento del material en
el transportador balanceante, debe cumplirse la condicion siguiente:

Ap <Ay <4 (5.79)

E! movimiento asimétrico del transportador puede conseguirse con un
equipo de cuatro eslabones (5.15) que describa un movimiento eliptico que vay.
despacio hacia adelante y muy rapido hacia atras. , :

En los transportadores del segundo tipo o grupo (Figura 5.12 b} cuando se
realiza el movimiento hacia adelante (a la derecha) el componente vertical de la
fuerza de inercia aumenta la presién sobre el fondo del canalén (y por consi-
guiente, proporcional a ella la fuerza de friccion). Durante el movimiento en retro-
ceso, la presion disminuye, por eso, el traslado de material puede conseguirse
con el movimiento en vaivén del canalon de trabajo.

En los transportadores balanceantes el paso de los canalones alcanza
comdnmente de 150-300 mm, y el nimero 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, general 1;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 presion variable, el material se
traslada en forma intermitente un espacio 'S, en la direccion del transporte. Al
considerar el material como una particula cuyo peso es G, que se traslada por el
canalén, el cual tiene una inclinacion 8 y un coeficiente de friccion entre el mate-
rial y el canalén M. En ese momento,.la mayor fuerza que actla sobre la particula
en movimiento del canalon hacia abajo sera:

Frax =G-senB+MGcosB=G-Apzy . N (5.80)

De donde la mayor aceleracion del canalon y la carga en su movimiento
de retroceso es:

Amax = g (sen B +M cos B) i I'TI/S2 (5.81)
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1
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F y 4
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1
i
= = = 3 4 5
!2
FIGURA 5.12 Transportador balanceante.

£l valor absoluto de la fuerza de friccion que actia sobre la particula sera
como méaximo M G cos B. De este mismo razonamiento surge que la fuerza total
que actua sobre la particula, es menor que Cero, entonces:

F'=Gsenp-MGcosp=G-A , N {5.82)

tg B < M, por lo tanto, el mayor valor absoluto de la aceleracion sera:
— Amax = g (sen B~ M cos B) (5.83)

El valor de esta aceleracion negativa (deceleracion) cOmanmgnte sobre-
pasa el valor de A , en valores absolutos (brusga dece|eraci§'>n). Precisamente el
movimiento que se emplea para la transportacion Qel material _sob(g el capalén.

La de los traslados individuales del material con realizacion al tiempo
iranscurrido, determina la velocidad del movimiento del material con la cual pode-
mos calcular aproximadamente, la productividad del transportador.

W = ey , m/s (5.84)

60
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Donde:
S : es el espacio recorrido por el material en una oscilacion, m,
N : es el nimero de oscilaciones por minuto, en rpm.

Los transportadores balanceantes son convenientes para transportar cual-
quier tipo de material, excepto los himedos pegajosos. La productividad de ellos
alcanza de 60 a 80 t/h. Cuando se transporta bajo una pendiente, esta aumenta
entre 120 y 150 ¥/h. La longitud de los transportadores es de 80 -100 m. Este tipo
de transportadores no permite curvaturas en ningln sentido, es posible transpor-
tar materiales hacia abajo con una inclinacién de 15 a 16° y de 3 a 4° hacia arriba,
en cuyo caso disminuye fa productividad considerablemente. '

Las ventajas del transportador balanceante son: sencilla construccion; peso

relativamente bajo; ausencia de accesorios en el canaldn, lo cual favorece que el

material no se trabe con facilidad para alargarlo y cortarlo; posibilidad de instala-
cién del equipo en cualquier lugar, posibilidad de transportacion de materiales
duros.

Las desventajas son productividad inestable y dependiente de las propie-
dades del material, del &ngulo de inclinacion, ruide durante el trabajo.

Los transportadores balanceantes representaron un tipo de transporte muy
utilizado para el arranque en los frentes de las minas de carbén. Se emplean en
la industria minera del carbdn cuando se realizan las excavaciones preparatorias
y en los trabajos de relleno, donde es necesario el alargamiento del transportador
frecuentemente y la transportacion de roca. '

Transportadores vibratorios

Los transportadores vibratorios son considerados transportadores de mo-
vimiento de vaivén del segundo grupo, 0 sea, de presion variable. Las particula-
ridades en el trabajo del mismo pueden enumerarse:

1. Pequehas amplitudes, de 3a 10 mm. :
2. Altas frecuencias de las vibraciones, 700 a 6 000 oscilaciones po
minutos. . .
. 3. Segun el caracter del traslado, el material no resbala por el canalén,
sino que se encuentra en una especie de microsuglo y sélo toca muy
levemente la superficie del canal6n a intervalos.
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E! transportador vibratorio consiste en un canalén metalico rigido o tubo
soportado en su longitud por apoyos o colgados con irantes. El drgano transpor-
tador recibe la vibracién de un vibrador. La misma puede ser provocada por
vibradores de excéntricas de inercia, electromagnéticos, neuméticos o hidrauli-
COS.

En la (Figura 5.13 a) se muestra un vibrador del tipo de inercia. La vibra-
cién se produce cuando rota el arbol con una masa descompensada. Este tipo de
vibrador se fija inmediatamente al canalon. '

a) 3 2 1 b)

L

FIGURA 5.13. Esquemas de transportadores vibratorios.
a) Con vibradores de inercia.
1. Canal6n.
2. Apoyos.
3. Vibrador.
b) Con vibrador electromagnético y apoyos.
c) Con vibrador electromagnético colgante.
1. Canalon.
2. Vibrador.
3. Muelte.
4. Tirante.
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En dependencia de la relacion 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 tipo de
transportador se le presta a las resonantes, las cuales dan menor gasto de ener-
gia y alta productividad.

El canal6n del transportador vibratil puede ser abierto (cominmente de
seccion trapezoidal) y cerrado (en forma de tubo). La Gltima construccién se em-
plea para el transportador de materiales en forma de poivo.

, Los transportadores vibratorios se emplean a la fransportacion de materia-
les de pequefias particulas, en forma de polvo y granos.

Para los transportadores vibratorios resonantes, fa magnitud de los peda-
zos de material debera ser no mayor de 60 mm. La longitud del transportador
puede ser de 80 m, la productividad, hasta 200 t/h. La construccién del canalén
del transportador no permite curvaturas. El transportador vibratil puede transpor-
tar con angulo de inclinacién hasta 15° hacia abajo y hasta 2° hacia arriba. En
este Gltimo caso, Ja productividad del transportador decae bruscamente.

Las ventajas de los transportadores vibratorios son: poco desgaste del
canalén y material; poco gasto de energia ; poca resistencia al movimiento.

Entre las desventajas se encuentran: la productividad depende del angulo
de inclinacion y de las propiedades del material; imposibilidad de transportar peda-
zos grandes de material; cargas dindmicas sobre el transportador y los apoyos.

Los transportadores vibratorios tienen uso en las minas, para fa transportacion
de cargas duras y abrasivas, en las fabricas para transportar cargas calientes, poivo-
rientas y de las cuales emanen txicos (se transporta en fuberias). En la Tabla 5.13,
pueden verse las principales caracteristicas de algunos transportadores vibratorios.

La velocidad media del fransportador vibratorio estara dada por la formula empirica:

0g-p
Vo =K
m n-fana

(5.85)

Donde:

o es el angulo que forma la direccion de la vibracion confa 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; ~

pr =TT, =1,2,3 : es el nimero entero positivo que representa cuantas
veces el tiempo de vuelo de material T, es mayor que el periodo de
oscilacién. de la superficie T;

n : es la cantidad de oscilaciones del canalén por minuto;

g: eslaaceleracion de la gravedad, en m/s?.

La importancia de esta velocidad es que con ella se puede determinar la

productividad de la instalacion.
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TABLA 5.14. Transportadores vibratorios (URSS)
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1RANSPORTADORES

. Transportadores de tornillos sinfin (helicoidales)

Genéralidades

El principio de accion del transportador de tornillo sinfin consiste en la
transpartacion del material por un canalén gracias a la accion de una espiral. El
equipo (tornillo) consiste en (Figura 9.4 a) la espiral o tornillo 2; la caja 1; el motor 3;
y las aberturas de carga y descarga con sus valvulas.

Los transportadores de tornilio se destinan para la transportacion de mate-
riales en polvo, granos y particulas pequefias, a cortas distancias. Ellos son eficien-
tes en la transportacion de materiales pulverulentos, calientes y de aquellos que
pueden emanar gases. Estos fransportadores pueden emplearse para la mezcia o
la homogeneizacion de los materiales, si asi lo exige el proceso tecnologico.

~ La productividad de los transportadores de tornillo alcanza hasta 150 th;
longitud hasta 60 m; y la inclinacion de hasta 15-20°.

Las ventajas de los transportadores de torniflo sinfin son entre otras; sus
pequefas dimensiones; sencillez de la instalacion y el mantenimiento, bajo cos-
to; facilidad de transportacién de cargas que produzcan polvo y gases, y que
sean calientes; posibilidades de cargar y descargar en cualquier punto de su

longitud; seguridad en el trabajo y su mantenimiento.

“Las desventajas pueden ser: grandes resistencias al movimiento; gran
gasto de energia; productividad y longitud limitadas; trituracion y desgaste de los
materiales; répido desgaste de las espiras, los canalones y los rodamientos.

Estos transportadores se emplean principaimente cuando se exigen pe-
quedas distancias o con cargas que forman polvos y gases téxicos, con explosi-
vos, o calientes. 4

Caracteristicas de las partes principales. Los tornillos pueden ser compac-
tos, de bandas, de paletas y de perfiles (ver Figura 5.14 b).

Los tornilios compactos se emplean para ef transporte de cargas en forma
de polvo y granos que no se estratifican; los de banda, para cargas de pequefias
particulas; los de paletas y de perfiles, para cargas estratificables, mojadas, y a las ‘
cuales, ademés de ser transportadas, se hace necesario mezclarias. _

El material para el tornillo puede ser acero, a.veces para cargas abrasivas,
se emplea hierro fundido. El arbol de! tornillo se hace de tubo hueco y raras veces
compacto. El arbol 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 union, el rbol se
apoya en un cojinete intermedio.

157



FIGURA 5.14 . Transportadores helicoidales.
a) Vista general.
b) Espirales.
1. Compacta.
2. De franja.
3. De fases.
4. De paletas.

TRANSPORTADORES

El canalén del transporiador se fabrica de laminado de acero de 3 a 8 mm.
Los canalones de hierro fundido son més caros y se emplean para cargas
abrasivas o calientes. La tapa del canalén es desarmable. Tanto el canal6n 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 rotacion del tornillo es de 10-150 revoluciones por minu-
to. En la (Tabla 5.15) se muestran las caracteristicas de los tornillos para estos
tipos de transportadores.

Célculo del transportador de tornillo
La productividad del transportador de tornillo sera:

n-D?

Q=60 SNy, -y=47D%.8-N-y-y (5.86)

Donde:
S: es el paso del espiral, en m;
N: es la velocidad de rotacion del espiral, en revoluciones por minuto.

Habitualmente se toma:

S=K, D (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 enla expresién 5,86 obtenemos la posibilidad
de calcular ei diametro necesario para la productividad dada:

Q
D e : e
. 529

El coeficiente de lienado v = 0,2 - 0,4. El dimetro calculado se controla
por la granulometria:

D_=(10-12) Am : para cargas clasificadas.

min

D .=(4-6) A, : para cargas corrientes.

n
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La potencia del motor sé determina por la expresion (5.89) con w=2,5 para
‘carbon y o = 0,4 pararoca.
_ Qg (w cos o Esen o)k -
- 367 1

Donde:
o,k : segun la Tabla1 2.

Cuando se frata de réglmen de frenado 1 se coloca en el numerador.

TABLA 5.15. Transportadores de tornillo

Parametros Tipo de transportador
2400 3-00 4-00 5-00 J
- 200 300 400 500
Diametro de espira, mm ” o oo
Paso de tomilio, mm 160 )
Longitud de una secciénde
car:;lﬂén, mm 2000 2000 3000 3000
Dimensiones principales:
Longitud mp 2-30 230 330 3;:2
g 60 80
Altura, mm 450 " "
Ancho, mm 320 412
PE:si:;:okg ) 360 716 1000 1544
145 196
1 mde transportador 58 il

Nota: Lavelocidad de rotacion del tormillo sera: 23,6; 37,5, 60y 95 revoluciones por minutos.

ados, la velocidad
Nota: Para el transporte de materiales no abrasivos pes
" de rotacién del torillo se recomienda disminuir aproximadamente entre 30 y 50 %

para los pesados abrasivos.

Automatizacion de los transportadores ' ‘ |
' En las lineas de transportadores en las minas a C}eIo abierto, que tlePen
una longitud y potencia considerables, existen precipitaciones, y la temperatura
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del aire fluctia frecuentemente, no pueden trabajar eficientemente los esquemas
de mando a distancia, utilizados en las minas subterraneas. ‘

En la automatizacion de la transportacion con transportadores tiene una
significacion fundamental fa seguridad (garantia) del trabajo de los dispositivos,
toda.vez que la parada del transportador puede continuar la parada masiva del
resto de los medios de produccion. Al mismo tiempo, el mando a distancia no
automatizado permite disminuir el nimero del personal de servicio, pero no au-
menta la garantia.de trabajo de las lineas de transportadores.

Se emplean distintos métodos de automatizacion, los cuales se dlferen-
cian entre sf por sus diversos esquemas y equipos que dependen del tipo y
potencia de los motores eléctricos que se empleen.

Mando a distancia de las lineas. La arrancada y parada de varios transpor-
tadores situados en serie, se realiza automaticamente con un orden determinado:
el arranque, contra el movimiento del flujo, de modo que se exciuya la carga del
transportador parado; la parada, segin el movimiento del flujo, de modo que toda
la linea se libere de la carga. En el caso de averias, cuando ocurra la parada de
uno de los transportadores, deben detenerse automaticamente fodos los trans-
portadores. Cuando la linea de transportadores es muy larga, en el arranque
contra el movimiento del flujo se invierte demasiado tiempo y energia eléctrica,
por eso, la puesta en marcha de la linea de transportadores o del transportador se
efectlia, segln la direccion del flujo, con intervalos de tiempos. Después de una
parada por averia, la puesta en marcha se realiza al encuentro del movimiento del
flujo.

En todos los esquemas modernos de mando a distancia para lineas 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 instalacion se emplee un esquema de automatizacion de la linea de
transportadores en los cuales toda la comunicacion de los bloques depende del
movimiento normal de la banda. El relé de velocidad permite realizar la puesta en
serie de los motores, en dependencia del momento que entra a trabajar el préxi-

- mo transportador.

, La comunicacion del punto de mando control con el persona! que trabaja
en la linea de transportadores, se realiza con sefiales sonoras y luminicas, por

 teléfono, altoparlante, instalaciones de radio con banda ultracorta y también tele-

visores. El perfeccionamiento de los medios de sefializacién y comunicacién,
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aumentan la sequridad en el trabajo y permiten disminuir la cantidad de! personal
de servicio.

El sistema de automatizacion con el control de la velocidad de las bandas
transportadoras es principalmente la condicion que mejor satisface la explotacion
de las lineas 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 fransportador, pueden ser descubiertos con ayuda de aparatos que
controlan la velocidad de movimiento de la banda. Estos aparatos llamados relé
de velocidad, se emplean para el arranque automatico consecutivo de transpor-
tadores individuales que forman Ia linea de éstos, observando pequefios interva-
los de tiempo.

En este caso el relé de velocidad, actia en funcion del relé de arrancada,
asi como el control del estado de los transportadores que forman parte de la linea.

Para la arrancada se oprime el boton de arrancada, el cual cortocircuita el
devanado de! contacto CL y el relé de tiempo RT del primer transportador. La
bobina CL cortocircuita el contacto CL, y esto provoca que haya tension en la red.
Paralelamente, el contacto cerrado AT estd conectado con el contacto AV gue
habitualmente esté abierto. El relé RT actia durante un intervalo de tiempo, sufi-
ciente para la arrancada del transportador. Si la velocidad normal demora en
alcanzarse, por alguna razon y el contacto normalmente abierto RV no se cierra,
entonces el contacto normalmente cerrado AT, abriéndose, desconecta el arran-
que magnético del transportador y la arrancada de la linea 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 esté ausente el «boton de arrancada» y por consiguiente
cuando se para el organo de traccion 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 observacién visual del arranque de los transportado-
res conectan las lamparas de sefiales a través de los correspondientes contac-
tos RV.

El ulterior perfeccionamiento de los esquemas de automatizacion e las
lineas de transportadores en las canteras, es necesario dirigirios a fa seccion de
esquema de mando, basados en principios telemecanicos, universales y de blo-
ques sin contactos, los ojales satisfacen una gran demanda de érdenes de direc-
cion y sefiales de los canales de informacion.
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CAPITULOVI
Teleféricos

Campo de aplicacion y equipamiento

Los teleféricos se emplean para transportar cargas o pasajeros (/lamados
también funicular). Se emplean en las labores a cielo abierto, asi 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 cuande se encuentra como eslabén entre
una cantera 0 mina, en una montafa y la estacion de ferrocarril o la planta de
beneficio situada en el valle. También se utilizan en lugares llanos, alcanzando a

Veees decenas de kilometros y més. Los funiculares en la industria minera se

emplean para unir la cantera o la mina con la aldea o el pueblo.

En comparacion con otros tipos de transporte se caraclerizan por una
menor dependencia del relieve del lugar. En la mayorfa de los casos, su traza es
recta (la distancia mas corta) no es necesario la construccién de puentes, se
permiten grandes vuelos entre apoyos (hasta 500 m, y en casos particulares
muche més, hasta 3 000 m), se superan &ngulos hasta de 30° en ascenso y
descenso, sobrepasa por encima de otros tipos de transporte rios, presas, preci-
picios, lagunas, eicétera y también sobre edificios de viviendas, administrativos e
industriales. En la mayorfa de los casos, este tipo de instalacion puede recoger el
material desbrozado y distribuirlo inmediatamente en la tolva de recepeion, sin
necesidad de instalaciones de descarga complementaria. La descarga de la va- |
goneta de las vias 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 vias 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 sinfin de traccion, en las vias aéreas.de un solo cable,
el mismo cable sinfin sirve como cable via y de traccién simultaneamente. 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 torres11. En ambos extremos los
cables se unen a través de vias monorieles 1 y 5 formando con éstos un circuito
cerrado para el movimiento de las vagonetas.

E! cable sinfin de traccion 12, abraza la polea 6 en un extremo, y en el otro
fa polea con fa estructura de tensado 14. Si la tensién en la linea disminuye, el
cable se apoya en los bloques complementarios 10.

La carga y descarga de las vagonetas se realiza sobre la marcha con
ayuda de estructuras mecanicas de empuje y parcialmente utilizando la inercia, el
enganche de las vagonetas cargadas al cable de traccion ocurre en el punto 2, y
de las vacias en el punto 7, es decir, antes de ingresar al cable via; el desenganche
ocurre antes de ingresar al riel.

La productividad habitual de los teleféricos de dos vias no supera las 400 th,
en este caso las vagonetas de 3 t deben sucederse en la linea cada 21 s aproxi-
madamente, las de 2 tcada 16 s.

"~ En casos aislados se han obtenido mayores productividades a partir del
incremento de la capacidad de carga de las vagonetas y la disminucion del inter-
valo de ingreso a la circulacion. Se considera como limite préctico para teleféricos
completamente automatizados de dos cables la productividad de 1000 th .

Partes componentes

Cables vias (Figura 6.2 ). Se usan de construccion 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
como del mismo cable. Ademas, la forma de los alambres impide la entrada de la
humedad y el polvo. El didmetro de los cables-vias de construccion cerrada oscila
desde 30,5 a 70,0 mm (Tabla 6.1) y en casos especiales alcanza los 100 mm para
vias aéreas con grandes distancias entre apoyos y vagonetas de mucha capaci-
dad, y también para vias aéreas de pasajeros. El didmetro del cable en la rama
vacia se usa menor que en la rama cargada. .

Como elemento de unién de los framos de cables, se emplean acopla-
mientos de lineas con roscas (Figura 6.3). Los extremos de los cables se introdu-
cen girando en sendas mitades de acoplamiento, se fijan por medio de cufias de
acero y después se empujan a la parte conica del acoplamiento, después de lo
cual, ambas mitades del. acoplamiento se unen con ayuda de una tuerca con
roscas izquierda y derecha simultdneamente.
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TABLA 6.1. Tipos de cables vias
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FIGURA 6.1. Esquemas de vias aéreas de dos cables.

TeLEEERIcOS

FIGURA 6.2. Cables vias de los funiculares.
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FIGURA 6.3. Acoplamiertto del cable via.

Cables de traccion. En calidad de cables de traccién 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).

Segun el tipo de descarga, existen dos fipos 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 posicion horizontal, el sistema colgante se enlaza a la vagoneta
de forma abisagrada. La fuerza de agarre en el cable debera ser mayor que la
componente longitudinal de la fuerza de gravedad de la vagoneta, en la mayor
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resistencias al movimiento de la vagoneta por el

la fuerza de gravedad de la vagoneta, el dispositivo
bién por el giro de la manecilla contrapeso con una

inclinacion sumado con las
cable. Esta fuerza se crea por
de enganche y la carga, 0 tam
fuerza externa.

450 . 980

FIGURA 6.4. Vagoneta de cubo volteable.

Para evitar el volteo involuntario delas
pequefo brazo fijlado enel enggnche. El cent
esta situado por encima del eje de los mufiones,

: i | punto de
cuando el-brazo con el pest;ilo flega @ de
el pestillo y la caja se voltea. Cuando continua rio de &
existe en la caja un brazo, que al entrar en una gufa en espiral,

vagoneta a su posicion anterior fijandose ai enganche.

168

vagonetas, existe un pestilio con un
ro de gravedad de la caja con carga
excéntrico, debido a lo cual,
descarga, el tope hace funcionar

el movimiento de la vagoneta
retornar la

TELEFERICOS

A continuacion mostraremos los parametros de fas vagonetas tipicas (Ta-
bla 6.2).

TABLA 6.2. Parametros de végonetas para teleféricos

Capacidad, m® 05 | 06508 | 10 | 1,25 | 20
Masa, kg:

De dos ruedas 3% 420 450 480

De cuaatro ruedas 48 - 510 540 570 600 690

Cuando se transportan desde la cantera cargas unitarias, por ejemplo,
marmol, caliza, etcétera, en lugar de vagonetas pueden emplearse contenedo-
res. : S

Las poleas motrices pueden situarse horizontalmente, es decir, en ejes
verticales 0 verticalmente en ejes horizontales.

En el primer caso, se fijan en las construcciones metalicas a la altura de las
vias de rieles de la estacion 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 mas utilizado, por
cuanto tiene mayores ventajas constructivas, sobre todo en las instalaciones
potentes. El coeficiente de cohesion del cable con poleas no recubiertas es pe-
quefo (M =0,10-0,12); ademas se limita el valor de la presién especifica def cable
en la canal de la polea. Para el aumento del coeficiente de cohesion de.las poleas
recubiertas con madera (M = 0,16) o con goma (M = 0,20) a veces en calidad de
recubierta se emplean plasticos que dan un aumento considerable de M. Todas
fas recubiertas sin embargo, se desgastan rapidamente.

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 (0 con una
polea motriz con dos canales) surgen tensiones considerables, a veces trae como
consecuencia la rotura del equipo o pulsaciones de la via, por eso en la practica
no se emplea este tipo de equipo. s

Para eliminar la excesiva distribucion del esfuerzo de traccion y la excesi-
va tension del cable en la rama intermedia, se coloca un motor a cada polea
individualmente (Figura 6.5).
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FIGURA 6.5. Esquema de equipos motores de los teleféricos.

Los apoyos para cables se hacen de metal y rargrnente de ho‘rmigén
armado. Los apoyos pueden ser consoiidgdos o monoliticos y portatiles. El
apoyo metalico soldado tipico del tipo consolidado se muestra en Ia (ﬁgura 6.6).
La parte superior del apoyo tiene dos consolas que portan los ejes, en los
cuales se fijan segin el 4ngulo del perimetro las zapatas de apoyo con canalo-
nes para los cables vias. Durante el paso de las v_agonetas, las zapatas se
inclinan en uno u otro sentido, gracias a lo cual se evita el desgaste dgl cable y
se facilita el paso de la vagoneta. En la consola inferior se co!oqan rodillos para
los cables de traccion que cuelgan entre las vaggnetas y los 'fmgulos 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 balanceoy en los vuelos entre ellos no choquen
sntre si. Comunmente las poleas se fabrican de 2,5 a 3,0 m. La altura dg los
apoyos de la via situada en lugares nivelados es det0a ?5 m, en lugares irre-
gulares (lomas, montafias, cafiones) 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 célcuio
de las resistencias de los apoyos y las bases para ellos se realizan con las mayo-
res fuerzas sumarias de la accién de las fuerzas de gravedad de las vagonetas y
los cables, de la friccion de los cables vias por los canales de las zapatas debido
a la fuerza del viento.

Las estaciones de giro se establecen en los puntos de giro en la traza de la
via de cables. El cable de traccion en las estaciones de giro contornea las poleas
situadas horizontalmente (Figura 6.6 a) o pueden contornear segun el mayor
radio de una bateria de rodilios (Figura 6.6 b). Para el primer caso es caracteris-
tico el movimiento de las vagonetas en la estacién de giro por un riel circular, sin
desenganche del cable de traccién, y para el segundo con desenganche.

Las ventajas de las estaciones de giro del primer tipo son su sencilla
explotacion y construccién mas compacta. La desventaja, consiste en limitar la
velocidad del cable de traccion para eliminar las grandes fuerzas centrifugas que
actian sobre las vagonetas cuando pasan por pequefios radios, asi como, por las
deformaciones de los cables sobre las poleas y en los puntos de sujecion del
mismo con las vagonetas. ' -

Las estaciones de giro cominmente se emplean como motrices interme-
dias para los cables de traccion e intermedias ancladas o de tension para los
cables vias. 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 disminucion de la tension de los cables.

Las estaciones de carga se proveen de embudos o tolvas con compuertas,
alimentadores o dosificadores. El movimiento de las vagonetas en las estaciones
de carga se produce por un riel rigido libremente o preferentemente con ayuda de
un dispositivo de empuje. La carga a granel se enirega 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 ademds, de reflejar el peso de la
vagoneta con la carga.

Tal como lo muestra la préctica, la carga de la vagoneta de mediana capadci-
dad, cuando se trata de un material a granel de facil fluencia, tarda de 20 a 30 segun-

dos y a veces mas.
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FIGURA 6.6. Apoyos de las vias aéreas.
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Fundamentos de célculo

La capacidad de la vagoneta se determina a partir de la productividad
horaria de la instalacion Q, y de! intervalo de tiempo medio entre vagoneta en la

finea t.

Durante la proyeccién de la via se indica habitualmente la productividad
de ella en un periodo largo (por ejemplo, en un afio), y después, a partir del
regimen de trabajo de la via, 0 sea, la cantidad de dias de trabajo en el afio Z,
horas de trabajo en un dia 7, coeficiente del tiempo de trabajo K = 0,8-0,85 , se
determina fa productividad horaria de calculo.

Ko
Q=— , t/h
El volumen y la capacidad de carga de la vagoneta se establecen segun
los gastos minimos. Para una productividad dada de la via con el aumento de la
vagoneta disminuye el nimero de ellas, aumenta el intervalo de tiempo entre
vagonetas y se facilita la mecanizacion en los puntos de carga, pero aumenta el

_didmetro del cable via (ver mas adelante) el cual constituye una parte considera-

ble del costo de la via.
Habitualmente el intervalo t se toma de 20-60 s en dependencia de los

medios de mecanizacion en los puntos de carga y de fa productividad necesaria.
De aqui la capacidad necesaria Gy el volumen V, de las vagonetas sera:

©Q
G=—"L- ot
3600 (6.2)
g G m3

Donde: ,
y . es el peso volumétrico de la carga desbrozada, tm?;

K, : es el coeficiente de llenado de la caja de la vagoneta.
La distancia promedio enire vagonetas en la linea.
dy =tv; , m (6.4)

Donde:
V,: es la velocidad del cable de traccion, m/s .
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En los equipos tipicos se emplean las siguientes velocidades: 1,25; 1,6;
2,5;2,8; 3,15 mfs. Como regla, en las vias con desenganche de las vagonetas del
cable de traccion 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 calculo de traccién de las vias de dos cables con un cable sinfin de
traccion se realiza por el método comun de analisis del contorno con ef calculo
consecutivo de las resistencias en las secciones rectas y los puntos de curvatura.

Las resistencias en las secciones rectas de longitud L, con un angulo de
inclinacion B correspondientemente en las ramas cargada y vacia se determinaran:

W, =(GZG" +qc) L(xsenB+w'cosB) , N (6.5)
. GV !
W, :(~&—+qc) L(xtsenB+w'cosB) , N (6.6)

Donde:
G_: es el peso de la carga en la vagoneta, en N;
G, es el peso de la vagoneta, en N;
- q,: eselpeso unitario del cable de traccion, en N/m.

E! peso unitario del cable de traccion, cuyo didmetro oscila desde 16,5 hasta 32 mm,
es igual a 9,9y 38,0 N/m, y en calculo previo, puede fomarse aproximadamente en
dependencia de la productividad, longitud y angulo de inclinacién de la via.

El coeficiente de resistencia al movimiento ('), se toma igual para las
vagonetas que se mueven por el cable via y para el cable de fraccion que a veces
se traslada sobre la vagoneta y también sobre los rodillos estacionarios de apoyo.
Para el cable via de construccion cerrada y las vagonetas tipicas se pueden tomar
para el régimen forzado, ©’=0,0065-0,0050 y para el régimen frenado, para los
cuales la potencia de os motores eléctricos se calculan como para los generado-
res, ©'=0,0045.

La fuerza de tension del cable de traccion se determina (como en la banda
de los transportadores de bandas) a partir de fa condicion de !a transmisién de la
fuerza de traccién en el equipo con un angulo abrazado y el coeficiente de cohe-
sion en la periferia de la polea (Tabla 6.1).

Segun la condicién de limitar la catenaria del cable de traccion entre los
apoyos, se toma la siguiente tension minima:
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Smp=(1000-6000) g, (6.7)

Y se comprueba segin las condiciones locales en dependencia de la
altura de los apoyos. :

La reserva de resistencia de los cables de traccuon de las vias cargadas, se
toma k=5-6.

El cable via sufre los esfuerzos longitudinales, debido a la tensién, las
flexiones y las presiones de aplastamiento de contacto, acondicionadas por la
presion de las vagonetas. Esto representa, como lo muestran las investigaciones,
la causa fundamental det desgaste del cable, por eso el calculo del cable via se
realiza en el sentido de la resistencia y la durabilidad.

Seguin las instrucciones de los institutos especializados, la menor tensién
de calculo del cable via debera ser:

Smi20045PJU , N (6.8)
~ Pero no menor de 45P. '

Donde:
P: esa carga debido a la rueda de la vagoneta, cuando hay x ruedas
(x=2064), para el ramal cargado es igual a:

G+G, +a ' ‘
p="tt2de N (69)
Para el ramal vacio:
' G, +a+
B = —-V—%—q‘i N ‘ (6.10)

Aqui U es el numero de ruedas que pasan sobre el cable durante el afio,
igual a la productividad anual de la via A, .

e X
G

(6.11)

Donde: v
x : es la cantidad de ruedas en la vagoneta.
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La mayor tension del cable via S en la instalacion horizontal, puede ser
mayor que a consecuencia S, , de la fuerza de friccion del cable sobre las zapatas
de los apoyos y también la fuerza de resistencia por balanceo de la vagoneta
sobre el cable.

En los célculos se toma:

Sma’x = 1’25 Smfn

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 tension de
céleulo: -

Sc = k, Sméx = 3’75 Smin
Con la cual se calcula el didmetro del cable, »segan las normas.

Explotacién de los teleféricos

Enla explotaciéh de las vias de cables, es necesario observar un conjunto
de reglas, obligatorias para el personal técnico y dirigidas al aumepto de Ia‘segy-
ridad y la durabilidad de todos los elementos fundamentalgs. Parttgular a}eqmon
se le presta a los cables vias y de traccion realizando una inspeccion periddica y

engrase de los cables vias con grasas no &cidas. El engrase de los cables vias se

realiza con ayuda de un aparato para engrase movil que-se cuelga en una vago-
neta especial. .
Si en cualquier tramo del cable, el nimero de alambres partidos sobrepa-
" sa los limites considerados en las instrucciones, entonces ese tramo del cable o
todo el cable debe ser inmediatamente sustituido par uno. nuevo. El plazo de
servicio de los cables vias en las instalaciones en movimiento, en dependencia
de su calidad y mantenimiento, fluct(ia entre 12 hasta 36 meses. En relacién con
el mayor desgaste de los cables vias, ocurre en los apoyos y en los tramos cerca-
nos a éstos, y también junto a los acoplamientos lineales para aument_a_lr el plazo
de servicio de los cables, se-debe alternar periédicamente y hacerlos girar en 90°,
asi como, cortar cerca del acoplamiento los tramos defectuosos y. colocar los
acoplamientos de nuevo. La disminucion del desgaste de los cables vias en toda

su longitud lo da el recubrimiento de las ruedas de las vagonetas con materiales

 flexibles.
Las vagonetas deberan ser inspeccionadas, limpiadas y engrasadas pe-

riédicamente, las que posean una resistencia al movimiento incrementada deben
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salir de circulacion. Las poleas motrices también deben ser revisadas y repara-
das cuando no estan en buenas condiciones.

Cuando se ponen las vagonetas en movimiento es necesario mantener
rigidamente los intervalos establecidos para ellas, los cuales no deberan ser
iguales ni multiplos de la distancia entre apoyos, ya que de ese modo todas las
vagonetas llegan y salen simultaneamente, debido a lo cual en el cable de trac-
cién y los equipos varia el valor de la fuerza de traccion.

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 mas abajo de los limites inferiores, es nece-
sario colocar a ambos lados del paso una cerca protectora.

En los lugares en que la via aérea de cables intercepta una carretera o la
via férrea, se instala por debajo de la vagoneta un puente protector o se cuelga
una red que atrape la vagoneta que se desprenda o fas cargas que salgan de la
caja. Redes similares se emplean también cuando la via sobrepasa construccio-
nes, depdsitos de agua, etcétera.

Para mejorar la explotacién y aumentar la seguridad de los teleféricos,
principalmente cuando las lineas son largas y existen varias estaciones motrices,
se emplea mando a distancia y control desde un despacho. La forma més efectiva
de comunicacién con el despacho es el sistema telemecanico, con la distribucion
por tiempo de canales. El mando a distancia de la instalacion con varias estacio-
nes motrices se realiza en el siguiente orden: antes de la arrancada en el despa-
cho se da la sefial necesaria (preparacion para la arrancada), en este momento,
en todas las estaciones se aprieta el mismo boton y en el despacho se enciende
la luz de la correspondiente estacion. Después que recibe la sefial de prepara-
dos de todas las estaciones el despacho pone en marcha la instalacion.

La parada de la via se realiza por el centro de control o por los operadores
desde cualquier estacion, apretando el correspondiente botén, y cuando se rom-
pe el régimen de trabajo establecido, se produce entonces la parada automatica,
sobre el lugar en que surge y que e} operador del centro puede determinar por el
esquema. Para el control de! ritmo de trabajo, en el centro de control se colocan
equipos graficos que marcan el nimero de vagonetas que llegan al punto de
descarga. Ademas, en el sistema se prevée la llamada selectiva en dos sentido
del teléfono.
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Pardmetros técnico-econdmicos del trabajo de los teleféricos

Las inversiones en los teleféricos constan del costo de los cimientos, la
construccion de las estaciones finales intermedias y los apoyos, a veces puentes
de seguridad, el equipamiento electromecénico, la instalacion de tensién y esta-
ciones intermedias; cables vias y de traccion; el sistema eléctrico, comunicacio-
nes y automatica. Una gran parte de las inversiones de las vias aéreas de cables
lo toma el costo de los trabajos de construccion y montaje.

La practica ha demostrado que los gastos de capital crecen més lentamen-
te que la productividad y la longitud de la via. Esto se explica debido a que una
parte considerable de las inversiones es tomada por las estaciones finales (de
carga y descarga) de la via, cuyo costo cambia comparativamente poco, con el
aumento de la productividad y en especial con la longitud de fa via.

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 Gltimo tiene mejores parametros, pero segun los gastos de
produccion cuando se trata de una gran distancia de transportacion, es superado
por la via aérea de cables. Esta relacién varfa susceptiblemente a favor de los
transportadores cuando los teleféricos deben tener una gran productividad (el
doble) pues hay un limite determinado de ésta por encima de la cual no puede ser
utilizado este tipo de transporte. :

~ En general, el costo de transportacion no depende solamente de la pro-
ductividad y la longitud de transportacion, sino también del nivel de mecanizacion
y automatizacion en las estaciones terminales. Ademas, 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 mas pesada se necesita
un menor nimero de vagonetas y se obtiene una relacion mejor entre las cargas
dtiles y muertas. 4

Como se observa, la ventaja de los teleféricos (y como consecuencia, sus
indices econémicos), se reflejan particularmente en lugares montafiosos y de
dificil 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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FIGURAS.7. Vista delteleférico instalado enel yacimiento Luz Norte de la Empresa “René Ramos Latour”.



CAPITULO VI

Transporte ferroviario

Vias de rieles

La via de rieles consta de la construccion inferior y superior. A la primera
pertenecen la capa de tierra y las construcciones artificiales, y a la superior los
rieles, el balasto y las traviesas.

La construcci6n y dimensiones de cada elemento de la via de rieles se
toman en correspondencia con el volumen de transportacion, tipo del conjunto
rodante y la velocidad de movimiento del mismo.

La capa de tigrra, con instalacion del desagie, representa la base de la via
de rieles; de su estado depende el estado fotal de la via.

La parte de la capa de tierra sobre la cual se coloca la construccion supe-
rior de la via se denomina plataforma fundamental, cuyo ancho depende del
ancho de la via y de las caracteristicas del suelo (Tabla 7.1).

TABLA 7.1. Ancho de la plataforma inferior de la via

Perfil transversal Ancho del carril, mm
de la capa de tierra :
' 1524 750

Relleno, m !

Bajo una via } 46-55 28-34

Bajo dos vias 87-96 58-64 °
Arranque, m \

Para una via (al tomar en cuenta el 76-8,0 \\\ 6,1-6,7
. ancho dela cuneta) : % \

Para dos vias _ 1,7-12,1 ~ 9.1-97
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Por la forma del perfil transversal, la capa de tierra se construye en forma
de relleno, arranque, nivel cero, semireileno semiarranque (Figura 7.1): Ef perfi
transversal de la capa dé ﬁerra‘ se realiza de tal manera que satisfaga su estabili-
dad y que no acumule agua.

En las condiciones de tas canteras, el relleno se emplea en la formacion
de escombréras para la oo!ocacuén de las vias en los cortes, desde la cantera
hasta-los deaosrtos &

El declive de los lados del relleno y el -arranque, se mide por la relacion
entre la altura del talud y su pfoyeccion. Para relfenos cuya altura alcanza 10 m,
el talud se-tonstruye con un declive 1:1,5; y para una altura mayor, se lleva
hasta 1:1,75; 1:2. _

Para fa conservacién de la capa de tierra de la accion destructora de las
aguas superficiales e internas, se observan un conjunto de construcciones de
drenaje. En condiciones a cielo abierto, la construccion tiene un valor excepcio-
nalmente importante.

Para el paso de la via de rieles por diferentes obstaculos (rios, barrancos,
otras vias, etcétera) se realizan construcciones artificiales, como son: puentes,

-conductoras estacadas, tineles, entre otras.

- En condiciones subterraneas, como construccion inferior se emplea el
propio piso de la mina, al cual se le dan las condiciones para cumplir con estas

‘exigencias, el piso dé excavacion se hace con una pendiente longltudmal y una

pendiente transversal.

Los rieles :

Se emplean para soportar y guiar las ruedas en movimiento del tren de
rodaje, recibir y transmitir la presnon de la construccion superior a los elementos
inferiores.

Las ruedas cuando se mueven por rieles le transmit:n e os esfuerzos
verticales y horizontales, lo- cuales provocan el pandeo del -ief en el plano verti-
cal y horizontal, asi como torsién, compresién y traccién. La carga vertical es la
mayor, y por tal razén, la seccién de rieles es doble T, que soporta més el pandeo.
Aqui fa 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 termico. Las cifras de los rieles estdn redondeadas al peso de un metro en
kilogramos. Los rieles desde P8 hasta P24 se destinan para via estrecha; P33
transporte industrial; y los rieles P38 en adelante, se emplean para via ancha.
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FIGURA7.1. Tipos de perfles transversales dea capa de ierra.

mespmrs Fenaovmmo

La longtgud de log fieles esta normalizada; para via ancha se emplean dos
longstudes, 125y 25m, para via, estrecha 7y8 m. El paso’3 rigles de25 m, ola
soldadura: de los topes, trae como. consecuencia la-disminucién del nimero de
topes; mejora las eondjcrones de mterre!acu@n de la viay.eltren mfenor de. rodaje
del-equipo movil, y. ademas, €| gasto de metal en el rodaje del equipo mavil,
permite disminuir el gasto de metal en el empate de los topes, y por ende, da un
efecto economico considerable. En la préactica, en las canteras se tiene experieri-
cia en el empleo de placas de rieles de hasta 100 a 150 m de longitud.

La unién o enlace de los rieles puede ser con las travnesas a tope cuando
se unen los rieles entre si.

Para fijar los: riéies a las traviesas se emplean escarplos tirafondos, per-
nos y bases.

Las bases deba;u de los rieles sirven para transmihr la carga o presion de
los rieles a las traviesas. Gracias al uso de bases dlsmmuye el desgaste de las
traviesas y aumenta fa resistericia al deslizamiento lateral.de los rieles. La depen-
dencia de las bases 1:20, satisface la inclinacion de los rieles, igual a la inclina-
cion de la superficie de rodamiento de las ruedas del conjunto mévil.

Las bases bajo los pies de los fieles (de goma o de madera) se emplean

para suavizar los golpes del tren de rodaje y para el aumento del plazo de servicio
de las traviesas. .

140

114

152
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FIGURA 7.2. Tipos derieles.
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Hasta ei momento, en las vias de las canteras esta muy difundido ef uso de
los escarpios para f:;ar ibs rieles a las traviesas. Como se ve en ol esguema
{Figura 7.3) e escarpio interior se-resiste en:ser extraida de la traviesa, y el
exterior sq compdms bajo la accién de las fuerzas harizontales. Como promedio,
la resistencia de la escarpia arrancada desde una {raviesa nueva alcanza alrade-
dor de 19 800 N. | |

a) b)

FGURATA. wﬁe.&ﬁm@m-

En las canteras, para aumentar la seguridad en el trabajo de las vias,

- actualmente se esta generalizando el uso de ternillos tirafondos (Figura 7.4),

los cuales manifiestan una resistencia a la extraccion de 1,5 a 2 veces mayor

que el caso de los escarpios. Ademas, este tipo de fijacion permite una adhe-

sién més plana entre el riel, y la traviesa, lo cual redunda en una mayor estabi-

lidad de la via; aln més estable lo es, 1a fijacién con pernos y piacas 0 cufas
(Figura7.5ayb).

La unién de los topes de los rieles. Se produce con platinas. En vias
anchas con rieles R50 y R65, ademés, se usan doble platina (Figura 7.6) que
manifiestan una gran rigidez.

' Los puntos de enlace entre ambos- neies coinciden con los puntos de
mayor tension , debido a las grandes cargas dindmicas producidas por los cho-
ques gJe mantienen una accion destructora constante para la via y el equipo

rodante.
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 FIGURA7.4. Andiae derieles con fomilos irafondos.

Las trawesas

Se emplean para fa unién de (as lineas de rieles-de | la via férrea y para
transmitir la presion del material rodante a fa capa de balasto.

El nimero de traviesas por kilémetro de via ‘depende de las cargas
sobre los ejes del tren movil del conjunto, la intensid=d de carga de Ia Iinea,
velocidad del movimiento de fos trenes tipo de caracterfstnca de la via en
planta y de perfil.

Cantidad de trawesas por kllometra de via:

Para carril ancho 1 440; 1 600: 1 840; 1 920: 2 000.
Para carril estrecho 1 400; 1 500; 1 625; 1 750; 1 856.
-Para ancho de carril hasta 600 mm: 1 440 - 1 700.
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FIGURA 7.5, Anclaje de rieles con pernos.
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FIGURA 7.6. Empate de platinas por las dos caras.
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En general nunca se emplean menos de 1 000 traviesas por kilémetro, aun
cuando se tratan de vias auxiliares en minas subterraneas. :

Cuando se incrementa la cantidad de traviesas por kilémetro, aumenta la
resistencia y la estabilidad de la via debido a que disminuye la presion especifica

en la capa de balasto y la capa de tierra.
Préacticamente para cargas axiales en los ejes del tren de rodamiento del

conjunto de 245 000 N y mas el nimero de traviesas en un kilémetro de via llega
a 2 000. La distancia entre traviesas no debera ser menor de 25 ¢m, de lo contrario
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es dificil infroduicirias en el balasto. Las traviesas se colocan uniformemente, y
sélo en los extremos del eslabén en los neles to‘pes es que se colocan con un
intervalo marnor. . :

El material que ge‘gmpiea para las tramsas puede sér, la madera, el
hormigon armado'y & metal.

El més utilizado de todo es la madera ya que las trawesas son mas ligeras

y presentan flexibilidad; son baratas y f4ciles de trabajar. Las dimensiones funda-
mentales son: el ancho del asiento superior e inferior, &l 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 ser4 1,5 m'y-para 600 mm, 1,2 m.

La desventaja de las traviesas de madera, es.§u tendencia a podrirse
rapidamente. Para aumentar el plazo de servicio de las traviesas situadas en las
vias permanentes y en las excavaciones subterraneas donde estan sometidas a
un ambiente corrosivo intenso es necesario someterlas a un proceso de impreg-
nacién con antisépticos. Sin embargo, a cielo abierto, las traviesas terminan fun-
damentaimente debido al desgaste mecanico. Sobre todo en las vias provisiona-
les.

En las vias estacionarias, cuando se usdn traviesas de hormigén armado
pretensado, aumenta considerablemente su plazo de servicio. Cuando se usan
traviesas de hormigén armado err vias provisionales se sugiere una adecuada
nivelacion de la capa de tierra y de balasto para evitar que la traviesa se quiebre.

El balasto de las vias férreas estacionarias

Se emplean en las canteras para acomodar las traviesas con los rieles,
desempefando el papel de almohada flexible. Su principal funcién es la de
distribuir uniformemente la presion y suavizar los golpes del conjunto mavil
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, dlsmmucton de las averias y de los mantenimien-
tos corrientes de la via.

El gasto de balasto para las vias estacionarias alcanza 1 500 - 2 000 m¥km,
y en las temporales 600-1 000 m¥km. El material para el balasto consiste en
guijarros de 20 a 70 cm de diametro, grava cascajo y arena gruesa. El material
que compone el balasto se trata de que sea o mas redondeado posible. En
algunas vias méviles puede emplearse como balasto roca de destape, colas de
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beneficio, carbn, si sus condiciones fisicas son similares a las de los materiales de
balasto. Cuando se vayan a colocar sobre un fundamento himedo, enfonces es
necesario eliminar la humedad por medio de cunetas de desagtie 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 movil. Para la carrilera de 1524 mm, el
espesor de la capa, desde 0,25-0,40 m, en las vias estacionarias y desde 0,15-0,25men
las vias moviles.

Las vias subterraneas, cuando son permanentes, con un plazo de servicio
mayor de 2 afios, se colocan encima del balasto. Ef espesor minimo de fa capa de
material debajo de la traviesa es de 90 mm. Sin embargo, si la via es de las que
se irasladan periodicamente, no se montan sobre balasto.

Parametros de la via de rieles

La instalacién de la via de rieles  se caracteriza por: ancho de la via;
inclinacién de los rieles; relacion 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 via. En
las:minas a cielo abierto se emplea el ancho del carril normal o disminuido segiin
la potencia de la empresa minera.

El ancho estandar del carril varia en dependencia de muchos factores, y
oscila desde 1 000 hasta 1 524 mm, el ancho de via en nuestro pais es de 1 435 mm.

En la seleccion del ancho del carril, incide un conjunto de factores tales
como: el flujo de cargas, Ia distancia de transportacion; las dimensiones de las
canteras, las caracteristicas del equipamiento utilizado. La via estrecha exige
menor gasto de capital, sin embargo, los gastos de explotacion relacionados con
el traslado de 1t de carga son mucho mayor. Se emplea la via estrechia en cante-
ras de poca potencia productiva, generalmente con flujos de carga no mayores
de 2-3 - 10° Vafio.

En los tramos rectos de las vias se admite una tolerancia con respecto ala
dimension normal: parafa via de 1524 mmen el sentido del estrechamiento de la
via 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 via, para facilitar el paso del conjunto mévil se ensancha
el carril en funcion del radio curvatura, de modo que el ancho del carril en la curva se
compene del ancho normal con la tolerancia entre los limites de 1520 a 1 546 mm.
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Para facilitar el movimiento del tren de rodamiento y &l paso m?s suave
por los tramos curvos de la via, para transmitir céntricamente la presion de lqs
ruedas, cuando se instalan los rieles sobre las traviesas, éstos se inclinan hacia
dentro del-canal. Ef valor de la inclinacién es 1:20. .

Cuando el paso se produce por curvas de peque_ﬁo radio, el par de ru’edas
del conjunto mévil se comprime fuertemente contra el r}el e)gtemo. desgastandp-
_ los y destruyendo el carril. Esto se puede elimif!ar mstalapdole un contrgnel
{Figura 7.7) en la linea interna del riel, el cual recibe la presion lateral y aleja al
par de ruedas del riel exterior. Sin embargo, hay que tener en cuenta que con la
instalacion de los contrarieles aumenta considerabiemente las resistencias al
movimiento de los trenes en las curvas.

FET-

FIGURA 7.7. Curvas de las vias de rieles.
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En los tramos de las vias permanentes, la parte superior de las cabezas
de ambas lineas deben estar al mismo nivel. La desviacion del nivel sera: para
las vias principales de los carriles normales, hasta 4 mm, en las vias corrientes
hasta 8 mm, y en las vias de carriles estrechos mas de 3 mm.

En los tramos curvos de la via se provoca un desnivel hacia arriba del riel
exterior.respecto al interior, con el objetivo de compensar la accion de la fuerza
centrifuga actuante (Figura 7.7 b). El desnivel méaximo alcanza para la via normal
150 mm. La mayor elevacién de! riel externo se produce elevando sobre el
balasto el extremo externo de la traviesa. Cuando se hace necesario una mayor
elevacion, la superficie fundamental de la capa de tierra se realiza con pendiente.
La elevacion del riel exterior se realiza paulatinamente en la longitud x anterior a
ta curva (Figura 7.7 a).

La elevacion del riel interno se calcula segln la condicion de que la
resultante del peso Gv, y la fuerza centrifuga P, actuantes en el vagon individual
(Figura 7.7 b) pasen perpendicular a la linea que une las superficie de las cabe-
zas de los rieles AABC.

Sc-P Sc-Gv-V® Sc.v?
Gv  g-R-Gv g-R

Ah=AC-senB=8c-senB~SctanB = (7.1)
Donde:
Sc : eselcaril, enmm;
V : esla velocidad del movimiento, m/s;
g : es la aceleracién de la gravedad, m/s%;
R : es la aceleracion de curvatura. Si h < mm no se realiza entonces la
- glevacion del riel externo.

El riel debe elevarse antes del co.mienzo de a curva, una distancia.
x=(100-300) h
Ef ensanchamiento de la via se realiza entre los limites de 5-25 mm, segln
los normativos, el ensanchamiento debe comenzarse (Figura 7.7 a).
_Enfaces de las vias. Son los de las vias en los cuales ésta se bifurca en
una, dos 0 mas direcciones. _ ' '
- Los enlaces de vias fundamentales se pueden observar en la (Figura 7.8).
.Laplaca (Figura 7.8 a) permite el paso solamente de vagonetas individua-
les y exige un esfuerzo normal; en condiciones modernas de explotacién, no se
emplea.
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La plataforma circular rotatoria {Figura 7.8 b). Permite el paso del conjunto
en direccion recta y equipos 0 unidades individuales en sentido lateral; puede ser
operado manualmente ¢ mecanizado; se emplea en condiciones estrechas. Las
carretillas transversal (Figura 7.8 b) permite el paso de los conjuntos lineas rectas
y el cambio de equipos individuales a una via paralela; puede ser operada con
equipos mecanicos 0 manuales, se emplea algunas veces en los patios superti-
ciales de las minas para el paso de las excavaciones subterraneas.

:L;L ©

!
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[

FIGURA 7.8. Tipos de uniones.

. El chucho de cambio (Figura 7.8 ¢) permite el paso del conjunto en cual-
quier direccion. Este es el tipo de enlace en las vias férreas.

El chucho de cambio consta de tres partes: aguja con el mecanismo de
cambio, el crucero con contra-riel y la unién. En la (Figura 7.8 ¢) se muestra
con las lineas 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 inméviles en dngulo agudo (2). Los dos rieles méviles
unidos en un solo sistema con el mecanismo de cambio, por medio de tensores
transversales abisagrados (3). Los extremos de la aguja de cambio (4), que
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estan situados en el punto de rotacion n, se denominan la raiz de la agujay el
comienzo de la misma (5), su punta. El corazon de la aguja (8), esta destinado a
satisfacer el paso de las superﬁc1es de las ruedas con sus rebordes por el tramo
discontinuo de los rieles. Ella consta del alma’ (6) y dos guarderas (7). El extremo
del coraz6n de la agufa se le llama raiz y al canal entre las dos jorobas cercanas
de las guardera, garganta (9). El tramo discontinuo de la superficie de rodamien-
to, desde la garganta hasta la punta del corazon de la aguja se denomina espacio
dafiino del corazon de la aguja (10). Los contrarieles (11), se colocan contra el
espacio dafiino para garantizar que el reborde no se salga del correspondierite
canal del corazon de la aguja,y para proteger la parte ﬁna det alma, de Ios golpes
y de las fricciones laterales S

La parte del enlace consta dei tramo recto y la curva de camblo Entre la
aguja y el corazon de la aguja debe existir una distancia de célculo y no pueden
ser colocados estabones de rieles de longxtud normahzada Por tanto, se hace
necesario insialar cubiertas de rieles (12).”

Bl chucho der cambio se instala sobre vigas transversales de cambio, que

~ ensirepreserta lraviesas de madera aTarg; das.

Los parameh'os geomé m’entales ‘del chucho de cambio (Figu-
ra 7.9 a) son: @ centro geométnco de cambio 1, y el angulo de cambio a, que
representa en sf el punto de interseccion de los ejes; las distancias a y b son las
comespondientes desde el-centro de cambio hasta su comienzo 2, y los extre-
mos 3'y 4; la longitud de distancia desde el centro de cambio hasta la columna de
control 5. Esta (litima se sitda en el punto que debe determinarse en ei conjunto

. que cambia en el otro sentido.

Los planos de las lineas ferreas se dibujan coménmente en una linea
correspondiente al eje de fa via. 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 vias rectas y
desviadas en los limites del chucho.

El parametro fundamental del cambio es R, el mismo determina cual es
el conjunto, movil que puede pasar por el chucho. El valor de R, determina el
angulo de cambio «; cuanto mayor sea R, tanto menor ser4 o y tanto mayor

. entonces sera /_,

El chucho de cambio esta caracterizado por el angulo o bajo el cual se
interceptan los bordes del alma del corazdn de la aguja. Marca del corazén de fa
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aguja (o marca del chucho de cambio) se le llama a la relactén entre la base de!
alma del'corazén de la aguja y su altura.

‘M=2tano/2 AL B (72)
La distancia hasta la oolumna de control porel. tnéngulo AOB (Fsgura 79 a).

AB ' 2AB D+d
TwneZ MM (73)

Donde: :
D es el ancho del equipo méwl m; _
d: es el margen entre dos equipos en encuentro, m.

a) <
" - : ,
2 > s ~A‘_.
xd QC
—f o z L
\ 8

FIGURA 7.9. Parametros de los chuchos de cambio.
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En las vias férreas de las canteras de catril normal se emplean chuchos de
cambio con corazén de aguja de marca 1/11 y no mas cerrado que 1/9.

Particularidades de las vias férreas subterréneas

Elancho de las vias subterraneas es menor que en el caso de las canteras:
para minas de carb6n, 600 y 900- mm y para minas metalicas, 600, 750 y 300 mm
de dimensiones normalizadas; las vias estacionarias horizontales tienen la cons-
truccién acostumbrada, mientras que las vias inclinadas provisionales poseen
construccién especial.

Vias en las exca-vac'lonesvhorizontales

El radio minimo de curvatura en planta R=10 E, donde: Ees la base rigida
del equipo; para velocidades hasta 1,5 m/s se permite un radio 7 E. Cuando se
trasladan vagonetas individuales con pequefias velocidades, se toma a ve-
ces R = 4E. Cuando A<12 m, es necesario instalar contrarieles o guarderas.

En cafidad de enlace se emplean chuchos de cambio, habitualmente de
una direccion, y entrada de una direccion en mas raras ocasiones, simétricas. Se
- Selecciona el chucho de cambio por el tipo de riel y et ancho minimo de curvatura
“para el conjunto movil dado. Las marcas comunes del corazon de la-aguja de los
chuchos es de 1/5 y 1/4, y a veces se usan méas agudos.

Las vias subterraneas pueden hacerse con cualquier pendxente longitu-
dinal, por tanto, siempre es posible con la pendiente de igual resistencia i=R,
0 sea, la pendiente de la via en Ia cual fa fuerza de traccidén que es necesario
emplear en ef equipo vacio en subida, sera igual a la fuerza de traccién del equipo
cargado en bajada.

g

P+Z'QO
jppltZ G (7.4)
TCT76

i:R:

: 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, : es el.peso (til y muerto de la vagonetas, t.

La pendiente /= :R,-generaimente se aproxima a 2 %, lo cual no satisface
las condiciones de desagiie, por-eso, cominmante se realizan.can 3-5 %, en el
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sentido de las estaciones del pozo. La pendiente transversal se realiza con una
pendiente de 10:20 %, en el sentido de la cuneta de desagie.

Dimensiones

A diferencia de las vias de canteras Y principales, en [as cuales se emplean
dimensiones unificadas, en‘condiciones: mineras subterrdneas estan reglamen-
tados solamente los margenes entre las paredes de las excavamones y las di-
mensiones del conjunto movil.

Por reglas de seguridad en los tramos rectos, a una altura de 1,8 m
sobre la cabeza del riel (Figura 7.10 a) 2 > 0,7 m; b > 0,25 m cuando la
fortificacién es compacta (piedra, hormigén, ladrillo, etcétera) Si es doble
via (Figura.7.10b) c= 0,2 m.

En las curvas (Figura 7.10 c) los margenes entre Ias dlmenstones nomma-
les ylas paredes se aumentan por la trayectona o

N T
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FIGURA 7.10. Dimensién de las excavaciones.

En los puntos de instalacion de los chuchos de cambio (Figura 7.10 d) las
dlmensmnes se conforman de la ssgunente manera. Se traza el gje | real de Ia

.....

correspondnente a las dimensiones en Ios framos rectos. se reahza el contomo de
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la excavacion (linea fina). Se determina el ensanchamiertto de las dimensiones en
lacurva A, contra-&l cainbio &, Aveces A_sin construccidn se tomaigual 2300 mm.
Enla iongnud EF=3 SOGmm colocando @ punto £ contra &l centro geomtrico del
cambio O. Sila fortificacion *es de hormigén, entonces s necesario Jomar en
cuenta la teonologia de desagtie, se cofta el dngulo de la excavadidn de & manera
que el punto A, el extremo de la flecha, teriga alrededor de 500.mm. En contra del
punto B; en contra detos exiremos-de-las agujas de cambio {punto.0) se traza el
punio C y se uné con el B en linea recta. Con tal dimension de éxcavacion, es
posible el desaglie de hormigon con caida vanable desde BC a CK '

Instalacion de las vias

Wla comienza con los trabajos de topografia. Después
de haper asentado todas las medidas en el terreno, se lieva a cabo la construc-
cion inferior y posteriormente la construccién supenor ‘

Para facilitar la eolocacion de tas vias, asi como, para su reparacion, se
utilizan diferentes dispositivos e instrumentos que tienen distintas caracteristicas,

segiin se usen las vias subterréneas y a cielo abierio.
Los trabajss de 1as vias de canteras se desglosan en estac[onanos 0 per-

- - manentes, y moviles o temporales. Las vias estacionarias se instalan en una traza

determinada por un plazo largo, a veces incluso, por todo el plazo de servicio de
la cantera. Las vias temporales se desplazan periédicamente en dependencia
del desariollo de los frentes de trabajo.

La velocidad de movimiento por las vias estacionarias de Ia cantera, al-
canza de 40 a 50 kin/h, y por las vias temporales de 20 a 25 km/h.

Actuaimente existe un gran nimero de méaquinas para el cambio, repara-
cion e instalacion de las nuevas vias. Estas maquinas consisten en grias meca-
nicas y autométicas que realizan el trabajo de varias brigadas de obreros. Tam-
bién se emplean buldéceres con los dispositivos necesarios para esta tarea.

Para hacer mas facil y productiva 1a tarea, los rieles se colocan ya con la
posicion de la instalacion, formando eslabones de varios metros de fongitud en
una armadura con las traviesas, y de esta forma son movidos por tos equipos
modermos de instalacion que alcanzan elevada productividad ahorrando una -
gran cantidad de fuerza de trabajo en &l servicio de la via.

Para el traslado de los eslabones de rieles a un paso de traslacign amplio,
se emplean frecuentemente tractores de esteras, con un digpasitivo colgante.

Cuando se construye la cantera y se abren huevos herizontes en el proce-
so de explotacion, a veces se hace necesario el desarme de la red de rieles y
traviesas, y su instalacion en la nueva via.
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. La mecanizacion del desarme e instalacién de los eslabones de rieles se
realiza con grias instaladoras de vias. Con el trabajo dé la gria se‘desarman y
colocan de 7 a 8 piezas sobre Ia plataforid enganchada. 'La ‘productividad de

este equipo en el desarme es de 125 rivh yen }a“'i_ﬁstatgcjén es de'50 - 75 mjh.

Vagones y vagonetas.. Clasificacion general y base teérica - F,

Se denomina 4 fa unidad del conjunto movil delas canteras ¢ vias de uso
general, destinados al transporte de pasajeros o cargas; las vagonetas ori la
unidad andloga a la anterior en su funcién, pero para el conjunto movil de las
minas subterraneas. SO

Las partes principales son: la caja, el bastidor (
los dispositivos de traccion y parte de los frenos)
(empleados para el entace de los vagones entre s
de frenado y la parte rodante. A esta (itima pe

ruedas conjuntamente son su eje)
tes. s

para la fijacién de la caja,
, los dispositivos de tope-traccion
iy lalocomotora), el equipamiento
rienecen los pares de ruedas (dos
, fodamiento, guias para los bujes, y los resor-

La estabilidad de los vagones y vagonetas sobre los rieles durante su
movimiento es un parametro.que debe mantenerse dentro de los limites permisi-
bles, de tal manera que no influya negativamente en el proceso de transporte por
rieles. Se le denomina estabilidad a Ja capacidad del material rodante de ofrecer
resistencia a la accion de las fuerzas externas Que provocan su descarrile o
vuelco. Hay tres tipos principales de estabilidad: Ia longitudinal, fa estabilidad
transversal y contra el roce de la rueda sobre el riel. L

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 con el valor del coeficiente de estabilidad longitudinal.

M
Ko =—ret

Donde:

M, es el momento de retencion de las fuerzas que impiden que el
equipo se vuelque respecto a un eje determinado;

Mba L es el momento basculante de las fuerzas que provocan oinciden el
vuelco de la vagoneta respecto al mismo eje.
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El valor minimo de k_ es 1,5 (si se consideran solaments a las fuerzas
bascuiantes estdticas) y 1,3 (si se consideran también las fusrzas dmamxcas)

La estahilidad longttudinal puede perderse en tres casos:

Cuando se detiene la vagoneta con topes en las ruagas, suando se mueve
por vias inclinadas y euando la carga se-produca gn un salo lado.

Cuando el vagén se detiene con un fope {Figura 7.11 &) el momento bas-
* culante en relacién con él, crea la fuerza de ihercia P, re*eniéa por fa fuerza del
peso G, de la expresion (7.1) tenemes

Ko _' Gv-E o
"2P(h-osd) (4
Donde:
H: esla altura del centro de gravedad sebre el nivel de la cabeza delos

rigtes, en m;
Eyd': eslabase rigida del equipo y diametra de la rueda en m;
a : es la desceleracion, en m/s?

Al celocar el mener valor de K, por la farmula anterior, puede encontrarse
‘el valor necesario (permisible) de a, con el cual se puede hallar la velocidad de
llegada y viceversa. _

~Cuando la vagoneta asc:ende una pendiente (F gura 7.11 b}, el momento
basculante con relacion al punto), crea la tension de la cadena F y la fuerza de
inercia P, y el momento de retenciorila fuerza del peso. Este (ltimo disminuye con
el aumento del &ngulo de inclinacion a., debido a que dlsmmuye el brazo d, es
por eso que existe el angulo de inclinacién limite (méximo) segdn la estabilidad
longitudinal. Para el transporte por cables Nega a3 |

El tercer caso peligroso es cuando la vagoneta esta cargaﬁa de un solo
lado (Figura 7.11 ¢), lo cual puede ocurrir en el momento de la carga. Se establece
el estado de la carga de la vagoneta, cen la cual el momento basculante de la
fuerza G con respecto al punto O, es el méximo, y para este caso se comprueba la
estabilidad. En los tres casos, la estabilidad longitudinal aumenta cuando aumen-
ta la base rigida.

La estabiligad trangversal de la vagoneta se pxerde y en ese momento elfa
“trata de volcarss alradedor-del punto de-apeyo sabre el riel. :
, La estabifidid transversal puede romperse por las fuenas transversales que
" slrgen durante el paso del-equipo: por las curvas, talescommlafueaa de traccion
del cable, fuerzas en el enganche, la presion entre si de varios vagones, y también
cuando se balancea, debido a la mucha velocidad por una via desnivelada.

200




TRANSPORTE MINERG

El coeficiente de estabilidad transversal se determina por la férmula (7.5),
aqui el momento de retencion es igual a 0,5 (S, G, es decir, cuanto mayor es el
ancho del carril S, mayor es la estabilidad transversal. _

Como criterio constructive se establece qug, la vagoneta: o vagon sera
estable, cuando el angulo de estabilidad (Figura 7.1 1.d) se encuentrd en el espa-
cio comprendido fentro-del par de ruedas. Ef &ngulo o5 el qde se forma con el
eje de_sim_etrla?ygdical y la recta que une el centro de gravedad de la vagoneta
vacia y ef punto de contacto entre la rueda y el riel.

tano = ﬁ
2h (7.7)

Cuanto mayor sea el ancho del carril bajo el centro de gravedad, tanto
mayor se obliene el angulo o y mayor puede ser la desviacion de la resultante de
la fuerza del peso y la fuerza transversal, y por consiguiente, tanto mayor se obtiene
la estabilidad del equipo. Como regla para las vagonetas; se emplea o > 22°, sin
embargo, en la préactica puede ser un angulo o =16+18°, '

Cuando la rueda del equipo mévil se recuesta al riel, se pierde la estabili-
dad contra el reshalamiento de la rueda con el roce (Figura 7.11 ),

La estabilidad contra el resbalamiento de la rueda con el riel se caracteriza
por su coeficiente.

NCI’
Ker g (7.8)

Donde:

N, esla fgerza axial-critica, 0 sea, la fuerza con la cual la rueda pierde
estabilidad y comienza el deslizamiento contra el riel N.

En ¢ estado limite de equilibrio, en la rueda (Figura 7.11 ¢) actia la fuerza
axial (critica) N_ la carga por el peso , P, la fuerza de reaccion normal N, y la
fuerza de friccion en el punto K de contacto de la pestaiia y el riel. En la
(Figura 7.11 f) se representa el poligono de las fuerzas. La fuerza R es Ia resul-
tante de las fuerzas Ny F. Ella se forma con la fuerza Ny con el angulo de friccion P.

De! triangulo ABC tenemos:

_ ' ' :tan"a‘*—' fanP
Ny =Pytan(8 —P)=Py ———"__
o =Pl {5~} 1+tans tanP
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Ya que tan p = 1, que es el coeficiente de friccion, entonces:

and—f

AT - Wi :
o0 _ftans (7:9)
y al colocar el valor obtenido en la formula, tenemos:
Py tand.f
I | b N
o =N Tritans AZ-10]

La fuerza F, esta dirigida hacia arriba porque la rueda cuando sale, siem-
pre esta algo inclinada (Figura 7.13 g}, el punto de contacto X de! plano vertical,
estd algo movido hacia adelante y por eso, cuando.la rueda gira, aparece la
fuerza de friccién £ dirigida hacia-arriba. T :

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 disminucion de K_, es la disminucion de P,. Por ejemplo, si fijamos rigidamente

- Jos ejes a la vagoneta en las vias niveladas, una rueda va a quedar suspendida

envelaire; para ella, P, =0 0 sea, que es suficiente una pequefa fuerza axial para
provocar la salida.

Un valor grande de P, se consigue colocando muelles en los-vagones o
usando suspension balanceada, donde un eje esta abrazado completamente, y
el otro en forma abisagrada; de este modo independientemente del nivel de la via
en todas (las cuatro) ruedas, la carga se distribuye uniformemente.

. Aumentar el coeficiente K, se logra en principio con el aumento del dngu-
lo 8, sin embargo, este dngulo es practicamente incontrolable, ya que la rueda se
desgasta durante el trabajo.

La estabilidad aumenta considerablemente con la instalacion de
contrarieles (Figura 7.11 €) los cuales absorben la fuerza Ny con un angulo &
considerable impide la salida de la rueda y el descarrile.

Resistencias al movimiento

Cuando los vagones se mueven por los rieles, aparte de las resistencias
fundamentales provocadas por la friccién en los.rodamientos, friccion por
rodamientos de las ruedas por los rieles y la resistencia del aire; pueden existir
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resistencias complementarias, cuando se mueven por vias inclinadas y curvas.
Ademés, cuando se varia la vélocidad en la amancada y durante las paradas
sobre el vagdn, actiian tas fuerzas de inercla. -

En correspondancia ¢on la formula de la fuerza de traccion para el traslado
del vagén por la via inclinada, tenemos:

F=G, (mg cosﬁ+ 05 cos(3+sen13+%'-q—) , da N (7.11)
Donde: |
- G, es €l peso total del vagon, kg; -
tdf,' . e e oeficiente de resastenc:as al movimiento fundamentales;
‘ : s el cosficiente dé resistencias oomplementanas en las curvas;
& : es el coeficiente que toma en cuenta la i mercla de las masas girando;
A:es la aceleracion, en m/s?, ‘
Para los angulos de inc}inacién pequefios (B < 59, puede considerarse:
cosB~1;senp~tanB =1
Entonces:
VI=GV(m5+a)cii§é—A) , daN (7.12)

Es mas comodo expresar G, en toneladas, entonces dividiendo G,

entre 1 000 y multiplicando todos los miembros dentro del paréntesis por 1 000
obtenemos:

F:@(m6+wciﬂg%?lg | daN 1)

Donde:
G 1 6s el peso del vagon, t;

ym son las resistencias especificas (fundamentales y comp!emenia
rias), danft;
i es la pendiente de la via en %, 0 sea 1 000 tan B.
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Tomando como promedio igual a 1,06; definitivamente tenemos:

F=G, (0f +@cti+1084) , daN (7.14)
Las resistencias especificas fundamentales para las vagonetas de minas:
w3=A+Bv,,' | (mmy

Donde: :
Ay B : sonvalores expemnentales constantes para un tlpo dado de vago-
- neta'y el caracter det llenado (Tabla 7.3);
V : esla velocidad de mov:mlento m/s.

TABLA 7.3. Caracteristicas de las vagonelas

Vagonetas - Capacidad de A B
: carga B
BG-1 . 76190 11/1,1
B2, 2 7.0/79 12/12
BG-5 5 . 55/48 0,1/1,0
B5T 3 68/7.2 0,2/1,1
BD5. 5 74196 ©04/09
BD10 10 37162 06/1,1
1BDK-10 10 72/88 0,6/05
6 BDK:3 78 51/88 07/05

Las resistencias fundamentales para vagones del transporte en canteras,
segln datos de institutos espemahzados son;
Para vagones de cuatro ejes de carril normal en vias permanentes:

S 12+03v- )
6=07+———— 16
0g=07+ 0256, (7 )
" En vias méyiles con balasto: |
15+ 0,4v
0 =08 +———>— 7.1
@0 025G, {r-17)
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En vias moviles sin balasto:

17+04v

Mg = 1,1 + 0’25 ’ Gv

, daN (7.18)

Donde: _
V - es la velocidad de recorrido, en km/h;

G,: es el peso total del vagon, t.

Las resistencias complementarias en las curvas dependen del radio de

curvatura. . § -
Para vagonetas de minas pueden determinarse por una formula empirica.

0, =20E%E Nt (7.19)
R
Donde:
E: eslabase rigida, m; »g
o es el coeficiente que toma en cuenta la influencia de la carga de las
vagonetas. (Para vagonetas vacias o =1, para cargadas o = 0,85);
¢ : es el coeficiente que toma en cuenta la influencia del estado de la
superficie de los rieles. (Para rieles secos € =1, para mojados 0
engrasados € = 0,45);
E: es el radio de curvatura, m.

Para vagones de transporte en canteras, para carriles anchos en las vias
estacionarias:

— . 7.20
(‘)C R ( )
" En las méviles:
1300
S 7.21
D¢ ) (7.21)
Para las vias estacionarias con carriles de 750 mm:

0, =%§ , daN (7.22)
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En las moviles:

@g =71~ , ‘(7.2‘3)

Donde: :
R: eselradio de curvatura, m.

El valor del coeficiente de resistencias al movimiento representa el estado
de la parte rodante de las vagonetas. Por tal razon en cada mina debe existir una
rampa de prueba, en la cual se deben probar periodicamente las vagonetas, y asi
conocer de manera relativa la calidad del coeficiente de resistencias al movimiento.

La rampa de pruebas consiste en dos tramos rectos, donde hay uno incli-
nado y otro horizontal. o 4
Como se deduce def esquema, teniendo fijado / y B,, el valor de /, depende

dew’.
Podemos plantear la siguiente ecuacion:
G, h=G,-cosPupl{+G,0f-lp T (7.24)
Pero: : |
/ 00513:]1
_Entonces: »
| , 1000 h
h=w'{h +lh)wg =
o'{l + ) op i (7.25)
Donde:

I, . es la proyeccion del tramo inclinado sobre la horizontal, m;
I, - es la longitud horizontal hasta el tope, m;
h : es la altura del tramo inclinado, m.

Cuanto mayor sea el camino recorrido por la vagoneta, o sea, cuanto
mayor sea , tanto menor sera w,y mejores las propiedades rodantes de las
vagonetas. Lo que se hace en la practica es haliar el valor de /, y colocar una
marca en esa distancia. Hasta la marca . deberan llegar las vagonetas, cuyo
coeficiente de resistencia esta entre limites. permisibles, las que se detengan
antes, deberan ser enviadas al taller de mantenimiento-q reparacién.
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Vagcnetas
Las vagonetas se clasifican segun los siguientes aspectos:

Sequn el campo de utilizacion, pueden ser de pasajeros y de carga.

 Las de carga, segiin su construccion y métodos de descarga del material
transportado pueden ser: enterizas con instalacion rigida de la caja al bastidor, en
este caso, la vagoneta es volteada con ayuda de basculadores (Figura 7.12 a);
con caja volteable ablsagrada al chasis y pared lateral ascendente, la cual des-
canga inclinando la carga lateralmente (Figura 7.12 b); con cajas que se abren por
el fondo para descargar (Figura 7.12); con cajas enterizas voiteab%es que se
b&:ulan con Ia mcimactén de la caja (Figura 7:12 d) B

FIGURA 7.12 Tipos fundamentales de vagonetas de minas.
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Segin la capacidad de la caja las vagonetas de carga pueden ser:

Pequefias (hasta 1,25 m?); medlas (1 25-2,8 m%) y de gran capacidad (ma-
yores de 2,8 m3)

A Partes mmponentes de las vagonetas

‘Los elementos principales dé las vagonetas de-carga-son: a caja; el bas-
tldO! 2 los pares de rusdas {eje’con dos ruedas girando nbremente sobre cojine-
tes de rodamigntos apoyados ‘en los extremos del eje) 3; tope 4; dlsposmvo de
enganche 5; mdenas o ganchos’a (ver Figura 7.12a). - -

El bastidor répresenta la pafte' mévil de la vagonieta, en la cual se fijan Ios
semiejes, la caja, el dispositivo de enganche y los ganchos o cadenas. Actual-
mente, la mayoria de las vagonetas se preparan de dos vigas longitudinales en U,
unidas en sus extremos por los panachos, que mas abajo de las vigas se fijan por
los topes. Cuando es muy largo el bastidor, a estas vigas se les fijan transversalmente
elementos complementarios con el ob;etwo de aumentar su estabilidad y resis-
tencia.

El bastlder con los. pares de ruedas esté fijo rlgldamente 0 por medio de
amortiguadores de goma (Figura 7.13 a). La abertura en los soportes del bastidor
para los ejes cuangdo se fijan rigidamente tienen forma ovalada, por eso los ejes
pueden moverse verticalmente a una pequefia distancia cuando ruedan por vias
irregulares. En vagonelas grandes, a veces el bastidor se apoya en los ejes por
medio de muelles grandes (Figura 7.15 b). La suspension por muelles satisface
una mayar suavidad en los golpes durante el movimiento y una distribucion

“uniforme de las cargas de las rusdas sobre los rieles.

Para la disminucion del peso y el aumento de la capacidad de la carga de
las vagonetas sin variacion de las dimensienes, se han fabricado sin bastidores,
en las cuales los pares de ruedas, los parachogues y la instalacion de enganche
se fijan a la caja, que tiene una resistencia elevada.

Las vagonetas de gran capacidad, que tienen una caja larga, se hacen
con dos carretillas de deble eje, unidas abisagradamente con el bastidor, ya que
la base rigida de estas vagonetas no es grande (igual a la base rigida de una
carretilla), de modo que ellas poseen una gran estabilidad, conservando a esta-
bilidad en el movimiento.

" Las ruedas de las vagonetas de ‘minas tienen diametro de 300 a 350 mm,
y en vagonetas de gran capacidad de 4002 450 mm el.ancho.de la, supemc;e de
rodamiento 100-130 mm, la cual tiene forma cdnica.
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FIGURA‘I 13. Insiaiaaones amorhguadoras

La caja de la vagonetd se prepara de laminas de acero de-5-6 mm de
“espesor, soldadas; la forma de la caja debera satisfacer las exigencias respecto
“a la mayor utilizacion de las dimensiones de la vagoneta y que no se queden

materiales pegados en la-misma.

Para minas de aguas muy agresivas (sulfurosas elcétera), se preparan

vagonetas de laminas de vidrio plastico, que'son mas llgeras y con plazo de
" servicio considerablemente supenor
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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 rigidos o
elasticos. Los Uitimos amortiguan los golpes por medio 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 si, ademas, hacer el conjunto y transmitir el esfuerzo de
traccion. Ellos deberan ser suficientemente resistentes, confiables y comodos
para el enganche y desenganche rapido. Los enganches pueden ser simples y
automaticos, los cuales se enganchan con el golpe a tope entre vagonetas,
aunque para -desengancharlas, es necesario hacerlo manuaimente,
constructivamente, los ganchos pueden ser fijos y rotatorios, estos dltimos permi-
ten la descarga de las vagonetas en el basculador sin necesidad de desengan-
char las vagonetas del con;unto :

Tiposy parametros de las vagonetas

Los parémetros principales de las vagonetas son: la capacidad volumétrica,

_que es el volumen en metros cibicos de la caja; el peso muerto o tara, que esta

répresentado por el peso de carga o peso de la carga (til G en toneladas; el
coeficiente de tara (relacion entre le peso muerto y el peso de la.carga transporta-
da kt= G,/ G); ademas, los coeficientes de estabilidad longitudinal y transversal;
las resistencias especificas al movimiento, ancho del carril y base rigida.

Las vagonetas con cajas enterizas volteables son las gue mas se han
difundido. Ellas son sencillas y seguras durante su explotacion. 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 carbén, ademas, se usan para
fines auxiliares. Su principal ventaja consiste en la posibilidad de basculartas 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 obligacién de frabajo manual para bascularlo.

Las vagonetas autovolquetas con pared lateral movil han rembxdo gran
uso en las minas de minerales ferrosos y no ferrosos. * o
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Las vagonetas que llegan a la mina se distinguen con un nimero 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 dtil en 3-6 %.

Durante la inspeccion diaria que realiza el mecanico de guardia en la
estacion del pozo o en la superficie, se eliminan los pequefios desperfectos y se
cambian las piezas desgastadas. _

Vagones
Los vagones, de carga en las canteras y minas a cielo abierto se dividen:

e Segln las condiciones de explotacion: en vagones de uso general y
vagones de transporte industrial, ;

e Segin el tipo de caja: en vagones cerrados, plataformas, cisternas y
vagones de uso especial.

» Porel nimero de gjes: con dos cuatro, seis y ocho ejes; la parte rodante
de los.vagones de cuatro ejes y mas se fabrican en forma de carretillas,
sobre las cuales se apoya la caja.

. Un aspecto constructivo fundamental de los vagones esta 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.

Instalacidn de las partes principales

" El vagén tiene los elementos principales siguientes: tren de rodamlento a
los cuales pertenecen los pares de ruedas, los soportes, los muelles, las carretillas
(Figura 7.14); bastidor y cajas; los equipos de tope-traccion; la mstalac:én de los
frenos.

Los pares de ruedas remben y transmiten a los rieles la carga de los vago-
nes y lo dirigen durante el movimiento por la via de rieles.

Ef diametro de las ruedas 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 didmetro de rueda de 850 mm. Los vagones
en vias estrechas tienen un diametro de rueda entre 400 y 600 mm. -

Soportes de los ejes. Las cargas que reciben los vagones se fransmiten a
los ejes de los cojinetes, encerrados en el cuerpo del soporte. La construccion de
ios soportes se determina por el tipo de cojinete que se _emplea. Actuaimente
puede considerarse como mds utilizado en los vagones de carga, los soportes de

cojinetes de friccion.
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FIGURA 7.14. Caneﬁllasdelosvagones.

Para vagones de carga se han hecho soportes con dos cojinetes de bolas
esféricas, los cuales tienen una ventaja susceptible en comparacién con los so-
portes que poseen cojinetes de friccion. Por cuanto, as resistencias al Fnovimien—
to de los vagones, con una velocidad aproximada a los 30 km/h, disminuye glre-
dedor de 205, y durante la arrancada, 855. El gasto de grasa se reduce aproxima-
damente a los gastos de explotacion, ya que el mantenimiento se realiza practica-
mente con la revision de los sopories una vez cada 6 meses.

Suspensién por muelles. Para suavizar los goipes en los topes y en las
irregularidades de la via, entre los pares de la ruedas y el bastidor del vagon se
colocan los muelles.

La carrefilla del vagon une a todos los elementos del tren de rodamiento
los pares de ruedas, los soportes y la suspension 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 vagon. El bastidor
lleva consigo la caja, el sistema de frenos y los dispositivos de tope y arrastre, y
consta de: la barra central longitudinal del bastidor; dos barras transversales que
sirven para que el bastidor se apoye sobre las carretillas; los parachoques, que
son las barras la fransversales externas con los dispositivos de tope-arrastre, asi
como, de un conjunto de barras transversales que sirven para soportar la caja.

Los dispositivos de tope-arrastre se emplean para la unién de los vagones
entre siy la locomotora, y para la transmision del esfuerzo de traccion y compre-
sién que surgen durante el movimiento del tren. Para la transmision de los esfuer-
zos de traccion (arrastre) o compresion (fopes), se usan dispositivos con muelles
amortiguadores. Cuando se utilizan enganches automaticos, el esfuerzo de! gol-
pe disminuye y la necesidad de los dispositivos es menor.

El frenado de los vagones se produce por la presion de los zapatos contra
la tambora de la rueda. En el transporte general e industrial sobre rieles, participa
generaimente un sistema de frenos mecénicos con dispositivos neumaticos, con
la particularidad de entrar en accion automaticamente cuando se rompe el tren.

Los principales parametros de los vagones son representados por la ca-
pacidad de carga, el coeficiente de tara, el volumen de la caja, el nimero de ejes,
el radio de curvatura minimo. Estos pardmetros reflejan el nivel técnico construc-
tivo de los vagones y se seleccionan segln la designacion del vagon en primer
lugar y las caracteristicas del material que se fransportara.

La capacidad de carga del vagon, G (t), es la mayor masa de carga que es
posible en un traslado. )

El progreso técnico en el campo de la construccién de vagones se carac-
teriza por el crecimiento de la capacidad de carga del conjunto mévil. Con el
aumento de la capacidad de carga, disminuyen los gastos en el mantenimiento
del parque de vagones. '

. Con elvalor de la capacidad de-carga se determina la cantidad de vago-
nes &n &l conjunto y fa ongitud de los trenes. En la medida que ha aumentando el
peso de cohesion de las locomotoras, esta condicion juega un papel mas deter-
minante. SRt

Actualmente, la capacidad de carga de los vagones aicanza 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-
cién superior de la via. .

Tara del vagén Gt (£). Es la masa propia del vagon. La disminucion 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 Util y la
disminucion de la energia durante el movimiento del tren. Esto ditimo se consigue
principalmente, debido al perfeccionamiento de la construccion, el uso de aceros
especiales, piezas estampadas, etcétera.

El coeficiente de tara K, es uno de los parametros que caracterizan el
perfeccionamiento técnico de los vagones. Coeficiente de tara técnico se deno-
mina a fa relacion entre la tara del vagén (la masa propia) y su capacidad de
carga.

Gy -
£ == a {7.26)

Evidentemente, cuanto menor sea el coeficiente de tara, menor ser3 el
peso muerlo del fren y mas economico el traslade. Sin embargo, el coeficiente de
tara técnico, todavia no refleja completamente las cualidades de explotacion del
vagon. Por eso se emplea también el significado del coeficiente de tara de carga
{real), el cual toma en cuenta la utilizacién real de la capacidad de carga del

vagon.

1000 G, .
Ky = ———L /
="y ¥ . {7.27)
Donde:
V: as el volumen de matertal en la caja del vagon, m?*,
y: es el peso volumétrico del material transportado, kg/m.

El cogficiente de tara de explotacion, K., foma en cuenta ademas, el reco-

 trido del vagon en sentido vacio y cargado. En esté caso se determina la relacion

del peso del vagon transportado en un viaje completo, o sea, vacio y cargado, y su
capacidad de carga. L
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La masa media ponderada del vagén en un viaje se determina por:

G, =(K; +B)G

Donde:
B=LAL+L) : es el coeficiente de uso del recorrido;
L y L es la distancia del recorrido en sentidos cargado y vacio, km.

Entonces, el coeficiente de tara de explotacion sera: X, = K, + S

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 explotacién 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 construccion similar al resto,
consistiendo su principal diterencia en los mecanismos de descarga espe-
ciales.

Los vagones con descarga neumatica se equipan con una tuberia de aire,
un recipiente de reserva y cilindros basculantes. El esquema de descarga neu-
mética permite realizar la descarga por orden de los vagones mdwsdualmente y
también la descarga simultanea de todo el conjunto.

Segln ef esquema de descarga, se construyen con tres tipos de mecanis-
mos, donde puede abrirse e inclinarse el lado de la descarga o ascender, 0
ambas acciones a la vez (ver Tabla 7.5).

En la mineria 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 t/m® 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. Caracteristica técnica de los vagones

Vagon * Capacidad Masa del vagon| 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
Gondola: ‘ _
De 8ejes 126 42,6 0,34 1375 20240 21,08
De6ejes 95,0 20 0,34 104 16400 21,16
. De4ejes, enteriza 62,0 20 035 64,8 13920 21,0
" Vagén-tolva: .
De2ejes 50 120 049 % 7140 186
De4ejes 80 21,0 042 5934 10030 17,75
Plataformade 2 ejes sini - © :
4rea defrenado ‘ ‘ R ,
Plataforma de 2 ejes con - 99 | 050 1384 1495
areade frenatio '
Plataforma de4e}essin_- 62,0 21,0 04 2076 14620 20,75
areade frenado ‘
TABLA 7.6. Caracteristicas de los vagones utilizados en la minerfa
Pardmetros 3-BC 5BC-60 | BC85 | 2BC-105 | BC-120| BC-140 | BC-180 | BC-136
Capacidad de carga, t 50 i) &5 105 120 W 180 1%
180
Volumen de caja, m* 25 %2 ] 485 & 580 | - 580 67,5
Tara,t 314 20 350 480 L & 68 68
No.de ejes 4 4 4 6 6 8 8 8
N Longitud total, mm 12220 1720 12170 15020 | 14480 17580 17580
N Altwra desdela 2665 2680 323 3240 3485 3156 3285 3620
NG cabeza dei iel, mm ‘
 ——
dela caja, mm:
Longitud superior 9750 10000 10580 13400 13680 16000 16216 16 110
Ancho superior 2580 2910 3120 3150 3000 3185 3660 3460
Atra 90 90 1280 1300 1258 | 1313 1580
Coeficente tara 063 0,484 041 045 0364 | 04330345 038 - 05
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Locomotoras

Clasificacién general

| transporte ferroviario es el tipo de transporte més empleado en la mine-
ria cuando las distancias de transportacion son refativamente grandes. En oca-
siones con él no puede competir ningtin otro tipo de transporte desde el punto de
© vista_técnico-economi -
\XLas locomotoras de carga se clasifican segln los siguientes aspectos:
"Seguin su designacion: para vias priricipales (de la red general); para el
transporte industrial (de canteras, de minas, etcétera); segun el tipo de energia
empleada: pueden ser eléctricas (de contacto o de baterias); combinadas de
motores de combustién interna (Diesel); de vapor y ofras menos empleadas para
condiciones especiales, como neuméticas, girolocomotoras para minas subte-
rraneas, etcétera. _

El tipo de locomotora méas empleada en los paises de gran desarrolio de la
minerfa es la locomotora eléctrica, aunque se esta utilizando ampliamente la
jocomotora Diesel, aprovechando su autonomia. En Cuba las locomotoras de
minas més empleadas son las eléctricas de bateria, mientras que la locomotora

Diese! es la que se emplea a cielo abierto.

Locomotoras eléctricas de minas

Las locomotoras de minas se clasifican segtn los aspecios siguientes:

Por su peso pueden ser ligeras, hasta 5 t; medianas, de 5 a 14 t; pesadas,
més de 14 t; por el método de alimentacion; con fuente de alimentacion auténoma
(locomotoras de bateria); con fuente de alimentacion externa (locomotoras de
contacto); combinadas (contacto-acumulador, etcétera); por el tipo de corriente
pueden ser de corriente directa y de corriente alterna. .

En las minas subterraneas de carbdn y metalicas 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 autonomia y pocas dimensiones de las estaciones de carga.

Las distancias a las cuales se transportan las cargas y el personal, oscilan
entre 5 y 10 km, los radios de las curvas de 10 a 20 m. E! perfil de las vias
mantiene de 3 a 5 % en el sentido de las cargas, y a veces hasta 40 %. La
productividad depende del nimero de locomotoras. . R

 Ventajas: sencillez, sequridad, economia, posibilidad de uso en el trans-
porte de personal. - : o

Desventajas: la productividad depende estrechamente de la organizacion;
presencia de un sistema completo-de servicio de acumuladores.- -

El transporte por locomotoras eléctricas es actuaimente y en el futuro el
transporte principal por las excavaciones horizontales de transporte. -

220

TrANSPORTE FERROVIARIO

Equipamiento mecénico de la locomotora. La parte mecénica (Figura 7.15)
consta del bastidor'o chasis (1); la parte o tren de rodamiento (2); la suspencién
por muelles(3); ef equipamiento de frenos (4); el sistema de frenos (5); los dispo-
sitivos de tope-enganche (6}; y la transmision de fuerza. :

El chasis comunica todas las partes de ia locomotora, distribuye a través
de los muelles, la carga a los pares de ruedas, transmite al gancho y cadena el
esfuerzo de traccion. El chasis de las focomotoras de bateria posee rodillos para
el.deslizamiento de las cajas de acumuladores. .

A la parte o seccitn rodante pertenecen l0s pares de ruedas y los apoyos.
El par de ruedas o el semigje consta de ejes, centro de ruedas, tambora.y ruedas
dentadas. = - - s :

En el centro de la rueda se coloca el eje bajo una presion de 60 a 70 t. En
la periferia del centro se colocan las bandas con ayuda def calor. Los pares de
ruedas reciben los golpes que se producen durante el movimiento de fa locomo-
tora, causa que exige una atencion continua para garantizar la explotacion segu-
Ta dela misma. S ’

La rueda dentada puede ser de dos partes que se cologuen en el eje por

‘medio de una chaveta o enteriza, la cual se coloca en el gje eon la ayuda tle una
prensa. Cuando la rueda patina, pueden surgir en el eje oscilaciones de torsion.
En el centro del gje se encuentra un blogue donde la amplitud de las oscilaeiones

-es igual a cero. Cuando la rueda dentada se situa céntricamente sé encuentra en
-el-blogue de oscilaciones, y por tanto, no las recibe. Las frecuencias de las osci-
laciories y las tensiones tangenciales alcanzan valores considerables a conse-

‘cuencia de'lo cual se produce la ruptura del eje de fatiga. Para luchar contra este
fenomeno la rueda dentada se traslada aparte (Figura 7.16 b), entonces-la mis-
ma, y con ella el motor, se incorpora a las oscilaciones y las extingue.

Las apoyos (9) (Figura 7.16) reciben la carga del peso de la locomotora
del peso ¢l extraccion de las fuerzas laterales y se dirigen con las mandibulas (8).
En el apoyo se introducen dos cojinetes conicos. .~ .

.La-suspension de muelles esté destinada a suavizar los golpes que recibe
la locomofora durante el movimiento y también la distribucion del peso de la

-~ locomotera a los pares de rueda. Existen tres tipos ‘de suspension:- individual,

balanceada y en forma de caja. _ g
En la suspension individual (Figura 7.16 a'y b) los muelles se apoyan en

- 'sus extremos al chasis y trabajan individualmente. Se emplean en Ja ldcomotora -

motores de poca velocidad debido al paso limitado de los muelles. £n la suspen-
sion balanceada cuando se recarga uno de los dos muelles, la carga sobre los
pares de rueda se libera gracias a los balancines transversales (Figura 7.16-e) 0
longitudinales (Figura 7.16 ¢). La suspension en forma de caja (Eigura 7.16 d) con
muelles muy rigidos da un gran asentamiento g los ejes.. .
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Se emplean muelles de tres tipos: de hojas, espirales y de goma, entre los
cuales los de espiral son los mas perspectivos debido al conjunto de cualidades
positivas que ellos manifiestan,

FIGURA 7.16.. e
 La ransmisién de traccion puede ser mecénica o hidréica. Actualmente
ha recihido uso'la fransmision mecanica' dentada con ‘equipos individuales. La
misma puede realizarse con dos Tuedas en serie o con un reductor en dos etapas;

FIGURA7.15. Vista general de una locomotora eléctrica de acumudador y disposicion de los mecanismos.

 en el primer ¢aso, ef motor se apoya de una parte al eje del par de ruedas con
Cojinetés y la otra parte cuelga del chasis con muelles; en el segundo caso; en el
eje se apoya el cuerpo del reductor que cuelga flexiblemente def chasis. El-uso

del reductor permite disminuir la distancia desde el borde inferior de transmision
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hasta la construccion superior de la via, y ademas, emplear motores rapidos los cuales
desarrollan mayor potencia aunque sean comparativamente mas pequefios.

'E! freno mecénico, segtin el tipo de frenado, puede.ser de tres tipos: de
zapatas, de discos y de bandas. Las focomotoras actuales estan equipadas ex-
clusivamente con frenos de zapatas, sin embargo los frenos de discos son mas
perspectivos debido a la permanencia de las fuerzas de frenado y la ausencia del
desgaste de la tambora. _

Et freno mecanico segin el tipo de equipo puede ser: manual, neuméatico o
hidraufico, Todas las locomotoras tienen instalado el freno de mano debido a fa
necesldad de mantener a la méaquina frenada mucho tiempo enlos parqueos. El freno
se pane en-accion por medio de un sistema de véstagos haciend girar ef volante 1,
situado en la cabina def maquinista (operador). El espacio entre las zapatas y las
tamboras se regula con el forsor de roscas 2, con rosea en doble sentido.

~ El freno neumatico puede ser de accion 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 energia neumatica a un conjunto de dispositivos.

El freno hidraulico posee la ventaja de ser de pequefias dimensiones y un
costo relativamente bajo. : » "

El sistema arenero esta designado para agregar arena bajo las ruedas de
las locomotoras cuando estas patinan, se acciona por medio de un sistema de
tensores y vastagos. Si existe la posibilidad se utiliza 1a energia neumatica.

Los dispositivos de parachoques se destinan para suavizar los golpes que
reciban las locomotoras de las vagonetas duranie el movimiento. Junto al para-
choques se encuentra el gancho y la cadena. Los parachoques pueden ser rigi-
dos o flexibles.

El equipamiento eléctrico

Las locomotoras eléctricas de minas estan provistas de los siguientes equi-
pos eléctricos: motores de traccion, controles reostatos de arrancada, aparatos de
defensa y alumbrado, equipamiento eléctrico auxiliar. Las locomotoras de contac-
to estan equipadas ademas, de receptores de corriente, y las de acumutadores
estan provistas de baterias y de los conductores de enlace. )

E! conjunto de transporte de las locomotoras de contacto comprende: la
subestacion de tension, la red de tension y las locomotoras eléctricas que se
encuentran en la linea, ademés, el conjunto de transportacion de las locomotoras
de baterfa comprende, la estacién convertidora, en la cual se encuentran los
dispositivos de carga y las locomotoras que se encuentran en la linea.
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Motores de traccién

- Los motores trabajan en condiciones muy dificiles, con cargas que varian
en amplios limites; ellos se Someten a diferentes acciones mecanicas'y muchas
veces se explotan en ambiente con polvo y peligroso por las explosiones. La
tension que llega & los motores varia en amplios limites, debido a Ia caldd de ésta
de lared o de las baterias. BT T L Tl e
. EImotor més utilizado es el de corriente continta con excitacién en serie. £n
comparacién con ef motor de corriente continua con excitacion en paralelo, elios
tienen las siguientes ventajas: cuando la tension varia, exigen menos oscilacién de
la potencia necesaria; poseen un gran momento de arranque y capacidad-de recar-
ga; menos sensibilidad a la variacion de la tension; la carga entre motores que
trabajan en paralelo en un sistema mecanico comun, se distribuye més uniforme-
mente y el trabajo de los motores en estas condiciones se produce més estable.

El régimen de trabajo horario de los motores se acostumbra a considerar
como nominal, en éste la temperatura permisible de los enrollados se alcanza al
cabo de una hora. A la potencia nominal (horaria) def motor corresponde una
fuerza de traccion horaria F,, una intensidad de la corriente horaria ,, una veloci-
dad de movimiento horaria V. - -

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 traccion prolongada F,. una intensidad de corriente
prolongada /, y una velocidad prolongada V., )

Habitualmente el coeficiente de ventilacion es:

lpr '
P="—=04-045
_ o Ih ' _
Cuando se proyectan las locomotoras, la fuerza de traccién horaria se
determina como: '

Fn=1000g;P, ., daN o (7.28)

Donde: : R : ‘
& ¢ eselcoeficiente de traccidn, o sea; Ia relacitn entre £, y 1000 P,;

" "P, : eselpeso de cohesion de la locomotora, .

DR

15142 velocidad -horaria, asi como <, se toma, de lapractica de proyeccién
segun normativas. ' g ‘
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-La dependencia de la fuerza de traccion desarrollada por los motores, F,,
la velocidad, v y el rendimiento 1 de la intensidad de la corriente en el nicleo /, da
la caracteristica electromecanica del motor en la periferia de las ruedas. La carac-
 teristica electromecénica se emplea ventajosamente para los calculos de trac-
cion. Por ejemplo, teniendo la fuerza de traccion necesaria para el movimiento
del tren F_ aplicada a un motor, puede encontrarse la velocidad del movimiento
v, y la intensidad de la corriente en el nicleo /. v

Por cuanto, a relacién de transmision del reductor y el didmetro de las
ruedas dependen del tipo de locomotora, entonces la caracteristica electromeca-
nica es individual para cada una de ellas.

Batenias de tension

La bateria de tensién consta de un conjunto de elementos acumulado-
res unidos, metidos en una caja de baterias. En la URSS se emplean acumu-
ladores basicos de hierro-niquel, los cuales desplazaron desde el afio de su
fabricacion (1954) a los acumuladores de plomo que se explotaban anterior-
mente.

Las ventajas de los acumuladores basicos son: una alta resistencia me-
cénica y maniobrabilidad durante el trabajo, no se rompen por cortocircuitos de
ellos, son méas sencilios que los 4cidos, cubren un gran plazo de servicio. Las
ventajas de los acumuladores acidos son: mayor rendimiento, mayor tension
media de carga de los elementos (acidos -2v, basicos - 1,2 v), menor resistencia
interna. En algunos paises (Inglaterra, Alemania) los acumuladores acidos se
emplean mas ampliamente.

La capacidad del acumulador es la cantidad de amperes-hora que es capaz
de entregar el mismo, para la descarga hasta una tensién final determinada.

Rendimiento n del acumulador es la relacion entre la energia en descarga
y la energia de carga.

Control de las locomotoras

El mando de las locomotoras se utiliza para la puesta en movimiento y
hacer alcanzar la velocidad hasta los valores establecidos, la regulacion de la
velocidad def movimiento, frenado del fren y su parada, cambio 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 direccion.
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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
sistemna de mando se muestra sencilloy seguro en el trabajo. Para ias locomoto-
ras potentes se utiliza el sistema indirecto, en el cual el regulador (control) tiene
pequefias dimensiones y es cémodo en el mando.

El sistema de mando indirecto se emplea en locomotoras de minas 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 mas ligeras A-10-2
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 reversion

Para la limitacion de la intensidad de la corriente de arrancada, se coloca
en serie el reostato de arranque con los motores de traccion, las resistencias en el
reostato se van disminuyendo a medida que se va arrancando el motor. Cuando
hay dos 0 mas motores se emplea el agrupamiento, 0 sea, la arrancada se produ-
ce al principio bajo una unién en serie de los motores, y después pasan a la union

en paralelo o combinada. ‘
Para el cambio del sentido del movimiento es necesario variar el sentido

de la corriente en los enroltados del niicleo o de los polos principales, lo cual se
produce girando en sentido inverso el tambor reversible del regulador (control).

Regulacién de la velocidad de movimiento
La tension en los contactos del motor:

V=cOv+IiR ,V ’ - (7_’.29)
De donde la velocidad de movimiento sera:

= "Co {230,

Donde: S o
| ieslaintensidad de la corriente, a; = ' _
R: es la resistencia en los enrollados del motor y el reostato, ohms;
q: es el flujo magnético, wb; ' ¢ 3"
¢: es una magnitud constante.
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 La velocidad puede regularse cambiando V.,

Las formas de variacion de V, son: agrupamiento de los motores, introduc-
cin del reostato, variacion de la tension de la fuente de alimentacién, utilizacion
de un sistema de mando por transistores.

: Agmpamlento de Ios motores

-En las looomotoras de dos ejes con dos motores de fraccidn es posible
hacer dos combinaciones en las uniones: unién en serie y unién en paralelo. Con
la union en serie de los motores, la velocidad de movimiento de la locomotora con
un mismo valor de la intensidad de corriente en el nicleo, sera aproximadamente
la mitad del valor con la unién en paralelo.

- En las locomotoras de cuatro ejes con cuatro motores de traccién se
puede obtener tres uniones diferentes: unién en serie, en serie-paralelo y en
paralelo.

F renado ;

En las locomotoras eléctricas se emplea el frenado mecanico o eléctrico:
generador, contra-corriente y electromagnético con frenos de rieles.

El frenado como generador es posible cuando el motor trabaja por medio
del reostato (frenado dinamico o de reostato) o con fa entrega de la energia a la
red (frenado recuperativo). En las locomotoras de minas subterraneas y de corte
abierto, se emplea el frenado por reostato; en el cual los motores de traccion
desconectados de la red pasan al régimen generador y gastan energia ‘en calen-
tar el reostato At El frenado puede realizarse con la autoexcitacién en serie (el
método mas empleado), independiente o con la excitacién combinada de los
motores de traccion.

En el proceso de frenado por reostato segun 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 detenerio durante la bajada, debera producirse con zapatos de frenos.

El frenado contracorriente se realiza colocando fa manivela reversible en
la posicion trasera cuando la locomotora se mueve adelante (las ruedas pueden
a veces realmente girar hacia atras).
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El frenado se produce con un salto de la intensidad de [a corriente, cuyo
valor depende de a tensién en los contactos de los motores y de la fuerza de
cohesion de la rueda con el riel.

No se permite el uso de este tipo de frenado en las locomotoras de acumu-
lador y en las minas de minerales metalicos.

El frenado con frenos electromagnéticos de neles o se produce con la
ayuda de la zapata electromagnética que cuelga por medio de muelles al lchasus

Esquemas de mando S
E! mando manual se emplea en todas las locomotoras eléciricas de minas,

A ya sean de acumulador o de contacto. El mando se produce desde la cabina del

operador.

La fuente de. energla de Ia locomotora eléctrica es una bateria, en calidad
de defensa se emplea un control automatico para una corriente de 350 A. Enun
cuerpo conjuntamente con el automatico hay montado un contador de amperes-
hora Ac, el que permite controlar el proceso de carga y descarga de la bateria, es
decir, su nivel energético.

Al situar la manivela del control en la primera posmlén se cor!omrcuna el

contacto 2; aqui los motares de traccion 1y 2 estén unidos en serie y en sus

cadenas se introducen las secciones R, R, R, , R, de las resistencias; en la
segunda posicion estan cerrados los contactos 2 y 4 ; y con esto se puntea la
seccion de la resistencia R, - R,y la resistencia total mtroducnda en Ia seccion
del reostato disminuye, etcétera

El telemando consiste en el mando de la Iooomotora a distancia. Este se
necesita en las minas metalicas, donde la traccién de los conjuntos en la carga y
descarga se realiza con locomotoras eléctricas. El operador-de fa iocomotora
realiza la carga de las vagonetas y su ﬁescarga en el basculador con el mando de
[a locomotora a distancia. -

El empleo del telemando disminuye la cantidad de personai de servicio, y
aumenta la productividad del trabajo en el transporte intemo de fa mina enun 18 %,
aproximadamente, incrementa la seguridad y la cultura de Ia producctén y el
gasto de energ|a de8a il %. ;
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TABLA 7.7. Caracteristicas técnicas de las locomotoras eléctricas de: baterfas

Modelos de | Peso Carril,| Pardmetros del Motores de traccion Modelos de
locomotorasl de mm | régimen a horario la bacteria
‘cohesién, Fuerza de| Velocidad, | Tension, Potencla, Intensidad] Modelo

t traccién, km/h v kw de corrient
N
AK-2Y 22 500575 1 960 3649 3 21528 | 765 ~ MT2 | 36T H-300
(2AP) 600,750
[+ 39) .
4,5AP -2 45 550,575 7350 475 8 - 260 ¢ P-6
48 600,750 '
%00
5APB -1 50 - 550,575 7350 475 & 6,0 x P-6
600,750
(01} .
8AP-3 79 550575 | 13230 55 120 M2 15 P-105 96T 350
86 600,750 6.8
13AP-1 128 %0 16660 62 160 156 17 P-15 | 126T H-550A
TABLA 7.7. (Continuacién)
= {Jimgnslongf dela Io;f:}raatora eléctrlca‘,‘m‘m Relacién de transmisién
| Lg:g}t‘ud entre. . Ancho | ' Altura Base Didmetro del reductor '
Pgeachoque. Y ; ‘ rigida de rueda
_,_,g,.zms ‘ . %0 210 650 40 195
. "s’r «_&1‘050 ’
. 3300 f 00 1300 %0 560 03t
- 1000 )
7, 3360 1360 1350 %0 540 3031
: . 1050 ,
- ;:3 150 . e 1200 6% 1097
1376 1500 s 1500 6% 1097




TABLA 7.8. Caracteristicas de las locomotoras de baterias atipicas

Modelo Peso Pardmetros Motores de tracclén | Capacidad
dela de Carril, del régimen horario Coeficlente de las
focomoatora | cohesidn, | mm Fuerzade Velocidad,| de Potencla | Tension, | baterias,
: t traccién, km/mh traccidn sumaria, v Amp-h.
‘N kW
A3 600 4181 6 0,14 75 % %0
A32 3 750-900 6
A5 800
As2 5 750-900 6860 6 014 125 [ 450
ABS-1 600
ABS-2 5 750-900 6860 6 014 125 ® 450
A10-1 600
A0z | 10 750-900 13720 75 0,14 2 140 5200
A2 | 900 19208 8 014 & 15 0
A2 . |2 800 240 | 75 014 & 140 2450
a2 | @ 900 38416 8 0,14 % 166 2700
.TABLA 7.8. (Continuacién)
. Dimensiones de la locomotora, mm
- Longitud Ancho Altura Base Didmetro de las
rigida ruedas
2100 900 1350 700 450
’ 1220 ‘
' ‘ 1000 :
3300 1300 1450 900 600
: 1000
3300 1300 1450 . 900 600
el 1050 ‘
- 5200 1350 1500 1700 600
- 6600 1350 1500 2000 600
" 10400 1350 1500 1700 600
13200 ° 1350 1500 2000 600
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Pardmetros econdmicos

Los gastos de capital del transporte por locomotoras en minas subterraneas
estan formados por el costo de la locomotora eléctrica, vagonetas, el equipamiento
electromecanico de fos garajes, subestaciones convertidoras y de tension, y gasto
de construccion relacionados con el equipamiento de los garajes subterraneos de
las locomotoras.

Ecuaciones de traccién del transporte por locomotoras

En el tren en movimiento actlan diferentes fuerzas en magnitud y sentido.
Son fuerzas externas 0 sus componentes, dirigidas en el sentido def movimiento,
también son las fuerzas internas que surgen durante el proceso de movimiento no
uniforme y que actan entre unidades independientes del conjunto mévil.

Una influencia inmediata sobre el movimiento del tren producen las fuer-
zas externas, dirigidas en la direccion del movimiento: fuerza de traccién F, fuerza
de resistencias al movimiento o, y la fuerza de frenado B.

Fuerza de traccion

El trabajo mecanico necesario para el movimiento del tren, se produce en
el rbol de los motores de fa locomotora eléctrica, en los cilindros de la locomoto-
ra Diesel o en los cilindros de la méquina de vapor de fa locomotora que utiliza
esta energia, y por medio del mecanismo de transmision se transmite a las ruedas
motrices.

El momento de rotacion M,; reducido a la rueda motriz de la locomotora,
puede ser representado en forma de un par de fuerzas F, aplicado en la lanta
(periferia) de la rueda (Figura 7.17) sin embargo, et par de fuerzas F - F, que en
relacion con la locomotora representa una fuerza interna, no puede provdcar en
ella un movimiento de traslacion. Realmente representa la locomotora levantada
sobre los rieles; bajo la accién de un par de fuerzas, la rueda comienzaa girar
pero la locomotora no se mueve. L5

Para la traslacion es necesario un apoyo extemo, el cual en nuestra caso,
esta representado-por el riel. Detenida sobre el riel la locomotora ocasiona una
presién sobre el punito O'surge la cohesion entre la rueda y el riel. Con la rotacion
de la rueda bajo la accion del par de fuerzas surge una reaccion horizontal del riel
que también se le puede llamar fuerza tangencial Ft, igual dimensionalmente a la
fuerza F.
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FIGURA7.17, Esquemaparaladetemimdbndelahmzadeh'amibmangendal.

BajolaaodéndelaMerzaEapﬁmdaene!wntodelameda,lalooomtoraenﬂa
en movimiento. Sin embargo, fa fuerza F s6lo pone en movimiento a la locomotora
cuando existe fa fuerza tangendial o fuerza de traccion en la periferia de la rueda F, .

" De esta manera, se le denomia fuerza de traccion a la creada por los
‘Tnotores en interrelacion 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 traccion de cualquier locomotora esté limitada por tres facto_res
fundamentales: la fuente de energfa, los motores de traccién y el peso de _oohgsnbn.

En general para todas las locomotoras existe una dependencia directa
de la fuerza de traccion con el peso de cohesion. Cuando se produce la
fuerza de cohesion hasta un limite determinado, la rueda se traslada por el
riel de tal manera, que el punto O de contacto entre la periferia de la rued_a y
el riel, es posible considerarlo condicionalmente como un centro de rotacion
instantaneo.

EI movimienio normal se rompe cuando el punto Ocomienza a trasladarse
en relacion con el riel: esto sucede si la fuerza de traccion actuante sobrepasa la
fuerza de cohesion de la rueda con el rief (surge el patinaje}, o sea:

- F>1000-P-y , daN (7.31)

Donde: -
P:es la carga de la rueda sobre el riel, kg;
' es el coeficiente de cohesion. '
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La fuerza de traccién en este momento cae bruscamente, ya que disminu-
ye considerablemente la fuerza de cohesion, y parte del momento de rotacién se
gasta en acelerar la rotacién de la rueda.

La condicion del mov:mlento normal estd representado por

F; <1000-P-y , daN (7.32)

El valor del coeficiente de cohesion v, depende de muchos factores fisicos
y de explotacion, y en primer lugar, de la limpieza y el estado de la superficie de
contacto. No es posible calcular exactamente ef valor de v, por la intensidad de
corriente de los motores, se mide el mayor valor de la fuerza de traccion con la
cual la locomotora se mueve sin patinar. Al conocer el peso de cohesion de la
locomotora con la fuerza de traccion medida, se determina el coeficiente de cohe-
sion. (Tablas 7.9y 7.10.)

TABLA 7.9. Valor del coeﬂcieﬁte de cohesl6n para las locomotoras eléctricas

Condiciones del célculo Con corriente directa  Con corriente alterna
Durantelaarrancada conarena - 0,30 : 0.4

Durante laarancada sinarena 0,24 0,28-0,29
Durante ef movimiento conarena -~ 02 . 0,26

Durante ef movimiento sinarena 020 . 024"

TABLA 7.10. Valores del coeficiente de cohesion en minas subterraneas

 Minas de pirita | . Sy

Limpias, secas ‘ C o 021-025
Cubleﬂasdemidmsmados e T 040-028 .
Conadicindearena . . % 5 0,25

Nota: Para el régimen de frenado, durante el frenado de s motores, el valor del coeficiente de cohesion
puede aumentarse enun 10%.

En general no todos los ejes de las locomotoras tienen que ser motores, lo
cual se refleja en el valor limite de la fuerza de traccion segun Ia cohesion.
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Para las locomotoras, -en el caso general, la fuerza da tracaén méx&ma,
seqln la cohesion, sera: -

Fie =1000- Py -y (733

Donde: . ke
. P eselpeso de cohesion de fa locomotora, o sea, el peso de lalooomo-
tora aplicado a los ejes motores, t. .

Representamos la locomotora con todos sus ejes motores, asi como, todas
las fuerzas externas actuando en ella.

La fuerza de traccion de la locomotora es igual a la suma de todas las
fuerzas de fraccion en cada eje, por tanto;

M
Ft=Ft; +Ft, = R‘ g Z , daN (7.34)

- Es decir, F, depende solamente del momento sumario de los motores, yla
fuerza de traccién méaxima, teniendo en cuenta las maquinas, sera:

M .
Ftp, = Z_.ﬂ:“i (7.35)

Sienvesde M se nos dala potencaa de los motores N, y la velocidad del

‘movimiento v, en m/s, entonces

102Ny -1 75+ Nyppy -1
B = f/"w) _ (V”” ) . daN (7.36)

La fuerza de traccion maxima, segun la cohesion F,, es la fuerza de

[

traccion sumaria de los ejes motores, anterior al instante en que se rompe la

cohesion. Si los ejes estan cinéticamente unidos, entonces la cohesién se
rompe simultdheamente en todos los ejes seg(in la formula (7.33), ya conoci-
da. Las cargas verticales sobre los ejes son desiguales, por ejemplo, segin
la (Figura 7.22), debido al momento creado por la fuerza, o; y la fuerza de

_1racct(>n en los ejes tampoco es igual, por eso cuando hay una disposicién

inidividual de los motores respecto a los ejes, la cohesién comienza a romper-
se en un eje (limitado) y el resto de los mismos no ejecuta su mayor fuerza de
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traccion, segin la cohesién, por lo cual, el coeficiente de cohesion ha de

tomarse disminuido.
Fm = 1 000 » P ‘Y

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 friccion, o sea, el
que se produce apretando las zapatas de freno contra las ruedas de Ia locomoto-

ray los vagones, y el resto de los tipos de frenado son auxiliares.
Como resultado de la presion de las zapatas de freno contra las tamboras,

rotando con fuerza K, surge la fuerza de friccion K o, ; donde o, es el coeficiente
de friccion entre la zapata y la rueda. Produciendo una reaccion en el eje, la
fuerza de friccion K ¢, forma con €l un par de fuerzas internas (K o,,0C). Sustitui-
mos este par de fuerzas por un par de fuerzas equivalentes, B, y B, Con la cohesion
entre la rueda y el riel, la fuerza B, crea una reaccion horizontal del riel que conjuga-
da con la accion de la fuerza externa produce la deceleracion del movimiento. En
este momento se produce un proceso analogo a la creacion de la fuerza de traccion,
asi la fuerza de frenado se determinara por la expresion siguiente:

By=K-¢ok , daN (7.37)
El valor de la fuerza de frenado como la fuerza de traccion, esta fimitado

por fa cohesion entre el riel y la rueda.
k-ox—P, o

Cuando no se lleva a cabo el proceso tomando en cuenta esta condicién,
se produce el acufiamiento de la rueda y la locomotora resbala. De aqui que la
fuerza de frenado maxima , segin la cohesién para foda la locomotora, sea:

(7.39)

(7.38)

- ‘B=1000P, ¢;
Donde: - , _ , -
P_: es el peso de cohesion para el frenado (idéntica definicion que el peso

de cohesion para la traccién, pero considerando el nimero de ejes

provistos de frenos) en t; P
f : es el coeficiente de cohesidn para el frenado.
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M

Al hacer de la desigualdad (7.38) una i
: : a
fuerza de compresién de las zapatas de), frend':gua'dad' ob’te?e T e

K=pP, ¥ _p 5 daN -
o ' 40

Donde: ‘ -

3=,/ ¢, : es el coeficiente de compresion de las Zapatas de freno, .

Al utilizar & es posible emplear el si
. stema de frenado. P
toras eléctncqs de caqteras 8 = 0,5-0,6; para vagones 6d=00 s:aorarl_as,aioo%rgg-
motoras eléctricas de minas & =0,8-1 ,0. El valor de K'se da en los manugler: delos

equipos de las canteras (baj : ps
(Tabla 7,11y e una presion en el cindro de fenac de 0,39 Mpa,

TABLA 7.11. Valores de K para los equipos en las canteras

’ Equipo mévil

Hierro fundido Metales compuesto

Gondolas:
5BC-60
2B-105 8&88
, 4576
Locomotora eléctrica EL-1 145/1314. 145/1 782
Agregados de traccion:
0 ;M 247/2343 ) 2472/3218
B el 0k
Locomoioras Diesel T - 3 8,8/980 31139126

Nota: En el numerador se encuentra el val mpresi
: eal
ey o or 1 deiaoornpres»(mde!aszapatasde(rem(kN)yenel

La fuerza de frenado del tren se determi
| ; na como las s i
Nes reales a las zapatas de freno K muttiplicados por los weu&;g: ?es m
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reales ¢, 0 como la suma de las presiones de calculos de las zapatas de freno K,
multiplicada por el coeficiente de fnocsén de célculo o,

B=1000 ¢y - D kC (7.41)

Donde:
ZK: es la suma de las 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 mévil. Por eso en los célculo se emplea el valor de
las resistencias especificas al movimiento, 0 sea, las resistencias con respecto a
la unidad de peso del tren.

- En los célculos para sencillez se emplea las resistencias especificas fun-
damentales del tren completo en la cantera.

Pag +Qug
O)O:W , daN/t (7.42)

Donde:
P. : es el peso en el gancho de la locomotora, t;
Q : es el peso conjunto del tren arrastrado, t.

Las resistencias complementarias en el caso del movimiento del tren,
también surgen por la pendiente o inclinacién de la via y por las curvas. Las
resistencias debido a la pendiente de Ia via se producen debide a que la compo-
nente horizontal del tren (Figura 7.18) Q_, o se opone a su movimiento, por tanto
la res:stenc»a debido a la inclinacion de Ia via sera:

wq=1000Q tana

E!l ‘4ngulo o cuando se frata de transporte con locomotora eléctrica, no
pasa de 2 a 4°; entonces, sena =tana y:

CWE1000Qtna
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- La pendiente de inclinacion se determina por ef valor de! ascenst o des
censo en metros en una longitud de 1 000 m y se mide en tantos por mit (%). -

i=-:11000=1000tana % (7.43)
y por consiguiente:
‘ o O, ,daN
.Las resistencias especiﬁcas debldo a la inclinacion:
W, .
oj=g=i o 4

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.

W=Q Sen a
[ r~
3
1 h
Q QSena .
o+ L >

ﬁsum‘j.jagsquema‘para ladetemlinadéndela resistgndapona inclinacion dela via.

. Las resistencias debido alas curvas en el.caso del tren coinciden en los
valores estudiados para los vagones y vagonetas aunque hay que tener en cuen-
ta que para que las mismas sean justas, la longitud del tren debera ser menor 0

_ |§Ual due la longitud de la curva. Cuando la longitud del tren sea mayor, entonces
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para obtener el valor correcto de la resistencia debera multiplicarse por la rela-
cion 1 /], donde / es la longitud de la curva expresada en metros y /, es la longitud
del tren, 1amb|en expresada en metros.

Las resistencias totales del movimiento del tren seran:

W=P(wp+o,+i)+Q(w0f +o, i) , daN (7.45)

La ecuacion del movimiento del tren

La ecuacién del movimiento del tren representa en si la expresion mate-
matica de la dependencia entre la aceleracién del tren y la resultante de las
fuerzas de traccion, las resistencias al movimiento y el frenado.

El movimiento del tren se considera como el movimiento de la masa,M,,
concentrada en el centro de gravedad de tren. Segin la ley de Newton, la fuerza
resultante aplicada al tren, R = M,a (donde a es la aceleracion del tren, m/s?) con
cambios de la velocidad infinitamente pequefios a=dv/dt .

Sila masa del tren, M,, tuviera solamente movimiento de traslacmn enton-
ces su valor podria determlnarse a través del peso del tren.

1000 (P + Q)
g

Sin embargo, una parte del tren, conjuntamente con el movimiento de
traslacion, realiza un movimiento de rotacion (ios pares de ruedas de los vagones
y las locomotoras, los rotores de los motores de traccidn, los engranes, etcétera).

En relacién con esto, el valor real de la masa (reducida) sera:

My=M (7.46)

1000 (1+v) (P + Q)
A g
. M=1,,02(1+«/)(P+0)

M =M+ M = (7.47)

Bonde

>

y %@6 0,12 : es el coeficiente de inercia de las masas rotatorias. -

© Siane tren €n movimiento actian solamente la fuerza de traccsén y las
fuerzas de’ reswtenctas entonces la;resultante:

‘R=F-W (7.48)
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Al oolocar losvaloresde R, My a obtenemos

1000 (/ +y)(P + o)—~
F-W= ( )( (7.49)
g ,
Y en forma definitiva la ecuacion del movimiento del tren sera:
d___ g F-W
ot 1000(l+~,')P+0 {756
Designamos: :
_ g
1000 (1 +7) (7.51)

Para clculos de explotacion se toma:
y=0,06 y C 1108
Al utilizar los valores especificos de las fuerzas actuantes se puede rela-

cionar la ecuacion del movimiento con la unidad de peso del tren, de donde:

La fuerza de traccion especifica: =

F

“Fg " )

Lafuerza de resnstenc;a especiﬁca seré 3

“ O N/KN “
( Py ) " (7.53)
~ Lafuerzade frenado especlﬁca seré:
2 o
b P,
Fra (754
Y la ecuaciérﬁ_dei .mO\é_imig;‘jtg g‘rx)]form_q;gspgciﬁc}a@ serd:’
L (f-o) (7.55)
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La diferencia f- w, se denomina esfuerzo acelerativo. En rdependencia del
régimen del movimiento son posibles los siguientes casos particulares:

av ' :
a) Sif>o,entonces I 0 yla expresion i (f- ®) caracterizael
movimiento acelerativo.

b) Si . =+Co, entonces se produce el movimiento sin la aplicacién

de a fuerza de traccion y sin frenado, de modo que el movimiento serd
acelerado o descelerado en dependencia del signo de .

¢ Si % =~ (@ + b), movimiento descelerado utilizando frenos.

dv I
d) Durante el movimiento uniforme —- =0, y por consiguiente, f- ® =0
y f= @, 0sea, la fuerza de traccién se utiliza oomp!etamente en superar
las resistencias {fundamentales y complementarias).

Célculo de tranépdrie’ sobre risles con locomotoras eléctricas

En el célculo de la instalacion de locomotoras ha de tenerse en cuenta el

conjunto férmulas hasta ahora estudiadas. _
El perfil por el cual se mueve el tren puede variar constantemente, en

relacion con lo cual debera también cambiar la fuerza de traccién de la locomoto-
ra. La construccion de las curvas en dependencia del tiempo durante el movi-
miento del tren, exige una gran cantidad de operaciones. Por eso en los célculos
précticos se emplea la pendiente media:

. _1ooo(H2-H,)_i,1,+i212+....+:j,,l,,
L T il

(7.56)

Donde:

: son las cotas de los puntos iniciales y finales de fa via, m;

. esla longitud de recorrido , m;

: . son las longitudes correspondientes a cada tramo de fa via, m;

X
~
N T ~I

—
-
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:* son las pendientes correspondientes a cada tramo de la via, %.
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~ Eleccidn y control de la potencia de un motor de traccién

El motor de traccion, durante su trabajo, tanto se calienta como se enfria.
La temperatura del motor fluctda entre un maximo cuando esta trabajando, a un
minimo si esté parado y fa locomotora sigue en carrera libre.

La seleccion del motor de traccion debe hacerse de tal modo Gue ninguna
temperatura a que llegue, sea mayor que la méaxima admisible por las normas.

Para hacer ef calculo de traccion, habitualmente hay que resolver una de
las siguientes tareas:

1. Apartir del contenido del tren y el perfil de Ia via, determinar la potencia
necesaria de los motores de la focomotora.

2. Apartir de un fipo de locomotora dada y la potencia de los motores, calcular
el contenido del tren y después controlar los motores, al calentamiento.

- El primer caso.se resuelve cuando vamos a proyectar un nuevo tipo de
locomotora. que no se hace muy a menudo, sin embargo, el sequndo es como
ingeniero de produccion. o

La seleccion de la potencia necesaria, generalmente se realiza con un
metodo aproximado, y se basa en la relacion existente entre la fuerza horaria de

" raccién y ef peso del equipo referido al gancho, segun la férmula:

Fr=10000¢ P,
Donde: A i
e es el coeficiente de traccion de la locomotora, representa la relacion
entre la fuerza horaria de la locomotora y el peso del equipo en el

gancho. ,

Para locomotoras de minas e industriales.s = 0,12-0,20.
Hallado F, se puede encontrar la potencia horaria: -

_ fh-Vh
= 3600, T} (7.57) ‘
Donde:
v, : es la velocidad para el régimen horario.
Tipo de locomotora v (m/s)
Acumulador 2
Contacto 2,5-3
Industrial 57

n . es la eficiencia =0,32-0,96.
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Célculos de traccion
| Cuando se realiza el c4iculo de traccion es necesario conocer:

Py P_: peso de la locomotora y de cohesion, t.

o : coeficiente de resistencias al movimiento, N/kN.

i,: pendiente de calculo (predominante), %.

|, : pendiente de arrancada, %. Es el ascenso més inclinado con una longi-
tud tal que el tren puede alcanzar una velocidad constante.

F,: fuerza de traccion calculada a partir de la potencia.

Frv
3600 n
Es necesario determinar: G, (peso del conjunto), el cual se obtiene de la

condicion de movimiento por una pendiente i y una velocidad constante, cuando
se aplica la mayor fuerza de traccion de la locomotora.

L, kW

Entonces, a=0.
| . FK-P
Ge=-r>1— —
‘ @+, +ig (7:58)
Sila fuerza de traccion se limita por la cohesién, entonces F = F,.
~. 1000P, —y-P
O+, +ip (7.59)
Y como se sabe que habitualmente P_= P, tenemos:
1000 y—1) P
Ge = L———-—l— (7.60)
o' +0q+i;

Es decir que el peso del conjunto {es proporcional al peso de la locomoto-
ra). Para obtener ©’ es necesario saber la velocidad que corresponde a la méxi-
ma fuerza de traccion de la locomotora segin la cohesion. El peso del conjunto se
comprueba para la arrancada desde el lugar con la aceleracion minima admisi-
ble, a,,, con la obtencion de fa mayor fuerza de traccion segln fa cohesion.

min®
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B 1000 P, -y

w’+mc+maiia+108Am1ﬁ ~F !t (7.61)
ysiP=P:
Go=p| 1000 v » r
\@"+ 0, + @4 i, +108 A min ' (7.62)

Donde: :
@, S0n las resistencias especificas complementarias dur
1 ante | ;
@, =39 daN/t para canteras; e
o, = 0 para minas subterraneas;
A, =0,2-0,04 m/s? para canteras;
A,,=0,04-0,05 m/s? para minas subterraneas.

El conjunto obtenido también se controla seq i e
; - gln fa posibilidad de pen
en las estaciones de recepcion y embarque, chuchos , etc%(:era, PR

Ei peso del conjunto segun la velocidad admisibl imi
e del
fuerza del frenado necesaria se determina: e

. B
“ V2, -F
T —@ " (7.63)

Donde: : :
v, es la velocidad inicial, m/s; -
b es la fuerza de frenado;

I, es la longitud de frenado, m.

También se puede obtener otro valor dan:do\v,. en km/h.
Ge= 2

4172 ,_
A ey
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La fuerza de frenado del tren seré:
' { 54v? aTvd .
B=(P+Gc 5_4/%— - o +i) =(P+Gc)(—ir——‘——m + 1} (7.65)

y de aqui la velocidad admisible del movimiento:

L CE ) A (7.66)
=T s

_r(b+a’-i) km/h
i=T T '

Célculo de la velocidad y tiempo de vigje de los trenes

La caracteristica de traccion de la locomotora es la dependencia, segun
los motores, de Ja fuerza de traccion con fa velocidad (Figura 7.19 a).

F/Fh,% -
Vth‘% F/
180
\ /
140 \
100 :
ey
/ Savs R s .
20
20 60 100 140 iih, %

FIGURA 7.18. Caraclerisica uriversalda las locomotoras eléckricas.
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Caracteristicas de traccidn de la locomotora

Para el calculo exacto de la velocidad es necesario integrar la ecuacién
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 Ia fuerza de traccién F. Para el

- célculo de » se toma una velocidad de movimiento orientativa.

Al tener F, por medio de la caracteristica de traccién, se halla v (Figura 7.24 a).
Al ‘haber obtenido v, se puede precisar el valor de o, determinar después F, y
precisar el valor de v. .

La dependencia @’ de la velocidad no es muy sensible y su comreccién
habitualmente no se hace.

"~ Sise quiere calcular v de una forma més precisa, sin aproximaciones
posteriores, entonces, en la caracteristica de traccién de la locomotora, don-
de F, = fiv), se superpone el grafico de £, = f{v). El punto de intercepcion F, = {v)
y F, = flv), da la velocidad buscada (Figura 7.19 b).

La velocidad de movimiento del tren debera ser mayor que la admisible

- seginel frenado, y ademas, siguiendo normas de seguridad.

- Et tiempo de viaje de un nimero n, de elementos en el perfil sera:

60-in L
hn=—o . min . (7.68)
Donde:
| : es la longitud del elemento, km;
v: es la velocidad, km/h.

El tiempo total de viaje por una éecdén compuesta de n elementos sin
paradas sera: » ;

- n
f=Ztn+r § min (769)
extremos. ' - s
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La productividad

Este célculo- consiste en determinar el nimero.de locomotoras que se
necesitan para satisfacer con la demanda de los puntos de cargas.. - -
Tiempo medio de un viaje en n puntos.

Th=t, +0, , min - (7.70)

Donde: .
8, : es el tiempo de las pausas en un ciclo, en min:

S el conjunto est4 atado a la locomotora, entonces se traslada con ella a
todas partes, en los puntos de carga y durante la descarga. Este tipo de organiza-
cion se realiza en las minas y en las canteras, de donde: .

B =0; +64 +Omap +Oggp , min (7.71)

Donde: -

6, : es el tiempo de carga del conjunto, min;

6, : es el iempo.de descarga del conjunto, min; Ry

8,.,  es el iempo de maniobras durante el cambio de 10s.conjuntos en
los puntos de carga y descarga, min;

0, : eseltiempo de espera en los puntos de bifurcacion y otras causas,

- min.

En las canteras, cuando se cargan los vagones directamente con la exca-
vadora obtenemos: ; .

0,=Z-n,-t, , mh (7.22)

- -Donde: S
Z . esla cantidad de vagones;
es la cantidad de cubos cargados al vagén;

n:
4 »
t. - es el tiempa del ciclo.de excavacion, en.min. .
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| Donde:

Tiempo de descarga:

it A (173
Oq p ( )

Donde:
--m: es el nimero de puntos de descarga:

t,, - es el tiempo de descarga del vagon, en min.

~ El tiempo de espera se calcula en dependencia del esquema de las vias.

Tiempo de espera:

ee;p =met , min (7.74)

', es la cantidad de puntos de bifurcacién;
T es el intervalo de estacion.

En condiciones medias:

En‘las minas subterraneas el tiempo de carga de una vagoneta alcan;a
de 1,5a 2 min. El tiempo de descarga de la vagoneta de pared vohga_ble 0_,75 min,
vagonetas fijas, 0,4 minutos. El tiempo de maniobra y espera también oscila entre
10y 15 min. o

Al determinar el tiempo del viaje, T_, se puede estabiecer el nimero dg
locomotoras que se necesitan para abastecer el puntp de carga dadg..EI flujo
de célculo @_del punto de carga se determina a partir de la productividad de
una locomotora Q /, que satisface un niimero n de puntos de carga, y se

determina:

- 804G
Oln

- . th _
KT (7.75)
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El nﬁmé}o de locomotora para el servicio de n puntos sera:
9 _ATn K
Donde:

- K =k k: es el coeficiente de irregularidad del transporte por locomotora.

En canteras para la transportacion del material de destape k,=1,25, para la
transportacion del mineral, k = 1,25-1,50. ' .

Si las locomotoras estén relacionadas con puntos de carga determinados,
entonces para obtener el niimero total de locomotoras Z, cada valor de Z, se
redondea hasta un nimero entero y se suman.

w
21=2.(Zn)
!
Silas locomotoras no estan limitadas a un punto, entonces Z, no se redon-
dea, sino que se suman los valores fraccionarios y se redondea el resultado.

n
| z,=[z’: Z’"J | (7.77)

Cuando las locomotoras estan limitadas a un punto, puede parecer a ve-
~ces que Z, es significativamente menos que la unidad, es decir, la locomotora y
los vagones se van a emplear poco. En esos casos, puede disminuirse el nimero
de vagones del conjunto, lo que trae como consecuencia un mayor numero de
viajes de la locomotora y una mejor utilizacién del conjunto. '
Por las dos férmulas anteriores se determina el nimero de locomotoras de
trabajo. E} nimero de locomotoras de inventario sera:

Zji =2 +Zyep + Zirgs + Z10 _(7.78)

Donde:
2l =0,152 : es la cantidad de locomotoras en reparacion (se redon-
dea hasta un numero entero); '
ZI = (0,05-0,1) ZI . es la cantidad de locomotoras empleadas para fines
auxiliares y otras labores.
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En ocasiones el nimero de locomotoras de inventario se determina de
forma redondeada:

Z; =2 Kipy - (1.79)

Donde: . . ‘
K= 1,12-1,25 : es ¢l coeficiente de inventario.

Si los puntos de traslado de cargas son varios: C,, C, (Figurg 7.26), enton-
ces la solucion de la tarea es completamente analoga a la anterior, pero T, se

determina por:
Tp =Vin Tin +Van - Tan (7.80)
Donde..v V_ : esla parte de la extraccion del turno enviada desde un punto de
i carga hasta los puntos de traslado de fas cargas, €. Gy
T ,T. : eseltiempo del viaje de la locomotora desde npuntos de carga
"™ hasta los puntos de entrega, C,,, C,,-

Instalaciones de carga para las baterias

k inci t tora de mina, s
El método principal de carga de las batepas de .I? locomotora de 7
la carga individual de cada bateria desde una instalacién de carga individual.
El ndmero de mesas de carga por inventario para gl trabajo normal con el
sistema de dos baterfas en cada locomotora (una en eltrabajo y otra en carga) sera:

Donde: . '
v,V .V, esel niamero de mesas de trabajo, de cambio y en repara-
=™ clones. 7
Vear = Vi o (7.82)
Donde:

Z: esel nimero de locomotoras de inveniario.
Se toma para Z, <10
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y para ZI;>10 > b :
| - (7.89)
vcam = v'e =Z
[ ipos de carga:
El nimero de equipo " -
"ear
El nimero de equipos de cargas por inventario:
| ‘ 7.85)
M1‘nv= Vinv A

Subestaciones convertidoras e
En calidad de estaciones convertidor_es se erpplean: mgtor:rsn gg:}e:jrscmms.'
rectificadores de mercurio, y en los (itimos anos, recnﬁcadqzes Zrz er
La potencia de trabajo de la subestacion de traccion Serd.

: , 7.86
Py =ko -U-Im-Z-1 10—3 . Kw (7.86)

Ponde: U: es la tension en las ruedas de la tension baja dé la subestacion, Vi

. o igir A

' es la comiente media en la locomotora, A, . ey

K - es el coeficiente de simultaneidad (k=1, con .ZI _1025, cg‘;\ Snz
o con 21 =3-4: k=07 con ZI=5-T; k=06 con Z1=8-12:y k=0,

cantidad de locomotoras mayor de 12).

La corriente media de fa locomotora se determina por:

Vb Tt Vele T gy
m T, +T¢
Ponde: | | - es lacorriente en el motor de la locomotora vacfa y cargada, A,

miento de la locomotora vacia y cafgada;
e motores_durante el movi-

-
)

T, T, : es el tiempo-de movi
V,V, : es el nimero de grupos paralelos d
miento vacio y cargado.

ad
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La potencia se controla segun la corriente de arrangue. - -
Prsk = . KoVZ (I +2Lg)10™° kW (7.88)

Donde: K
I =1, :eslacorriente dearrancada de la locomotora, en A.

Locomotoras en las canteras

En las minas a cielo abierto, encuentran uso todos los tipos principales de
locomotoras. Las méas utilizadas son las locomotoras eléctricas y diesel-eléctri-
cas. Las condiciones especificas del trabajo en las canteras, plantean un conjun-
to de exigencias de las caracteristicas de las locomotoras, entre las cualés una de
las principales corresponde a su capacidad de superar los ascensos de la via sin
tener que disminuir considerablemente la velocidad y pasar los framos curvos
con radios hasta de 80 a 100 m, posibilidad de menor dependencia de la fuente
de energia, permanente disponibilidad para el trabajo en diferentes condiciones
climéticas, alta economia, etcétera. .

La experiencia en la explotacion de las locomotoras de vapor en las can-
teras ha demostrado que ellas son poco aptas para el trabajo en las dificiles
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 ferroviario y la experiencia
de muchos afios de explotacion demostraron, que lo més efectivo para las condi-
ciones de las minas a cielo abierto lo representa la traccién por locomotoras

" eléctricas, la cual posee una serie de ventajas en cuanto a fa traccién y la explo-

tacién ante el resto de los tipos de traccion. . )
Las ventajas principales de la traccidfgg;:por locomotoras eléctricas son:

o Trabajo efectivo en agwnso hasta.40 y 50 %, y cuando se emplean
vagones motorizadas, hasta 50-60 %. ) .

» Potencia especifica aita y capacidad de soportar recargas considera-
bles de poco tiempo.; - .4 L4

¢ Posibilidad de aumentar el peso de cohesion uniendo varias seccio-

. nes. . o .
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Relativamente alta economia.
Disminucion de paradas para el abastecimiento, lo cual se realiza
solamente para fomar arena.

o Condiciones de trabajo mas confortables para la tripulacion de la loco-
motora.

« Dependencia msngmﬁcante de las condiciones climaticas.

» La carga y descarga del conjunto, se realiza practicamente sin gasto
de energia, lo cual es muy significativo en el laboreo de las canteras
con paradas largas durante la carga y la descarga del fren.

La traccion eléctrica se produce con diferentes sistemas de corrientes y
tensiones. En corriente directa se utilizan tensxones de 250, 550, 1 500 y 3 000 V
en las locomotoras eléctricas.

Actualmente, en el transporte de fas canteras se emplea casi exclusiva-
mente tension de 1500 V. También se trabaja con corriente alterna de 10 kV.

~ La alimentacién de las locomotoras con la energia eléctrica se produce
con ayuda de la linea de contacto. Los elementos fundamentales de la red son los
apoyos y los cables de cobre de 85-100 mm? que cuelgan de et!os por medio de
los aislantes.

El transporte por locomotoras eléctricas es el mas efect:vo en las minas a
cielo abierto, con una productividad de 80 a 120 miliones de m* y mas al afio. En
tales casos es ley fa disminucién de los gastos por medio de! aumento del peso
de cohesién.

La potencia de los motores de las locomotoras eléctricas se determina
segtin el régimen de trabajo, entre cuyos factores influyentes se encuentran, la
profundidad de la cantera, valor de la pendiente de inclinacion y la velocidad del
movimiento en el ascenso programado.

En la parte izquierda del nomograma se observa, la dependencia de la
potencia total de la locomotora de diferentes pesos de cohesion, de la potencia
espec;flca

Locomotoras Diesel

Las locomotoras Dnesel estan equtpadas con motores de oombustxon in-
terna. En el periodo de arrancada, e} motor.debe desarroliar el mayor momento de
rotacion, es decir, tener la mayor velocidad de rotacién. Por eso, el motor de
combustion interna no puede ser. alcanzade: directamente- con el par-de ruedas.
Para la arrancada, el motor se desconecta del par de ruedas, y se-acelera en

256

- TransponTe FERROVIARIO

vacio, después el momento de rotacién (torsor) suavemente se transmite a los
gjes.
Segun el método de transmision del momento torsor a los e}es mévtles, 56
diferencian locomotoras con transmision mecanica, eléctrica e htdromecénm
En las locomotoras Diesel con transmision mecénica, la rotacion det motor

~ alos ejes se transmite a través de la caja de transmision y el acoplamiento. Este-

sistema es posible con potencias no mayores de 180-220 kW.

Las locomotoras con transmision eléctrica hallan una amplia utrhzaclén en
fas vias férreas de uso general y en algunas canteras. La transmision eléctrica
consiste en que el motor de combustion interna (Diesel) hace rotar un generador
de corriente directa, el cual alimenta de energia eléctrica a los motores eléctricos
de fraccion y las maquinas auxiliares.

La transmision hidromecanica se emplea con potencias de (600-750) kW
y tienen un conjunto de ventajas en comparacién con la eléctrica; el costo de la
locomotora disminuye en un 30 %, gastos en la reparacion de la transmision
hidromecénica en (5-50) %; el rendimiento de la transmisién hidromecénica es
igual a 0,8-0,92. La transmision hidromecanica representa en si la unién de una
transmision hidraulica corriente con una mecanica (dentada) que permite trans-
mitir una mayor potencia que con la hidraulica.

Las ventajas de la traccion por locomotoras Diesel son més S|gntﬁcahvas
para las condiciones del laboreo a cielo abierto. Realmente la presencia de la red
de contacto en las canteras, en muchos casos dificulta considerablemente la
realizacion de los trabajos mineros. En las canteras grandes, la longitud de las
redes de contacto mdvil se mide en decenas de kilometros. Muchos yacimientos
se laborean en regiones no electrificadas. La traccion con locomotoras Diese! ha
recibido una diversificacion considerable en las canteras de carbén y metalicas.

El motor de combus!ion interna de las locomotoras Diesel es el encargado
de satisfacer la energia necesaria en la maquina, el cual representa un motor
Diesel del tipo ordinario, de muchos cilindros y una velocidad de rotacion media
(n=600-1 200 rpm) con una mezcla que se produce con el petréleo. La mayoria de
ellos tienen una disposicién unifateral de los cilindros o de disposicion 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 caracteristica mecénica del motor Diesel se puede notar que la
potencia del mismo (con una entrega constante de combustible) varia proporcio-
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nal a la velocidad de rotacion del cigliefal n; el momento en el arbol del motor
Diesel casi no depende de n. El motor Diesel puede trabajar en un rango
determinado de la velocidad de rotacion del ciglienal, desde N hasta N__,
ademas N__ se limita por fa condicion de la combustion segura del combusti-
ble, y alcanza (35-50) % N_,,

La capacidad de sobrecargas del motor Diesel es poco significativa. El
arranque del motor bajo carga es précticamente imposible; para el arranque es
necesario una fuente de energia complementaria.

En el rango de trabajo, las velocidades de rotacion del cigliefial, el motor
Diesel trabaja irregularmente econémico. Ei menor gasto especifico de combus-
tible corresponde a las cargas y velocidades de rotacion cercanas a la nominal.

Las particularidades mencionadas anteriormente demuestran que los moto-
res Diesel estdn mal capacitados para la traccion (con un régimen de trabajo varia-
ble), o sea, su potencia nominal sera utilizada cuando la locomotera se mueve en
tramos dificiles y en los tramos restantes-ellos trabajaran con exceso de potencia.

La relacion de compresion de los motores Diesel sin sobrecompresion,
alcanzan aproximadamente 16 (a veces 17) y con sobrecompresion, 14. En la
mayoria de los motores se emplearan camaras de combustion con myeccxén
inmediata del combustible.

Los motores Diesel mas convenientes para locomotoras y vagones moto-
rizados son los de cuatro y dos tiempos, cuya construccion esta bien lograda, son
seguros y tienen un gran plazo de servicio. En los mejores motores Diesel de
* Jocomotoras, el rendimiento ha mejorado hasta alcanzar el 40 %.

En los dltimos afios, los institutos de investigacion y de proyectos han
prestado atencién a la posibilidad de emplear en las locomotoras potentes insta-
laciones turbo-gaseosas, cuya principal ventaja consiste en su alta potencia es-
pecifica, posibilidad de uso con diferentes combustibles liquidos, entre ellos los

mas baratos, los de menor costo de preparacién, de buena caracteristica de trac- -

cion y pequefio gasto de grasa.
Equipamiento auxifiar de las locomotoras Diesel

Al equipamiento auxiliar pertenecen los sistemas de agua, aire y fubrica-
cion, los ventiladores para la refrigeracion general, los filtros de aire; etcétera.

El sistema de alimentacién de combustible alimenta al motor Diesel de
gas-oil y consta de fos depositos de petréleo, las bombas de combustible y los
inyectores que atomizan et combustible de los cilindros det motor.

El sistema de lubricacion consta de las bombas, filtros, las secciones de
los refrigerantes, y se emplea para la lubricacion de las piezas del motor durante

258

Transeonte FERROVIARIO

el trabajo, y de la disminucion de la temperatura en ellas. En las locomotoras
térmicas con transmisién hidraulica el aceite juega el papel de liquido de trabajo.
En el sistema de lubricacion de la transmision hidraulica se incluyen también
secciones de refrigeradores para la expulsion de calor,

El sistema de refrigeracion 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 pardmetros de las locomoforas 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
lateriticas de Nicaro en la provincia de Holguin.

En las locomotoras con transmisién hidraulica el lugar del generador prin-
cipal lo toma la correspondiente transmisién hidraulica y en lugar de ios motores
de traccion, en los ejes se acoplan reductores, los cuales con ayuda de los arbo-
les de cardanes se enlazan con la transmision.

Las locomotoras Diesel con transmisién mecanica se emplean en las mi-
nas a cielo abierto de poca potencia y via estrecha.

Las caracteristicas fundamentales de las locomotoras Diesel se dan en la
(Tabla 7.12).

TABLA 7.12. Caracteristicas de las locomotoras Diesel

Pardmetros Tipo de locomotoras
MD544 TM-3A TM2 TM1 T-3 T-10
| Potencia, kW 4 T 0 T8 2x140 a0
Longtudentreenganches,mm | 7152 12600 1699 16969 2x16974 18610
" | Formulas delos ejes 20-20 2020 01 2020 203A) 0D
Carril, mm 70 1524 1524 1524 1524 1524 |
Paso de cohesion, kn . 1000 6800 1224 1200 2xi270 12900
Carga sobre el efe, kn P 10 . 24 00 200 215
Fuerzadetraccionmixima,kn | 240 20 2055 20 4040 2490
Velocidad dedisefio,kmh | 20 @ 10 10 100 100
Radiodecuvatraminmo,m | %5 4 . & ) 125 125
Tipo de transmision Mecénica Hidrauica Eléctica Eléctrica Eléctrica Eléctrica
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: La mayoria de las locomotoras Diesel se construyen con transmision eléc-
trica de corriente directa. Con el objetivo de utilizar maquinas asincronicas més
simples y confiables, actualmente se trabaja para crear transmisiones eléctricas
de corriente alterna. '

: El estado actual de la construccion de locomotoras demuestra que en

toda fa gama de potencias se emplean, tanto la transmision eléctrica como la
hidraulica. .

E! equipamiento en las locomotoras Diesel modernas se montan en b}o-

ques, los cuales permiten su desmontaje facil para la reparacion. Con el objetivo

“de disminuir el volumen y el peso de las estaciones refrigerantes se emplean
sistemas de agua con una pequefia presion de entrada. Para disminuir el nimero
de agregados y bajar el peso de la locomotora se utiliza la ventilacién centraliza-
da, durante fa cual un ventilador y un fitro general satisfacen la limpieza del aire
de todas las maquinas y los agregados.

Locomotora Diesel TGM-3

El bastidor principal de la locomotora y la instatacion Diesel de fuerza con
el equipamiento complementario, se apoya sobre dos carrefillas de ejes. En la
locomotora se encuentra instalado un motor de cuatro tiempos Diesel de 12 cilin-
dros tipo M-753 y transmisién mecanica, consta de un hidrotransformador y fa
caja variable de transmisién, de donde la potencia se iransmite a través de otros
ejes de cardanes al reductor axial, situado en cada uno de los cuatro ejes de la
locomotora. En la cabina del magquinista se sit(ia la pizarra de control y mando de
la locomotora.

La locomotora Diesel TEM-1, con transmision eléctrica tiene un peso de
cohesion de 123,5ty una potencia de 1000 H P en el motor Diesel. El equipamiento
de la locomotora se monta en el bastidor principal, el cual se instala sobre dos
carretillas de 3 ejes. La caja de la misma consta de 5 partes: camara de refrigera-
cion, departamento de méquina, cdmara de alto-voltaje, cabina del maquinista y
el compartimento de las baterias del acumulador. En la cabina esta situada la
pizarra con los equipos de mando.de la locomotora. A

El mando de la locomotora se lieva a cabo girando un control de 8 posicio-
nes. En el arbol del motor Diesel 2D50 se encuentra el generador principal. Ade-
mas, se pone en rotacién el compresor, los ventiladores de refrigeracion de los
motores de traccidn, el generador para la alimentacion de 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 cre6 la locomotora térmica TEM-2 con
un motor Diesel de 1 200 HP.

Para las locomotoras eléctricas es caracteristico que la potencia empleada
en la traccion, es decir, la potencia en las periferias de las ruedas motrices, alcanza
de 75 a 80 % de la potencia creada por los motores Diesel. E! resto, 20-25 % de la
potencia, se gasta en poner en movimiento el sistema de refrigeracion de las
maquinas 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
explotacion. :

Con el uso de locomotoras Diesel se evita a necesidad de la red de con-

tacto, la 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 transportacion. Cuando existe la red de
contacto se dificuitan los trabajos con explosivos, el traslado de las excavadoras
de frente y el traslado por las vias férreas de equipos con dimensiones no conven-
cionales (maquinas de perforacion, grias, etcétera). '
- Alanalizar el resultado def trabajo de las locomotoras Diesel en las cante-
ras, se puede admitir que éstas son mas efectivas en las canteras poco profundas
con vias muy largas. Los gastos de capital en la obtencion del equipamiento
principal para el fransporte con locomotoras Diese! es de 15-20 % mayor que con
locomotoras eléctricas. ,

La autonomia de las locomotoras térmicas permite: disminuir el plazo de
los trabajos mineros principales; disminuir el tiempo en fa colocacién de vias no
electrificadas, 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 %.

Céleulo del transporte con locomotoras Diesel

El calculo del fransporte con locomotoras térmicas (Diesel) es anélogo al
de las locomotoras eléctricas estudiado en el capitulo anterior, con algunas parti-
cularidades que pueden estudiarse a continuacion. S

1. La fuerza de traccion de la locomotora Diesel esté fimitada por la poten-
cia de los motores Diesel y también por el calentamiento del generador y por los
motores de traccion eléctricos. '
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De la ecuacién del trabajo de las ruedas en movimiento de la locomotora
y el trabajo del gas enfos cilindros del motor, en una rotacion de la rueda, la fuerza

de traccion sera:
na? |

on,ZDZ pi nm it

Donde:

- es el n(imero de cilindros del moor;

+ gs la carrera del piston, m;

- es el diametro de los cilindros, cm;

. es el nimero de emboladas de! piston durante un ciclo;

+ es el diametro de las ruedas de la locomotora, m;

 es la presion indicada, media, MPa;

 es la relacién entre la frecuencia de rotacion dei motor con respecto
a la frecuencia de rotacion de las ruedas de la locomotora;

. es el coeficiente de rendimiento mecanico dei motor de la locomo-

ora (toma en cuenta, aparte de fas pérdidas mecénicas, las pérdi-

das en los mecanismo auxiliares de todo el agregado);

es el rendimiento de fa transmision desde el arbol del motor hasta

las ruedas de fa locomotora.

_, OO NG S

N, -

El parametro variable principal en la expresion para F, lo representa fa
presion 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 modernos,
para el aumento de fa presion indicada media p, se emplea de forma muy efectiva
la sobrealimentacion del motor (el aire se suministra en el cilindro con cierta
presion).
En las locomotoras térmicas con transmision eléctrica, el generador frans-
forma la potencia efectiva del motor de combustion interna de potencia eléctrica:

Vi

Donde: _
N : es la potencia del generador, en kW,

o L
n, : es el rendimiento del generador,
- gs la tension, en V;
| es la intensidad de la corriente, en A.
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por la corriente de arrancada.
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La potencia desarrollada en las ruedas de la locomotora Diesel:

Ne = Ng Ne Nmt = Ne Ng Me Mmt kW (7.91)
Donde:

m, . €s 9I_coeﬁcieme que toma en cuenta las pérdidas de energia para las
aphvrdades complementarias (motores de los ventiladores, compre-
sion del sistema de refrigeracion, etcétera);

n,, - s el rendimiento del motor eléctrico y la transmision dentada.

La fuerza tangencial de la locomotora Diesel se determina por:

360N, g N
fr= = =360 “Fgngnenm . N (7.92)

_ 1. El peso del conjunto se determina de la condicion del movimiento con la
pendiente predominante /,, con una velocidad constante durante la obtencién de
la fuerza de tracci6n maxima, segin disefio (7.58) y segln la cohesion (7.59).

El valor de F; viene dado en la (Tabla 7.14), y se toma igual que en las
Iog:omotoras eléctricas de minas de corriente continua. Para las locomotoras tér-
micas con transmision eléctrica también se determina el peso del conjunto de la
condicion del movimiento con la pendiente media i_(7.56) con la velocidad cons-
tante, cuando se obtiene la fuerza méxima de traccion segun el calentamiento de
los motores. En la expresion (7.58) se coloca el valor de la fuerza de traccion que
corresponde a la limitada por la intensidad de la corriente prolongada.

El peso del conjunto se controla seglin el frenado (7.63), tomando t =7 s
y l! =300 m, y en la arrancada, tanto por la cohesién (7.59) como por disefio. En ei
altimo caso se coloca el valor de la fuerza de traccién maxima, segin disefio de la
(Tabla 7.14). Para las locomotoras térmicas con transmision eléctrica, ademas de
esto, se realiza el control en la arrancada, segin el calentamiento de ios motores -
colocando en (7.59) el valor de la fuerza de traccién que corresponde a la iimitada
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CAPITULO VIII

Transporte automotor

Papel del transporte en el laboreo a cielo abierto

En el proceso de laboreo a cielo abierto, el fransporte tiene una importan-
cia fundamental. De cuan efectivo, constante y productivo sea, depende el éxito
de fa explotacion del yacimiento y la obtencion de parametros técnico-econémi-
cos mas eficientes.

En las condiciones actuales, cuando se extraen y transportan en las cante-
ras enormes volimenes 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 frabajos y los indices econémi-
cos de toda la unidad.

Con los volumenes anuales de produccion actuales, el transporte de car-
gas en las canteras puede alcanzar al afio de 1500 a 2 000 x 10° t/km, la distancia
de transportacion en un solo sentido ser4 de 20 a 25 km, y la fongitud total de los
tipos de comunicaciones de transporte en las canteras sera de 400 a 500 km.

Tales volimenes de trabajo en la cantera traen como consecuencia que
se emplee en el fransporte 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 disminucion de la laboriosidad y el aumento de la economia en las
canteras grandes con mucha profundidad en su laboreo, surge la tarea de la
- creacion principalmente de una nueva tecnologia, con tipos de transporte mas
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
proximos afios estos tipos de transporte conserven su situacion dominante.
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Los més perspectivos en el futuro son el transporte automtct x,!ds trans
portadores de bandas. :

El transporte automotor como transporte individual o combinatid'con ‘ﬁ
tipos de transporte ha recibido un amplio desarrollo en las canteras éniaell
décadas. © ezt g

Con los medios de transporte a cielo abierto se trasladan las romry'ﬂ
escombro a las escombreras intemas 0 externas, y el mineral al punto de :Sroob-
samiento o de carga del transporte exterior.

La particularidad del trabajo del transporte a cielo abierto esta representa
da por la existencia de grandes ascensos y descensos, la temporalidad de fas
trazas, de los cambios de los puntos de cargas y descarga, alta intensidad y densi-
dad del movimiento de los medios de transporte.

Clasificacién del transporte a cielo abierto
El transporte a cielo abierto se divide en dos grupos:

'a) Transporte ciclicg (discreto), sobre rieles y sin ellos, maquinas de arran-
que y transporie ( traillas, cargadores, buldceres).

b) Transporte continio;fransportadores; trar transporte hidraulico y neuma-
tico; iranqurte_ié_rgg Ee; Q_L%hﬁunﬁcularj y fransporte por gravedad.

Segtn la direccion de transportacion de la masa, se destacan cuatro gru-
pos de esquemas:

a) Transportacion en el espacio laboreado de la cantera en dweccnon
fransversal.
b) Transportacion en el espacio laboreado de la cantera siguuendo su
perimetro.
c) Fuera de los limites de la cantera en direccion transversal a su eje
longitudinal.
d) Fuera de los limites de la cantera, por su perimetro.

Los dos primeros grupos se emplean para la transportacion, principaimen-
te del escombro o roca estéril, y los dos tltimos se emplean tanto para escombro

.como para mineral. Et grupo més utilizado es el (d) debido a que permite [a
-disposicion mas racional de las comunicaciones.
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Vias de comunicacidn en las minas a cielo abierto

En el transporte automotor desempefian un papel fundamental fas vias.
Estas 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 lfegar a ella, mas tarde durante el proceso de extraccion en el frente
de frabajo, los mismos se denominan provisionales y generalmente duran mien-
tras existe &l frente de trabajo determinado.

Los caminos permanentes se utilizan en la superficie de la cantera, en las
trincheras principales, en los escalones laboreados de Ia cantera o en los secto-
res de la escombrera. ‘ ’

El parametro fundamental que caracteriza las dimensiones y la construc-
ci6n de la via, es la intensidad de carga dela via, 0 sea, la cantidad de carga en
toneladas que se traslada por un sector determinado de la misma en fa unidad de
tiempo.

En dependencia de Ia intensidad de carga, la via puede clasificarse por
categorias: .

| categoria: vias con mas de 2x10° /afio de carga.
il categoria : vias desde 2x10° a 300 000 t/afio de carga.
11l categoria : vias con menos de 300 000 t/afio de carga.

Para cada categoria de via debe establecerse por el equipo de proyectistas
la velocidad de movimiento méaxima, ancho del drea de rodamiento, la mayor
pendiente, el radio minimo de curvatura, tipo de cubierta, etcétera.

La via 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 regimenes 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 vias para camiones, como en el case del ferrocarril,
se produce en forma de relleno, excavaciones o en lugares de nivel cero, segin
perfiles tipicos. La pendiente de los taludes de los rellenos, con una altura igual a
1 m, se toma de 1/1,5 hasta 1/3; mas de 1 m, entonces 1/1,5. E! relleno conviene
hacerlo con material de un solo tipo. Cuando se emplean tierras diferentes, la de
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] 4

se le hace una pendiente transversal.

) ‘

4 1 /5
b)

FIGURA 8.1. Perfil yransversal paralas vias g automoviles.
a)Cunetaen rocas fiables. -
il chorde 4. Sistema de desaghe/ 5, Protecor

1.Capade fiema/2. Cubiena/&B

sde la capa de lieraa lo larg
s longitudinales de 2 3 4 %.

canalones.
compone del anchodelas

Para el drenaje del agua de
construyen cunetas con pendlgnte
declive se construye desde la. cima,

Elanchodela capa de fierrase

rebordes (Figura 8.1). .
. La parte transitable recibe lav car~ga {undadrze:n
las vias principales sé cubre con maten‘alt.as etm n% e
del conjunto rodante, velocidad de movimiento y
En las canteras s€

emplean diferentes esquemas
maquinas: movimiento en

encuentro para cam'mod :
e
para caminos de dos vias (cuando esto ocurre una
carga) y € movimie

nto anular o de flujo por una via.
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El ancho de la carretera o camino en dependencia de si es de una sola via

o dos, sera (Figuras 8.2 y 8.3).
B, = A+2n ,m {8.1)
B,=2A+m+2n , M (8.2)

Donde:
A : es el ancho del automévil, m;
n :es el ancho de los bordes sobrantes de la franja rodante, 0,4-1,0 m;
m : es la holgura entre dos maquinas al encuentro.

La superficie de la via se construye con inclinacion para el desagiie o
drenaje del agua.

Las vias 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 vias en forma de lazo y espiral, asi
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 transito por
el tramo curvo, en las vias 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 via.

El trazado de las vias de la cantera se realiza a partir de! menor volumen
del movimiento de fierra, especialmente en la superficie de la cantera. Aunque
debe de satisfacer el movimiento sin peligro de !os automdviles con la mayor
velocidad posible.

La via en el plano consta de tramos rectos que se unen con curvas. En las
curvas se disminuye la velocidad de traslacion de la.maquina, sin embargo, las
curvas de radio pequefio permiten emplear més la ventaja fundamental del trans-
porte automotor, su maniobrabilidad.

A continuacién podemos observar los radios de curvatura para los camio-
nes con diferentes capacidades de carga.

E! perfil longitudinal de la via se proyecta en forma de linea suave, conte-
niendo las plataformas, las pendientes y curvas verticales que unen los tramos
con diferentes pendientes.

Cuando se selecciona la pendiente de célculo (predommante) se toma en
cuenta la profundidad de la cantera, la intensidad del movimiento, las condicio-
nes de traccion de la maquina, las particularidades climaticas 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 automévil,
la productividad de la via y la seguridad del movimiento. Por esta razén se lieva
a cabo el célculo de la pendiente Optima, basado en valoraciones técnico-
econdmicas empleadas con los parametros técnico-mineros, al tomar en cuen-
ta las caracteristicas de traccién de las maquinas y la seguridad en el movi-
miento.

TABLA 8.1, Radic de curvatura para camiones con diferente capacidad de

_carga

Condiciones de Radio de curvatura para camiones con capacidad de cafga, L

lavia 2530 4045 7080  110-120 170-180
Via permanente de gravilla
lacantera 5060 50-60 5060 5060 5060
urvas circulares 2030 3036 3540 340 4045

iaprovicional en cantera 1215 12-15 1520 1720 2025
ada enlazo para

10-11 12-13 12-14 1415 18-20

" Para los camiones modernos, el valor de la pendiente predominante se-
gln estas observaciones, practicamente se fimita a 70-90 %. El tramo de via que
tenga una longitud considerable de cubierta de hormigén armado debe tener una
pendiente no mayor de 70 % cuando se transportan rocas duras, y no mas de 60 %,
cuando se transportan rocas arcillosas. No se debe admitir pendientes que sobre-
pasen el 100 %, ya que asi aumenta rapidamente el desgaste de los neumaticos
y el sistema de transmisién de la méquma

Las pendientes en el sentido vacio 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 longitudinal del perfil en el valor

(00-5)
200

En lugares donde se intermmpe el perfil Iongitudiné!, y ademés la diferen-
cia de las pendientes mezcladas sobrepasa 100 %, se hacen curvas verticales
para aumentar la suavidad def movimiento del material rodante. Para velocida-

Y =30 % (83)
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des entre 20-40 km/h, los radios minimos de las curvas convexas alcanzan valo-
Tes entre 200 y 500 m, y en las curvas concavas 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 via se realiza con ensanchamiento. El tamafio del ensanchamiento depen-
de del radio de curvatura y para la parte rodante de la doble via, puede determi-
narse por la siguiente expresion.

12 0iv
b=—+—"= : 8.4
R R b
Donde:
I: es la distancia desde el parachoques delantero hasta el eje trasero de

la maquina, m;
R: es el radio de curvatura, m;
v : es la velocidad de célculo de la maquina, km/h.-

Para radios de curvatura entre 20 y 30 m, el ensanchamiento de la parte
rodante de fa via es de 1,5a 2 m. Cuando se trata de una sola via, el ensancha-
miento disminuye a la mitad. Este se realiza en forma progresiva (en una longitud
_no menor de 20 m) disminuyendo el ancho de los rebordes (con esto el ancho de
los rebordes debera mantenerse no menor de 1 m).

Los esquemas de las vias y el movimiento de los automéviles, se de-
terminan por las caracteristicas técnico-mineras del laboreo del yacimiento,
la direccién y la distancia de transportacion del escombro y/o el mineral.

La disposicion de la via y la direccién del movimiento por ella se determina
por el método de apertura del yacimiento. Con el uso del transporte automotor la
comunicacion 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 pequefia y en las cante-
ras, en colinas 0 montafias (Figura 8.4). ‘
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FIGURA 8.2. Zona de paso de Ia via con movimiento en dobie sentido.

/ ° \

FIGURA 8.3. Zora de paso de a via de un solo sentido.

La trayectoria en espiral {Figura 8.5) se emplea en las canteras profundas.
Con trayectoria en espiral se admiten grandes radios y altas velocidades de tras-
lacion.



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 montafia, ademés cuando se hace imposible utilizar una trayectoria
recta. La unién de las ramas individuales del lazo se realiza con arcos y serpen-
tinas (Figura 8.7).

Pl

- ey,

t~a : - \J/
- C S I ‘-——-~__..-\ ]
L %

FIGURA 8.6. Entradas enlazo.

La trayectoria combinada se emplea en la mayoria de las canteras con
transporte automotor. ComGnmente la forma de espiral pasa a la forma de fazo.

La cubierta de la via 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 via de la construccion, bajo la accion fisica de los equipos y los factores
climatolégicos naturales. La superficie del revestimiento de la via también debe
poseer suficiente rugosidad, de modo que satisfaga una cohesion estable en las
ruedas. :
La cubierta de la via debe constar de una o varia capas. La capa superior
o capa de rodamiento, caracteriza las cualidades de explotacion de la via, es
decir, cohesion, irregularidades, etcétera, la capa inferior 0 de apoyo satisface la
resistencia de la construccién. La capa de apoyo se distribuye en fa base de la via
cumpliendo la funcién de capa drenadora y transmitiendo la carga sobre la capa
de tierra. En las canteras se emplean fundamentos artificiales solamente €n los
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fasos & que se extiende por debajo es aluvién, pizarras arcilosas y rocas simi-
e;r © que varian sus propiedades bajo la humedad, Los materiales que se em-
piean para el basamento de la via pueden ser: calizas, areniscas y otras rocas

que se obtienen frecuentemente cuando se realiza el destape en la cantera

a

FIGURA 8.7. Empalmes de tramos de vias para autos,
a) Circular. ,
b} Serpentina.

Sobre calizas, areniscas, y otras : sis
, : ocas de elevada resistenci
el fundamento artificial de a via, RIS
y La constiuccion de la base de la via y fa cubierta de la misma se elige en
epenqenma de la_ intensidad del movimiento de las cargas, plazo de explotacién
dg la via, presencia de materiales para su construccion en ef lugar, condiciones
climatologicas y del suelo, entre ofras. B :
Las cubiertas de las vias pueden clasifi I
L asificarse segln sean perfecgi
transitorias o inferiores. ’ P
' Las cubiertas perfeccionadas son de hormig6n; hormigén armado: ambas
ademas, puedgn ser asfaltadas y de gravilla negra (desplazadas en caliente} y
de grava y gravilla negra (elaborados con materiales conglomerantes).
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Las cubiertas del tipo transitorio pueden ser de suelos, mejoradas con grava
0 gravilla.

Para fa. seleccion del tipo de cubierta de la via, en primer lugar se valora
su resistencia y su durabilidad. :

La cubierta mas empleada para vias permanentes en las canteras, es la de
gravilla (con didmetro hasta 70 mm). mas efectivo es trabajar la cubierta de la via
con gravas 0 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 formacion de polvo. El
laboreo de fa via con materiales conglomerantes es mas perspectivo para las vias
de las canteras. ‘

Con el aumento de la capacidad de carga de las maquinas, las vias esta-
cionarias se fabrican frecuentemente con cubiertas monoliticas de hormigén, que
se caracterizan por alta resistencia y durabilidad.

La construccion de las vias provisionales se diferencia bastante de la cons-
fruccion de las vias permanentes. Las vias provisionales se perfilan principalmen-
te con buldécer 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

“earga de las maquinas y la intensidad de las cargas sobre la via se hace necesa-

rio ulitizar cubiertas de vias més perfectas.

Mantenimiento de las vias

Las autovias se encuentran continuamente bajo la accion del agua, viento,
cambios de temperatura y cargas del equipo mévil, que traen consigo un conjunto
de dafios progresivos, pérdidas de la resistencia det revestimiento o cubierta de
la via y de su regularidad. Particular influencia negativa sobre el estado de la via,

" |o producen las aguas del suelo y de la superficie. Del agua del suelo. la via se

ablanda y el paso por ella se dificulta. El exceso de humedad en las cubiertas de
gravilla, favorece la aparicion de zanjas o carcavas.

En periodos calientes del verano, el pavimento asfaltado, la gravilla y la
grava negra se ablandan y se ponen plasticas. En los paises de clima templado.
las carreteras o vias del mismo material anterior, se agrietan.

Ademas de los factores naturales, sobre las vias actian también las car-
gas del equipo movil, La fuerza vertical depende del peso que produce el camién.
Cuando se mueve el vehiculo por una curva de radic pequefio, la carga vertical
aumenta considerablemente. A lo largo de la cubierta de la via, actan las fuerzas
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ondulaciones y corrimientos. ~

 Para lograr un movimiento continuo sin-peligro de los. vehiculos con las
velocidades establecidas y las cargas en las condiciones de la cantera, se crea el
servicio de mantenimiento de la via. =

Los trabajos de reparacion de las vias se componen de mantenimiento,
y reparacién media y capital. Al mantenimiento corresponden los trabajos de
atencién de la via y las construcciones de ésta, asi como la limpieza de las
mismas, lo cual se debe producir en el curso de todo el periodo de trabajo del
equipo rodante. - ‘

Asi, en el periodo de lluvias, es caracteristico. el desagiie del exceso de
humedad de la capa de tierra y en iempo de sequia, prevalecen los trabajos de
nivelacion de la via, riego y limpieza del polvo de la cubierta, suciedad y materia-
les que caen de la caja del camion.

En las condiciones de laboreo a cielo abierto, un significado fundamental
lo tiene la lucha contra la formacion de polvo sobre la via, por cuanto, el polvo
empeora las condiciones de trabajo de los choferes y aumenta el desgaste de las
méquinas. Existe un conjunto de métodos de lucha contra la formacién de polvo,

tangenciales (principalmente cuando se ffena), provocando dafios en forma de

entre los cuales se considera fundamental, el riego de la franja rodante con agua

con cloruro de calcio, € incluso productos de petréleo. Se recomienda utilizar
soluciones de calcio, magnesio, sodio o colas de industria de sales que conten-
gan cloruro de calcio. Orientativamente, el gasto de cloruro de calcio, para la
eliminacion del polvo en la via, alcanza 0,6 kg/m2. Sin embargo, el cloruro de
calcio no se considera conglomerante, por eso su uso en climas muy calurosos y
$ecos es poco efectivo.

Para usarlo con estos fines, el petréleo, liquidos bituminosos, se em-

plean cantidades entre 0,8-1,25 kg/m, el plazo de accién de un riego alcanza
de 2 a 8 meses.
La reparacion corriente consiste en la prevencion, reparacion inmediata

 delos dafios ligeros de la via y de las construcciones viales, entre las cuales se

encuentran principalmente, el tapado de las grietas y de los baches, eliminacion
de los agujeros, relleno de los baches, nivelacion de la via y correccion de los
pequefios defectos de la capa de tierra. -

La reparacion media se realiza una vez cada 1-2 afios y se destinan a la
liquidacion del desgaste de la via. Entre los fundamentos se encuentran, la elabo-
racion superficial de la cubierta de hormigén asfaltado, grava y gravilla negra,
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cambio de algunas placas, nivelacion de la cubierta, agregando.grava o gravilla
negra donde sea necesario. o

La reparacion capital o general se realiza una vez cada 10 612 aflgs:y se
afecttan los frabajos destinados a eliminar completamente el desgaste dadg_dos
los elementos y construcciones de la via, aumento de la resistencia de"la cubjerta
de ésta, y ademas, llevar las dimensiones de los elementos de la via hasta la
norma de la categoria correspondiente.

Conocimientos generales sobre el equipamiento de los automdviles de gran ca-
pacidad

Constructivamente el equipo rodante (camiones) de transporte en las can-
teras, se divide en dos grupos principales: camiones y remolques.

El camidn es una maquina con caja situada en su bastidor que se descar-
ga por volteo hacia atras o lateral.

El remolque es una maquina cuya caja en un exiremo se apoya en el
equipo de enganche del remolcador y el otro gxtrerr!g se apoya sg)breruno 0 dos
ejes méviles. Pueden descargar segun su designacion, hacia atras, a través del
piso o volteando la caja hacia el lado.

Las exigencias de los vehiculos de las canteras son las siguientes:

" e Carga y descarga completa para acortar el tiempo de estas operacio-

nes. B
o Alta maniobrabilidad para hacer un trabajo efectivo en las condiciones

esirechas de las excavaciones mineras (en los frentes 'y canteras)'.

e Gran estabilidad y buen rodaje de paso en condiciones de relieve
dificiles y movimiento por caminos malos. .

e En los ascensos y los descensos prolongados, caracteristicos para las
condiciones de canteras, tener capacidad para desarrollar suficiente
velocidad en relacion con la necesidad de acortar el ciclo de trabajo de
la maquina. v

Desde el punto de vista constructivo, en los _Iimites permisib}es de las
cargas sobre los ejes, es racional la creacién_ gie camiones con dps ejes, Ig cual
simplifica la construccion, aumenta la confiabilidad, la cqractenstrca qmarplca de
traccién, la maniobrabilidad. Para el raslado de cargas ligeras (carbo.n_, plggrras)
se necesita un gran volumen de la caja, aunque es preferible la utilizacion de

camiones articulados con descarga por el piso.
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Cuando se construyen los automéviles de canteras, se selecciona la
interrelacién de los motores con la cabina, asi como, los esquemas constructivos
de los chasis (Figura 8.8 a, b, ¢, d). De acuerdo con la disposicién entre el motor
y la cabina, se emplean dos esquemas: un esquema en el cual la cabina se sitda
después del motor (MAZ-525) (Figura 8.8 a) y el esquema en el cual ia cabina
esta al lado del motor (Figura 8.8 ¢, d, e). El iltimo esquema, usando cabina en un
solo lugar, obtuvo gran popularidad, debido a que satisface una alta compatibili-
dad del automévil 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 sittia inmediatamente cerca de la cabina. El esque-
ma constructivo del chasis, en gran medida define la masa de la méquina y

satisface en primer orden su maniobrabilidad. En la mayoria de los casos se usan -

esquemas con las ruedas delanteras direccionales para una formula de ruedas 4x2
(Figura 8.8 b). Un esquema original es el empleado en la fabrica BELAZ, para
camiones cuya formula de ruedas es de 4x4. El camion se conduce simultanea-
mente con ¢l giro de los dos ejes por medio de un sistema de cilindros hidraulicos.
Esto permite disminuir el chasis de la maquina, aumentar su maniobrabilidad y
capacidad de carga debido al apoyo sobre ocho ruedas.

A veces se emplean construcciones cuyo chasis esté dividido en dos par-
tes y unidos entre si en forma abisagrada (Figura 8.8).

a)

FIGURA 8.8. Esquemas constructivos de camiones.
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Las partes fundamentales de los vehiculos de canteras son: el motor, el
chasis y la caja.
I E! motor es la fuente de energia mecénica, que pone en marcha la maquu
na, el'que se emplea es de combusiién 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 petréleo como combustible, cuya caracteristica es el empleo de
inyectores con una relacion de combustion alta y la ausencia de bujias.

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 compresién
en el cilindro, a consecuencia dé una alta relacion de compresién los motores
Diesel son altamente econémicos y gastan combustible con respecto a la unidad
de potencia en 35-40 % menos que los de carburador. El gasoil empleado como
combustible es mas 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-
cion). .

Para-los vehiculos de las canteras se emplean motores de 4 tiempos de
altas rotaciones, de 8y 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 elevacion de
los medios de gran capacidad del transporte automotor, se realiza basado en el
aumento de la frecuencia de la rotacién del eje del motor.

Con el acrecentamiento de la capacidad de carga y la potencia de las
maquinas, es preciso .y positivo el paso al motor turbo-gaseoso. ,

Las ventajas principales de los motores turbo-gaseosos seran: sencillez
en la construccién, pequena masa y dimensiones, arranque facil ain a bajas
temperaturas, poca toxicidad en los gases de escape.

Las desventajas seran: aumento brusco del gasto de combustible
(de 2 a 2,5 veces), alto costo y sensibilidad a la atmésfera de polvo.

El chasis une todas las partes y mecanismos para la transmision del mo-
mento de rotacidn del motor, a las ruedas motrices, e/ tren de rodaje y los meca-
nismos de direccién.

El régimen de trabajo de fos camiones de canteras se caracteriza por log
violentos cambios de las cargas en el motor. La mayor utilizacion de la potencia se
logra con el uso de transmisiones con un diapasén amplio en la regulacion.

La transmision de los automéviles de canteras deben satisfacer un conjun-
to de exigencias tales como: satisfacer el movimiento de la maquina cargada en
los ascensos prolongados con altas velocidades; brindar un arranque suave; la
transmision debera posibilitar el aumento de fa duracion del motor y Ia transmi-
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sion de fuerza provocada por el amortiguamiento de los golpes y vibraciones;
ademas facilitar el control de la maquina.

Los vehiculos de gran capacidad de carga utilizan. transmnssones de tres
lipos: transmision mecanica, electromecénica e hidromegénica.

La transmision mecanica consta de acop!amtemo de fﬂCCIQn ¥ de caja de
velocidad de engrane. )

Al usar la transmision mecénica, el motor no snempre traba;a en los regi-
menes mas convenientes, ya que la relacion de transmision est limitada por un
nimero determinado de combinaciones (4-5). Cuando se mueve la maquina en
condiciones dificiles, hay necesidad de frecuentes. cambios de velocidad- que
dificulta el trabajo del chofer. En algunos casos entre el motor y el embrague se
instala un acoplamiento hidraulico para.hacer més suave el frabajo de la maquina
y facilitar las condiciones- de acoplamiento de la fransmision. -

‘La transmision se usa-racionalmente en campo hasta 15220 1de capacn- '

dad de carga.

La transmision hidréulica 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 transmision lo representa el
hidrotransformador, que permite cambiar la fuerza de traccion automatica en las
ruedas motrices del vehiculo, debido a la creacion en etapas del momento torsor.
La energia del eje motor, al movido se transmite con ayuda del fiquido, que llena
el espacio anular entre la bomba y la turbina del hidrotransformador.

El reductor acorde se emplea para combinar las caracteristicas del motor y
del hidrotransformador. Consiste en una rueda, cilindrica con dientes rectos, la
relacién de transmision del reductor se determina por las condiciones mas venta-
josas de trabajo simultaneo del motor, y la transmision hidrodinémica se logra con
fa introduccion de una caja de transmision (reductor de engranes) con el acopla-
miento de la transmision por medio de acoplamientos de friccién con direccion
hidraulica. El eje motor de la caja de transmision es el eje del hidrotransformador,
el movido esta unido a través de la barra de cardanes con el puente motor.

En el camion BELAZ-540 se usa una caja de velocidad de 3 etapas: prime-
ra velocidad, la cual se emplea para el movimiento por vias provisionales y una
resistencia especifica, superior a 118 N; segunda velocidad, cuando se mueve en
ascensos con pendientes de 50 a 100 %, en vias permanentes; tercera velocidad,
para el movimiento por los tramos horizontales en las vias permanentes.

En el conjunto de la transmision hidromecénica la fabrica 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 camién desciende sin frenos de tambora, lo cual aur
ta la seguridad del movimiento cuando los perfiles son dificiles en las condicit
de la cantera.

La experiencia ha demostrado que con el uso de las transmisic
hidromecénicas la velocidad media durante los ascensos aumenta aproxim
mente en 15 % en comparacion con la transmssu‘)n mecénica. El tiempo de a
cada disminuye dos veges.

La transmision hidromecanica se usa convenientemente en los cami
de 20-50 t de capacidad de carga.

La transmision electromecénica se emplea de forma efectiva por cu
tiene un alto rendimiento, facilita la direccion y la obtencion de caracteris
oOptimas con diferentes regimenes 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 regulacion ¢
{sin etapas) de la velocidad en un amplio margen.

Con ¢! uso de la transmisién electromecanica, es posible el uso del
individual en cada rueda, y por consiguiente se pueden usar varios eje
calidad de motrices.

La transmision electromecanica consta de: generador, el motor Diest
rotacion, motores de traccion (uno o varios), que ponen a la rueda en movimi
y sistemas de regulacion.

En la transmision electromecanica puede utilizarse tanto la corriente
tinua como la alterna. El sistema con corriente directa que ha recibido bast
utilizacién (se emplea en el camién BELAZ-549) se distingue por su mayor st
liez. Sin embargo, la gran masa y dimensiones de las maquinas eléctrica
corriente directa, obliga a la bisqueda de sistema con corriente alterna. En
caso es posible el uso del generador sincronico, motores asincrénic
alternadores de frecuencias a base de tiristores. La masa del equipamiento «
trico con el sistema de corriente alterna, disminuye 25-30 %.

Uno de los elementos de la transmision electromecénica lo es el
rueda (Figura 8.9). En la llanta 1 de la rueda, se monta el motor de traccié
corriente directa o alterna 2, la rotacion de la rueda 3, se produce a traveés
reductor pldnetario 4. La llanta une todos os elementos en un agregado Gni
recibe las cargas fundamentales. Con la instalacion de fuerza del motor-t
estan comunicados cables flexibles.
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FIGURA 8.9, Rueda-motor def camion.

Con el uso de fa transmisién electromecanica, pueden crearse medios de
transporte automotor de tres tipos:

. Trolebus-’camién,.con motores de traccion eléctricos (uno o varios) que
recepen la energia eléctrica por contacto de una red de dos conductores; Diesel
can}{én eléctrico, con una instalacién Diesel-trolebs, que consiste en una combi-
nacion de las dos maquinas nombradas.

o En los ascensos y ena superficie, donde las vias son estacionarias, la
maquina se alimenta de la red eléctrica.

_ Para 8l frabajo en los caminos de los frentes y las escombreras, donde es
rqc:onal dggshr de la red de contacto, fa maquina se equipa de‘una instalacion
Diesel auxiliar que hace rotar al generador.

La transmision electromecénica se emplea ventajosamente en camionas
mayores de 65 t'. Se prevé la construccion sobre la base de este sistema de
transmision, camiones especialmente de gran capacidad de carga (110-180 1),
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E! conjunto de marcha del camion consta de los componentes fundamen-
tales siguientes:
El bastidor que sirve de base, sobre el cual se fijan todas las partes del

| automévil y su caja. El mismo consta de dos barras longitudinales soldadas en

forma de caja, unidas con varias barras transversales. Los travesafios sirven para
fijar los cilindros de suspension y del mecanismo de volteo, asi como, para la
instalacion de los dispositivos de remolque. _

Los bastidores de los automéviles 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 suspension de los automéviles de cantera se caracteriza por los valores
considerables de las cargas estaticas sobre los ejes. Cuando el camion se carga, y
se aplica a la suspension delantera, aumenta aproximadamente en 1,5 veces y la
carga en el eje trasero mas de 3 veces. También la accién dindmica, debido a las
irregularidades de la via, aumenta la carga en 2,5 a 3 veces. Para satisfacer ef paso
suave y la estabilidad durante el movimiento, en diferentes regimenes, la suspen-
sion debera poseer una rigidez variable, es decir, menor cuando se mueve vacio y
mayor cuando lo hace con carga. ‘

. Elusode hojas de muelles no satisface las caracteristicas necesarias de la
suspension. Por eso, en los vehiculos nuevos de gran capacidad, se emplean
suspensiones neumohidraulicas.

Las lfantas y los neumaticos en los camiones de cantera se colocan en los
ejes delanteros y traseros (2 delante y 4 detras). La rueda consiste en Ia llanta y
la goma. La llanta se emplea para el montaje en ella de las gomas y fijar la rueda
con los cubos. ]

Los neumaticos de los camiones de cantera deberén responder a un con-
junto de exigencias en particular y en primer orden, poseer resistencia al desgas-
te, a la ruptura y ser estable al calor.

El mecanismo de direccién consta del volante y del sistema de frenos. El
volante se emplea para cambiar la direccion del movimiento, lo cual se realiza al
girar las ruedas delanteras. Cuando se trata de camiones de gran capacidad, para
evitar dificultades en la rotacion de las ruedas, por €l gran esfuerzo necesario, se
utiliza un mecanismo hidrautico, cuyo émbolo hace rotar las ruedas delanteras. En
tal caso, el sistema de direccion consta del mecanismo del volante (Figura 8.10), de!
amplificador hidraulico y del equipo del volante.
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FIGURA 8.10. Esquema de mando del camién.
1. Barra del timén / 2. Arbol cardanes / 3. Mecanismo del imén /4. Reforzador hideélico/
5-10. Tracciény palancas para el control del timén.

~ Elsistema de frenos actia como elemento de seguridad durante el movi-
miento de la maquina en la cantera, y consta de: freno de trabajo con controles de
pie, freno de parque auxiliar decelerador. '
_En calidag) de freno de trabajo, se emplean zapatas de freno comunes con
equipos neumaticos, que poseen suficiente seguridad.
.Segun _Ia experiencia de la explotacion, el rendimiento del freno de trabajo
es satisfactorio en un espacio de frenado de 20 m, velocidad de 40 km/h y
deceleracion media de 4,4 m/s?. | o
_Cuando se usa el equipo neumatico (presion 0,6 MPa) baja la suavidad
del mismo, crecen las dimensiones de los elementos del frenado. Al aumentar Ia
capacidad de carga de los camiones, es necesario pasar al uso de equipos hi-
dréulicos y electrohidraulicos para el frenado. El freno de parqueo se construye
en forma de pares de friccién con equipos mecénicos, neumaticos o hidraulicos.
Para el trabajo seguro en descensos prolongados, se emplea el freno-
decelerador, el cual se destina para mantener constante la velocidad-del camion
debido a que contrarresta la energia cinética que se crea en el mismo.
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Cuando se usa la transmision electromecanica, puede todavia utilizarse
otro tipo de freno. En este caso los motores de traccion trabajan en régimen
generador y la energia producida se disipa en las resistencias eléctricas.

La caja del camion de cantera se fabrica en forma de plataforma, apo-
yandose sobre el bastidor y descarga ascendiendo hacia atras. En los camio-
nes articulados el volteo de la caja se produce por el piso, hacia el lado o atras.

El ascenso de la plataforma y fa apertura de la compuerta se produce con
ayuda de un mecanismo hidraulico con mando a distancia.

La forma de caja mas utilizada es en V, la cual permite que la maquina
disminuya su altura y por consiguiente baje su centro de gravedad.

La caja es una construccion soldada, que consta de base formada por
largueros, travesafios y bordes. El fondo se construye con planchas con un espe-
sor de 18 a 25 mm. El borde posterior cominmente 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 de! camion:

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
caliente, 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 situérsele
cadenas que remuevan el material al despegarse del fondo.

Parametros fundamentales de los camiones de cantera

Los parametros fundamentales de los camiones de cantera son: la capaci-
dad de carga, potencia de los motores, la férmula de ruedas y fa capacidad de la
caja, tara, coeficiente de fara. '

La capacidad de carga representa el pardmetro fundamental, el cual de-
termina los pardmetros técnico-economicos del transporte automotor en las can-
teras modernas, altamente mecanizadas.

El aumento de la capacidad de carga representa un método decisivo para
el aumento del rendimiento de! transporte automotor.

El costo de calculo del transporte de la masa minera con los medios del
transporte automotor varia en dependencia de su capacidad de carga, cuando ésta
se eleva hasta 200y 300 t, el costo de transportacién disminuye en 1,5-2 veces.
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La seleccion de la capacidad de carga Optima, es decir, la mas ventajosa
en condiciones determinadas de explotacion, es una tarea del anélisis técnico-
economico.

Por medio de la modelacion econdmico-matematica del trabajo de trans-
porte arranque con excavadora, es posible revelar la dependencia y e! grado de
influencia de los parametros fundamentales del equipamiento de transporte so-
bre los gastos de produccidn y optimizar la capacidad de carga del conjunto
rodante.

En calidad de criterio de rendimiento, se emplea ef pardametro de los gas-
tos de produccién, que permite tomar en cuenta simultaneamente las inversiones
de capital y los gastos de explotacion.

Por sus caracteristicas, las minas donde se emplea el fransporte automo-
tor, se diferencian por una gran cantidad de parametros de laboreo y por condicio-
nes técnico-mineras, las mismas se pueden dividir en tres grupos:

o Canteras del tipo de superficie con cuerpo o capas horizontales o lige-
ramente inclinados y no profundos.

s (Canteras del tipo profundo, las cuales se caracterizan por dirigir fas
cargas en ascenso y las condiciones de {rabajo méas dificiles.

¢ (Canteras del tipo montafioso, para las cuales es caracteristico el envio
de la carga en descenso con pendiente.

~ Con los niveles de los costos actuales y perspectivos de las maquinas, es
racional el aumento de la capacidad de carga de los camiones de canteras hasta
300 y 400 . Con incrementos superiores de la capacidad de carga, el nivel de los
gastos de produccion comienza a elevarse.

La potencia del motor determina las propiedades de traccién explotacién
del-vehiculo. Su valor interrelaciona con su capacidad de carga la velocidad
técnica y el tipo de transmision,

Desde el punio de vista de la explotacion, el valor de fa potencia se refleja
en fa productividad de la maquina, por cuanto, en gran medida determina el valor
de su velocidad técnica de movimiento.

El cafor de la potencia de los motores se determina por el régimen de
trabajo especifico en condiciones de las minas a cielo abierto. En el régimen de
trabajo la potencia de los motores se manifiesta en toda su medida, practicamente
sélo en un tramo, cuando la maquina cargada asciende, en el resto de los tramos
dela fraza, cuando se mueve con carga por los caminos de frentes, vacio bajo una
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pendiente y en el frente, entonces la velocidad de movimiento del automévil se
determina en primer lugar por las condiciones de la via y el movimiento sin
peligro.

Complementariamente, debe tenerse en cuenta que cuando se tra-
baja en zonas montafiosas (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-
bustion 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-
g0 una contrapresion en 60-70 mm de la columna de mercurio y la corres-
pondiente disminucion de la potencia Gtil. Por medio del analisis técnico-
econdmico puede establecerse el nivel racional de la potencia de las ma-
guinas de cantera. El aumento de ia potencia implica el aumento de la
velocidad técnica y la productividad del automovil. Por otra parte, el aumen-
to de la potencia, también provoca el aumento del costo de la maquina.

Existe un valor mas ventajoso de la potencia de Jos motores, la potencia
especifica, es decir, la potencia en relacion con el peso total de la maquina con
carga, sus valores alcanzan de 7 a 8 H.Pt, para maquinas con una capacidad de
cargaenire 30y 120 1.

Se denomina férmula de ruedas al valor numérico de las ruedas del auto-
movil, ademés, la primera cifra significa el nimero total de ruedas, y la segunda
cifra, representa el nimero de ruedas motrices.

La formula de ruedas tiene gran importancia, por cuanto con ella se deter-
mina la paite del peso total de la maquina que se convierte en esfuerzo de trac-
cién, en ofras palabras, en el peso de cohesion. Mas abajo se dan los valores del
coeficiente del peso de cohesién k = Pm/P {donde: Pm, peso aplicado a las rue-
das motrices; P, pesototal de la maquina) para magquinas con diferentes formulas
de ruedas.

Formulas de las ruedas 4x2 4x4 6x2 6x4 8x4
Coeficiente del peso de
_cohesion, k 065 10 04 07 05

El aumento del nimero de los ejes motores hace més compleja la cons-
truccion y eleva el costo de la maquina, sin embargo, esto en gran medida deter-
mina los limites de la pendiente de ascenso que es capaz de superar la maquina.
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Las pendientes permisibles de la via en funcion de la formula de las rue--

-das, y dela cohesién cuanda el vehiculo esta cargado, pueden recomendarse en
los siguientes limites (Tabla 8.2).

- TABLA 8.2. Pendientes maximas permisibles de la via

Férmula Cubierta de pavimento, asfalto, Camino de tierra mojado
de ruedas grava, guijarro
' W o Nt | f % |y o,,Nt i %
4x2 0,3-0.4 250-300 170-190 0203 | 500800 | 80-100
4x4 03 250-300 270-300 0,2 500800 | 150-200
6x2 © 04 200-300 90-110 03 500-800 4050
6x4 0,3-04 250-300 170-190 0,2-0,3 | 500800 80-10
8x4 03-04 250-300 120-140 0.2-0,3 | 500-800 60-80

El movimiento por vias de hormigén asfaltado o con cubierta de gra-
va y gravilla, permite pendientes de ascenso hasta 90 % (férmula de las
ruedas 6 x 2), 120 % (8 x 4) y 170 % (6 x 4), ya que préacticamente se limita
por la potencia de los motores y los medios de frenaje. Cuando se trasladan
los automoéviles por los caminos de tierra mojados por la lluvia, disminuye
considerablemente el coeficiente de cohesion, el ascenso limite de la maqui-
na cargada llega correspondientemente a 50-70; 50-80 y 80-100 %.

La capacidad de la caja es uno de los parametros fundamentales durante la
construccion de fa maquina. La misma debe tener correspondencia con las caracte-
risticas del material transportable.

Por tal razén, la relacién 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 vehiculo
se emplea al méximo, es decir.

Vivy=q 1t (8.5)
Donde: '

V. :es el volumen de la masa minera en las cajas, en m?,
v : es el peso volumétrico a granel del material (en la caja), en t/md.
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Por cuanto V _V K,, y ¥ =Ys K |a capacldad geométnba ‘a8 Ia caja
en condlclones def empleo de Ia capamdad de carga total de la maquina seré:

qu mS V
g s Ki ' L

. Donde:

y, : &s el peso volumétrico de la masa minera en el cuerpo mineral, en t/m?,

K. : es el coeficiente de esponjamiento de la masa minera en la caja;

K es el coeficiente de llenado de la caja del vehiculo, que refieja el nivel
de utilizacion de la capacidad geométrica de [a maguina.

‘ En los camiones con descarga trasera, cominmente la relacion de la
capacidad de carga y la capacidad geométrica de la caja se encuentra en el
intervalo de 1,7 a 2; al tomar en cuenta el volumen de caballete (20-30 %); la.
relacion de la capacidad de carga con el volumen general de la carga transpor-
tada va de 1,4 a 1,6. En tal caso, el uso completo de la capacidad de carga tiene
lugar cuando se transportan rocgs con un peso volumétrico en el macizo de 24
a2,6t/md.

Los camiones

" Son los equipos principales del fransporte automotor en las canteras. La
construccion de los camiones debera hacerse tomando en cuenta las particulari-
dades del trabajo en las canteras 0 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 atras, lo cual es més senci-
llo desde el punto de vista constructivo, sin embarge, organizativamente dificulta
el trabajo, ya que exige maniobras complementarias en las escombreras y pun-
tos de recepcion (plataformas o tolvas) del mineral. Una vista de un camion rigido
para mineria se puede observar en la Figura 8.12.

Uno de los parametros que caracteriza el nivel de perfeccionamiento en la
construccion del camion, es el coeficiente de tara, cuyo valor disminuye con el
aumento de la capacidad de carga de la maquina. El valor del coeficiente de tara
en los camiones de 27-75 t de capacidad de carga se encuenira en los limites
de0,8y0,7. '
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De la experiencia de explotacion del transporte automotor en las minas a
cielo abierto, se establece 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 caja del
camion. La mejor utilizacion de la excavadora tiene lugar, cuando trabaja en
combinacién con camiones de gran capacidad, cuando las operaciones del cam-
bio son las minimas. La relacion racional entre Ja capacidad de ia caja de fa
maquina y la capacidad de la cuchara de la excavadora varia en dependencia
del fipo de excavadora, la capacidad de carga de la maquina y la distancia de tiro
en un rango de 4 a 10.

En la (Tabla 8.3) se muestran las caracteristicas de los camiones de can-
teras.

El camién BELAZ-540 de 27 t de capacidad de carga, posee muchas
particularidades constructivas de las maquinas de este tipo. Este es un camion de
dos sjes en una base corta, con el eje posterior motorizado. Para la disminucion
de fa longitud del camién y el aumento de la maniobrabilidad, el conjunto posee
una-cabina individual, situada al lado del motor, o que permite llegar mas como-
damente al mismo y mejora la visibilidad desde Ja posicion de! chofer.

El acortamiento de la longitud de Ia maquina con un-centro de gravedad
alto, provoca vibraciones que para efiminarias se fabrica la caja en forma de V
(con el borde delantero inclinado hacia delante), gracias a lo cual desciende el
centro de gravedad de la maquina. La caja del camion posee una visera protecto-
ra sobre la cabina del chofer.

El volumen geométrico de Ia caja de 15 m?, cuando se transportan cargas

~mas masivas, permite la mayor utilizacién de la capacidad de carga de la maqui-
na. El céleulo de la capacidad del camién se realiza basandose en el peso

volumétrico de Ia carga de 1,75 ym? y cuando se produce la transportacion con

caballete de la roca o suelo desbrozado, se toma alrededor de 1,5 Ym?. 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 I caja
del camion.
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Formuladelasruedas

| PARAMETROS

TABLA 8.3, Caracteristicas de camiones de cantera”

Masa (sincarga), t
“Base, mm

Capacidad de carga, t

Dimensiones princ., mm

Longiud
Ancho
Atra

Raclio de giro por el carril
Celanibro dela rveda
Potencia del motor, kW
Capacidaddefa

wdoma, m
volqueta,
Tamafio de

goma, m
deincinacion
. méx. delaplataforma,®
. Gastode combustible
por cada 100 km
Tipo de¥ransmision

Angio




Terex | UnitRig

33 100B
4 546
10 820
4 627
4 575

Liebherr
Ki2420
5 900 =
13 300
7100
6 400
60,0
1.343
1078

H50
364
783
391
4300
o
204

O&k | Heathfled

K55
4040
8920
4250
- 4400
Py
%0

57

930E
42 ‘
2420
1865
184

15 240
8 430
7 260

. 65

R36
33
3 680
8 004

3760
3710

80
830
30
235

1
6 808
105

42

12177
6 940
6150
B
1272

7898

Carterpillar | Euclid | Komatsu

delantero dela rueda extema, m |

Velocidad méxima, kmh

Potencia del motor, kW
Amjod'ohdirhdﬂnméx.delq '

platalorma,®
Gasto de combustitle por cada

100km

Capacidaddela volqueta, m’
» <~ Fipo de transmision

Masa (sin carga), t
* Tamafiodegoma

Base, mm

Capacidad de carga, t

Formula delas ruedas

TABLA 8.3. (Continuacién)

Fladko de giro por el cami

" PARAMETROS
Longiud

TRANSPORTE AUTONUIUR

Ft, N
L 5
Ft
c
Wi,
‘;b wi+we
| 1
wvV . .
' i Wo
B —:l—
vi vr vkm/h

FIGURA 8.11. Diagrama de traccion.

Los remolques son equipos que se fabrican bajo la tendencia nueva en
construccion de equipos automéviles de carga, de emplear la potencia comple-
ta de los motores de traccién, aumentando la capacidad de carga de la caja de
la maquina. En calidad de cufia de traccion se usa como base alguno de los
modelos de camiones existentes. En relacion con esta situacién es evidente
que la potencia especifica de estos equipos disminuya y por tanto, esta condi-
cion limita ef uso de los remolques para condiciones de trabajo relativamente

faciles.
Constructivamente, los camiones articulados pueden ser de tres tipos:

con descarga por detras, por el piso y con descarga lateral.

Los remolques con descarga trasera de ia tabrica BELAZ, sobre la base de
los camiones de 27, 40y 75, se muestran en la (Tabla 8.4).

En la propia fabrica de Bielorusia y aprovechando las caracteristicas de
los motores eléctricos, se fabrica un camion articulado trolebus BELAZ-524-792
de 651 de capacidad de carga. Enel trabajo de la méaquina puede realizarse, tanto
de la red de contacto y la barra receptora como de su propia y autonoma instala-

cién Diesel-generador.
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5 232
6 348
2959
1820
12

19

25,050

0,75
3 200
3 604
240

Descarga
por detras
10 898

Voivo A35C

por el piso
64
120
050
4 200
10 500
2 4%
2 4%
14
100
18 750
5 300
4 700
1200
24,049

Descarga

Belaz 549 B Articulado

120
116
097
4200
5 400
2 4%
249
13 950
5230
3 800
24,049

por detrds

Descarga

Descarga

por el piso
428
0,65
4 200
8 900
2 600
2510
10
12 465
3770
4 400
21,0-33

Belaz 548 B Articulado

por detrés
398
06
4200
5 670
2 600
2510
10
12 540
4 000
3950
21,0:33

Descarga

Ruedas delanteras remolcador

Férmula de las ruedas
Masa del romolque (sin carga), t
Coeficiente detara
Remoique
Radio de giro minimo, m
Volumen del volquete, m*
Dimensiones principales, mm
Longitd
Ancho

- Atura
Potencia def motor, Hp
Dimensiones dela rpeda

| — Capacidad de carga, t

Remolque

Remolcador

TABLA 8.4. Caracteristicas de los camiones articulados
PARAMETROS

T oures

Calculos de traccion del transporte automotor S e

Como base de los célculos de traccion en el transporte automotor, como en
el transporte por rieles, esta indicada la determinacion de todas las fuerzas que
actian en el tren de rodaje, durante su movimiento.

La fuerza de traccion depende de la potencia de los motores, del tipo de
transmisién y también de la masa de la maquina. ~

Se distinguen tres fuerzas de traccion de la maquina: fuerza |nd|cada.
tangencial y fuerza (til. Se llama fuerza indicada a la fuerza de traccién que se
crea en los cilindros del motor, la cual se determina por el diametro de los cilin-
dros, la carrera del émbolo, el grado de compresion de la mezcla caliente, etcéte-
ra. La fuerza tangencial es la que se manifiesta en las ruedas motrices. La fuerza
tangencial es igual a la indicada, descontando las pérdidas provocadas en los
mecanismos de transmision y motrices. La fuerza Utit es la que posee la méaquina
en el gancho. La fuerza Ufil es igual a la tangencial menos las fuerzas de resisten-
cias al movimiento de la misma maquina.

En los célculos de traccion, para fines practicos, se emplea el valor de la
fuerza tangencial.

La fuerza de traccién tangencial F que regula el cambio de la cantidad de
combustible en el cilindro, el cambio de la relacion de transmision en la caja de
velocidades o en la excitatriz del generador, conociendo la potencia, puede deter-
minarse por la expresion: N A

3 600N

Fy = N Nr (8.7)
Donde: , .
N: es la potencia del motor, en kW,

v: es la velocidad de movimiento del automovil, km/h;

n,: es el rendimiento desde el eje del motor de la rueda en movi-
miento;.con transmision. mecanica n, = 0,85-0,98; con transmision
hidromecénica n = 0, 8 0,85; con transmlslén electromecém-
ca n,=0,8-0,9. ' , ;

n,: esel ‘tendimiento-de Ia rueda motriz; 0,7-0,9.
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Velocidad del movimiento del automévil:

o mdn80_
1000 p igy

Donde:
. d: es el diametro de las ruedas motrices de} automévnl m;

n ,son las revoluciones por minuto del arbol de leva del automovil;
. es la relacion de transmision de la transmisién principal;

es fa relacion de transmision en la caja de velocidades, segun el régi-

men del movimiento.

El valor de 1a fuerza de traccion tangencial se limita por la condicion de
cohesion entre las ruedas en movimiento y la cubierta de fa via:

Donde: ,
P, : es el peso de cohesion de la maquina (Tabla 8.5).

TABLA 8.5. Peso de cohesion de los camiones

TRANSPORTE AUTOMOTOR

Camidn Pc,kg
Vacio Cargado
Kp Az 256 7600 16900
MAZ 525 12500 31400
Belaz 540 15500 32400
Belaz 548 22400 44500
" - Belaz549 32000 98000
" ‘Belaz7519 41500 13000 *
Belaz 7521 " 76000 220000

El valor del coeficiente de cohesion depende principalmente deI hpo y el
estado de la cubierta de la via (Tabla 8.6).
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TABLA 8.6. Coeficiente de cohesién
Ves | Estdodelacublertadelavia

| Seca Mojada | Lodo
Pavimento de guijaros 07 040 035
Pavimento de adoquines 065 040 0
Carreleras asfaltadas 070 - 040 - 025
mmmmmymm o 045 030
Cameloradegravaconsipericeclaborada | 075 | 050 | 040
Enel frente o 080 | 04-05°
Enla escombrera 04-05 02-03
Fuerza de resistencias al movimiento de la méquma

Las fuerzas de resistencla sumaria del automévﬂ
W=wo¢v.r,+w,+w,+w°-~----,-v N (89)

Donde: i
- W,: es la fuerza de resistencia fundamental cuando se mueve en un
tramo recto horizontal, ocasionado por la friccién en los cojinetes y la
-:daformacléndelasgomasylawpadelavfaenelpmmodoroda
miento de las ruedas

Wo'= mogP LN (8.10)

Donde:
. w,:esel coeficiente de resistendas al movumuemo NA.
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Valores del coeficiente de resistencia al movimiento:

Vias principales ’ ®
o
Hormigén, asfaltadas, alquitranadas, adoquines 15-20
Gravilla 25-30
Grava 25-40
Caminos en los frentes
Aplanados sobre rocas duras - 3550
Aplanados sobre rocas friables 50-65
Plataformas de trabajo no aplanadas 65-105

o Los vaIgres de w, se refieren a valores de los camiones cargados. Para
maquinas de viales, estos valores aumentan en 20-25 %.
La fuerza de resistencia debido a la pendiente:

Wi=aoiPg , N 1)

Donde:

;! Rgsi§tencias especiﬁcas de la pendiente, numéricamente igualala
milésima parte de la pendiente, en NA. ‘

La ’fuerza de resistencia del viento (se toma er; cuenta en los célculos con
una velocidad de movimiento mayor de 15 km/h):

W, =QF v? (8.12)

Donde: c .

Q: es el coeficiente que toma en cuenta la forma aerodinamica de Ia
magquina (parg camiones de cantera Q =5,5.7); .

F : es la superficie frontal del automévil (para el BELAZ-540, 10,2 m%:
BELA;—SéS, 11,6 m?; BELAZ-549, 17,2 m?. El valor de F se calcula
agroxsmadamente como el producto del carril del automévil por su
altura; ' )

v . es la velocidad de movimiento, en km/h,

238

La fuerza de resistencia provocada por la inercia de las masas en rotacion
(depende del tipo de transmision).

P dv ,
j=7 0% (8.13)

El valor de y depende del tipo de transmision. Para maquinas de transmi-
sion hidrodindmica, con carga: y = 0,03-0,01; vacio, y =0,085-0,07.

Para camiones con transmision eléctrica, y =0,1-0,15.

Las resistencias en las curvas:

200-R

—aL BTSN (8.14)

W, =300

Donde:
R: es ¢l radio de la curva.

--lLa ecuacion del movimiento

"La ecuacion del movimiento se emplea para resolver fareas concretas
relacionadas con la organizacion del movimiento y la utilizacion del automévil:
establecimiento de la velocidad de movimiento y tiempo recorrido por tramos
individuales de la via, y condiciones resaitadas del frenado de la maquina, masa
de los camiones articulados, etcétera.

Los datos iniciales para la ecuacién del movimiento, son similares a los del
transporte por vias de rieles. El movimiento de la maquina sucede debido al
trabajo del motor, el cual se gasta en superar las fuerzas de resistencias y el
aumento de la velocidad del movimiento. ' ’

El caracter del movimiento de la magquina se determina segun el valor y
direccion de las resultantes. La interaccion de las fuerzas se reflejan en el diagra-
ma de traccién (Figura 8.11) donde se mezclan la dependencia de las fuerzas de
traccién y las fuerzas de resistencia segln la velocidad de movimiento.

En cada momento del movimiento, la relacién entre las fuerzas actuantes,

puede expresarse asi:
Fr=WoW,+W, +W;+W, N (8.15)
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FIGURA 8.12. Vista general de un camionde canteras.

El punto ¢, donde se cortan las lineas de las fuerzas de traccion con las

* lineas de las resistencias sumarias al movimiento, determina la velocidad unifor-

me v, del movimiento de la maquina en el tramo de via dada. En todas las veloci-

dades menores que v, la resultante de las fuerzas es negativa y la maquina se
mueve en decelerac!on.

Para la solucion de la ecuacién se acostumbra a reagrupar los valores de

las fuerzas actuantes. '

Fo—W, =Wo £ W, W +W, N (8.16)

Donde:
W: eslapartedel esfuerzo de traccidn que se gasta en la aceleracion de
la maquina.
La diferencia £, -W de este modo, representa el esfuerzo de traccion que
puede emplearse para superar la resistencia sumaria en las condiciones de la via
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dada. Por eso la ecuacion del movimiento en el transporte automotor toma las
formas siguientes:

F - W, ;

—’—P—‘-'—mo to;tj+o, (8.17)
Donde:

P es el peso total de la maquina (para camiones articulados se mcluye el
dispositivo de enganche), t;

j . es la aceleracion relativa. Es decir, aceleracién (deceleracion) de las
méquinas, relacionadas con la aceleracion de la fuerza de gravedad,
tomando en cuenta el coeficiente de inercia de las masas rotatorias:

1+v)at1000
=(—-L)§——=102(1+y)a (8.18)
Donde:
a: es la aceleracion (deceleraclon) dela maquma, m/s2

“Lafuerza de traccion excesiva (la parte izquierda de la ecuacion del movi-
miento) en relacién con la unidad de peso del material rodante, se llama factor
dinamico:

F L il Wv
P
D= Wo tw;jtj

=D (8.19)

En dependencia del régimen de movimiento pueden encontrarse los si-
guientes casos particulares: :
a) Movimiento uniforme en los tramos rectos de la via cuando j=0

D=W, to; (8.20)
b) Movimiento bajo una pendiente con los motores trabajando:

D=Wy - o;+j (8.21)

La aceleracion relativa: j= D- W, + @,
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¢) Movimiento por inercia con los motores apagados (carrera libre), cuan-
do Ft=0. .

Wy o
—o-Wo — i+ 8.22
Pg 0 ] | (8.22)

o . W, y
La aceleracion relativa / =/~ Wo - ’P—v , aqui puede ser positiva 0 nega-
tiva, en dependencia del valor de la pendiente de la via.
d) Movimiento con los frenos: ’
~-B-W,
Pg

= Wd —i+] - (8.23)

Donde: '
B es la fuerza de frenado del automévil, kN.

En este caso la aceleracion relativa se torna negativa.

B _B+W,
]—_- p

-i+W (8.24)

El valor de la fuerza de frenado B se limita por las condiciones de cohe-

si6n de las ruedas con la capa de la via, o sea, en limites que sobrepasados
comienzan el movimiento con resbalamiento. Para eliminar esto, debera cum-
plirse que B < 1 000 Pc y , donde P es el peso de frenaje aplicado del automo-
vil, 0 sea, ef peso del automévil aplicado a las ruedas provistas de freno.

Al despreciar las resistencias del viento, tenemos:
—j=1000\u—0)1,+W0 - (825)

El valor del factor dinamico se limita por las condiciones de cohesion con
la capa de la via. :

(8.26)

" TAANSPORTE AUTOMOTOR

Con el cambio de la carga de la maquina {regimen de movimiento con
carga o vacio) varfa el valor del factor dindmico. Si con P, el factor dinamico es
igual a D, entonces con P, el factor dinamico sera:

D -
D, =-2%
YT (8.27)

Donde:

- PV
=% (8.28)

Cuando varia la relacién de transmision:
D= Dj

Donde:
D: es el factor dindmico en la transmisién directa (el mayor valor de factor
dindmico para los camiones de cantera alcanza 45-60 %);
i: es la relacién de transmision de la caja de velocidades segin ef
régimen del movimiento.

La dependencia del factor dinamico D de la velocidad de movimiento del
automévil se expresa graficamente a través de la caracteristica dipamica o de
traccién {Figura 8.13). Expresando la dependencia del esfuerzo de traccion (ex-
cesivo) con respecto a la velocidad la caracteristica dindmica permite resolver
todos los problemas relacionados con el movimiento de los automéviles, a ellos
corresponde:

- La determinacion de la mayor velocidad de movimiento, segan el fac-
tor dindmico conocido (Hlevandolo hasta ef eje de las ordenadas).
— Establecimiento de la mayor resistencia que puede superar el auto-
movil en la velocidad dada.
- Determinacién de la mayor pendiente de la via, segin el valor del
‘ factor dindmico:

imdx = Dimay — 0g — | (8.29)
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FIGURA 8.13. Caracteristicas mecénicas de los camiones.

_ El valor de la pendiente limite de la via se limita cominmente por la veloci-
dad del movimiento en el framo de célculo y por las condiciones de cohesion con
la via en condiciones climaticas desfavorables. La velocidad del movimiento en
este caso es importante, porque con el aumento de la pendiente, su valor dismi-
nuye fuertemente y baja fa productividad del transporte automotor.
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Por eso, en calidad de limite se recomienda el valor de la pendiente, fun-
damentada segn posiciones técnico-econémicas. Segin estas condiciones, los
ascensos cargados no sobrepasan generalmente, 70-80 %. Las pendientes du-
rante el movimiento del automévil vacio se toman entre los limites de 120-150 %.

Calculo de traccion

Peso del automévil. Cuando se traslada un vehiculo individualmente (por
ejemplo camion rigido o camion articulado), su peso se determina por su capaci-
dad de carga (cuando se emplea completamente) y la tara cuando trabajan ca-
miones articulados, el peso total de la parte remolcada.

R —P(ogti)g
(COO il)g A

(Las resistencias fundamentales especificas, se toman iguales que para
las partes rodantes.)

Qf

(8.30

Distancia de frenaje--

Cuando surge la fuerza de frenado como consecuencia de la compresion
de las zapatas, la energia cinética del automévil en movimiento se transforma en
trabajo-de las fuerzas de resistencia:

—————J =(B+wg +twj)Lf
i (B+wo *0j) (8.31)
La ecuacién se establece sin tener en cuenta Ias resistencias por el viento
y suponiendo que la fuerza de frenado permanece constante e igual al valor
medio en el intervalo entre vy v, ).
Al tener en cuenta que el valor de la fuerza de frenado se limita por las
condiciones de cohesion y al tomar los valores especificos de las fuerzas actuantes,
obtenernos el camino de frenado:

fe (1+y)v2 3 (1+y)v2
‘*2-3,6-g(w+m0 ii)‘~254(w+co0 ii)

(8.32)

Donde:
Iy o, : se expresanen %.
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FIGURA 8.14. Esquemas para la determinacidn de la velocidad técnica de movimiento.
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Al considerar la irregularidad de los frenos, el valor del coeficiente de
cohesion debe disminuirse en un 5 %. TR Bl
Para la determinacion del camino total recorrido durante el frenado debe

. también considerarse el camino recorrido durante la reaccion del chofer y la

aplicacion de los frenos (0,4-0,7 ).

La velocidad y el tiempo de movimiento del vehiculo, representan los paré
metros de explotacién mas importantes en el transporte automotor, los cuales
determinan el caracter del movimiento, por tramos individuales de la via y el
tiempo de un viaje completo del camién o el remolque. ‘

Se conocen las velocidades de construccion, técnica y de explotacion.

La velocidad de construccion es la mayor velocidad permisible que desa-
rrofla la maquina en un tramo horizontal completamente cargado.

La velocidad técnica es la relacion entre la longitud del tramo de via dado
y el tiempo que demoré en cruzarlo el vehiculo. También se emplea la compren-
sion de la velocidad técnica, en forma individual, cuando se hace el viaje vacio o
cargado o en los dos sentidos juntos.

La velocidad de explotacion es la relacion entre la via total recomrida y el
7tlempo total gastado en el movimiento, paradas para la carga, descarga, etcétera.

. Para los célculos de traccion se emplea el valor de la velocidad técnica del
movimiento.

El valor de la velocidad técnica en cada tramo de la via puede determmar-
se por la caracteristica dinamica dividiendo la via de transporte en tramos indivi-
duales y tomando en cuenta las condiciones de cada uno de ellos, en este caso
se construye el siguiente grafico. En el cuadrante vecino a la caracteristica dina-
mica, se construye el diagrama de fas resistencias al movimiento sumarias, nu-
méricamente iguales al factor dindmico con el movimiento uniforme, Después,
llevando a la caracteristica dindmica ef valor de las resistencias al movimiento en

uno u otro tramo, puede determinarse el valor correspondlente de la velocidad del
movimiento.

Cuando no existen las caracteristicas dindmicas pueden emplearse los
valores medios de las velocidades técnicas por los dlferentes tramos de vias

(Tabla 8.7).
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TABLA 8.7. Velocidad onentatnva de traslaci‘on de los camlones -

Tlpo de via Camiones V km/h
Belaz 540, Belai_yé. Belaz549 |
Homign 0 dwes’ | a7 T we0
Salida de cantera: . . ‘ :
Cublerta de hormigon g :
0% | a0 | 2g49
=80% - 1835 | 1684
- Gublerta de grava : et o
i=20% 2050 20448
i=80% . ... [P P 0 e T 1430
En’lreqfe,coni:asafhébia _. S B
© Do - ot [ e e
Enlasesoombrel'ash | e e LU

Nota: Enel Aumerador para &l camion cargado.
En el denommador para el vacio :

" Cuando se realiza el movimiento por tramos curvos: dela via, debe tenerse

en cuenta que es necesario dlsmmuw la velocidad:

vseg =36 1/G R(f+ id) ~, km/h (8.33)

Donde:
R: ese!radvodeglro m;
£=0,30-0,45 : es el coeficiente de friccion lateral;
id = 0,02-0,06 : es la pendiente del peralte.
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Con los valores de las velocidades conocidas, en los tramos individuales,
se determina el tiempo del movimiento del automévil en el transcurso del viaje:

tmov=(ch+Ztv)=60(Z;l,°;+2év;) . min(834)

Donde:
Yty t : sonlos tiempos totales del movimiento de las maquinas carga-
das y vacias respectivamente.

El calculo se hace para todos los tramos de la via de transporte en forma

* consecutiva.

~ Para los célculos generales se emplea el valor de la velocidad técnica
media v,

(8.35)

- Los valores de las velocidades técnicas se diferencian significativamente
entre s{ en los distintos perfodos del afio, debido al cambio de las condiciones
de las vias, por ejemplo, entre el periodo’ de lluvias y de seca.: También tiene
lugar una d:smmucuon de la velocndad técnica med:a cuando se trabaja de
noche. - -

- la velocidad técnica media depende o solamente delas cualldades cons-
tructivas del vehiculo, sino de las condiciones de explotacion. Influyen parame-
iros como el valor de la pendiente de la via, complejidad de la traza, la cantidad
proporcional-de vias permanentes y prov:snonales calidad de la cubierta de la via
yla mtenstdad del movimiento. -

-Se puede establecer la velocidad media, considerando los factores men-
c;onados utilizando el sngmente nomograma.
la pendlente de; producc16n (medio-ponderada) para las diferentes condl

ciones de transportacién puede establecerse en funcion de la pendnente méxima

y la fraccion que ella corresponde en la longitud total de fa via.
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Si tenemos que:
!max
n .
I+ Imax (8.36)

1

Entonces:
n
>in-in

9 e q
im =0 imay +
m max Iméx (8.37)

Ig» e - €S €l valor defa pendientey la longnud de los tramos mas faciles
de la via;

i, I : eselvalory longitud de las pend:entes de la via, exceptuando la
maxima.

Como resultado de la dependencia i = f(i, ) con diferentes valores de o
puede presentarse, como se refleja en el tercer cuadrante.

La dependencia de la velocidad de movimiento del camion con carga de la
pendiente de produccion para los valores de la potencia especifica dados (11,2
y 7,8 H Ph) se refleja en el cuarto cuadrante del nomograma. Para otros valores de
la potencia especifica, la velocidad del movimiento del camién cargado en ascen-
so varia aproximadamente de forma proporcional.

La velocidad del movimiento de la maquina en vacio V,, se determina segin
la complejidad de la traza, estado de fa via, seguridad del sistema de frenaje, clasi-
ficacion del chofer, etcétera. La gran cantidad de diferentes factores traen como
consecuencia una gran variacion entre las velocidades de movimiento en vacio
para las diferentes unidades mineras. Por eso, puede seleccio-narse el valor de la
velocidad recomendada por diferentes autores, en los limites de 30-35 km/h. Enton-
- ces la velocidad media del movimiento para las vias estacionarias (en el primer
cuadrante) seré:

2-V, W,
TRl S
est V, +V, (8.38)
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Para la determinacion de la velocidad media del movimiento de la maqui-
na por los caminos de frentes, fa cual, segin la experiencia, varia entre 12-15 km/
h. La longitud de la parte del camino correspondiente al frente, se determina por
la longitud de! frente de trabajo y las entradas. La influencia de la velocidad de
movimiento por las vias de frente, en la velocidad media, se determma por la
relacion de la longitud de las vias de frente y estacionarias.

14+ A vy Vgt
V.= (___.._.___~
= R Vg (8.39)

Donde: v
v,: es la velocidad media por los caminos de frentes, en km/h;
A=l /, : eslarelaciondela long:tud de las vias de los frentes y estacio-
narias.

. Comunmente, cuando varia la longitud de transportacién en el rango de
365 km, el valor de A =0,2-0,3, ya que la velocidad técnica media, puede ser
determinada en dependencia del segundo cuadrante en la (Figura 8.20).

Gasto de combustlble

Puede ser establecido segln el trabajo gastado por la méquina en el
transporte de la carga. El trabajo de transportacién y por consiguiente, el gasto de
combustible, depende en primer lugar de la longitud de transportacion, profundi-
dad desde la cual asciende la méaquina y el peso de la misma. Ademas, el gasto
de combustible esta relacionado con la calidad de la via, la inclinacion de las
pendientes, condiciones climaticas, estado técnico de la maqina, régimen del
movimiento, etcétera.

El gasto de combustible por calculo, para un wa;e completo de un auto-
movil es:

g H(+k)
Donde:
* 'L es'a distancia de transportacion, km;
H: "es la profundidad de ascenso de la masa minera, m; -
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o, : €5 la resistencia especifica al movimiento, en N/N;
k- es el coeficiente de tara de la maguina;
g : es la capacidad de carga de fa maquina, ent.

El gasto real de combustible:

qr =qc ki -kp-Km (8.41)

Donde:
k -

. . es el coeficiente que toma en cuenta el aumento del gasto de com-

bustible en época de liuvia, k, =1,1-1,2;

k, : es el coeficiente que toma en cuenta el gasto complementario de
combustible, por necesidades internas de! taller (regulacion, prue-
bas, etcétera); se considera el 6 % aproximadamente del gasto de
combustible en 100 kilometras de recorrido;

k_ =1,05-1,1: es el coeficiente que toma en cuenta el gasto de combustible

en maniobras.

El gasto de los lubricantes oscila entre 5-8 % del combustible gastado.

Direccion del trabajo de transporte
Direccion del trabajo de transporte automotor

La explotacion del fransporte 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 vehiculos.

E! régimen de trabajo en la cantera y el servicio automotor, cominmente es
permanente de dos o tres turnos de trabajo con semanas de trabajo continuas o
discontinuas. ‘

Conjuntamente con esto, cada maquina 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 facil mantener el equipo en
buenas condiciones técnicas. Sin embargo, la productividad de cada camién es
baja, aumenta e parque de inventario de las maquinas y empeoran los parame
tros técnico-econdmicos.

La productividad maxima de los camiones se logra con el régimen de
trabajo de tres turnos, aunque, esto va acompafado generalmente de un detn
menio agudo de su estado técnico.
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Basado en muchas investigaciones se estableci6 que el mas efectivo para
los camiones en la cantera es el régimen de dos turnos. Con este sistema se
cumple con los parametros de trabajo més estables y mejora el servicio técnico.

 Las investigaciones del Instituto de Minas de Sverdlovsk dieron como re-
sultado una metodologia para la determinacion del régimen de trabajo racional
de los camiones, y ademas, establecieron las leyes de variacion de los parsmetros
de utilizacion de los vehiculos de cantera, sin dependencia de los plazos trabaja-
dos por ellos y los regimenes de trabajo. La esencia de esta metodologla consiste
en el empleo de un sistema disminuido de coeficiente de uso y de productividad,
segun va aumentando el plazo de explotacion. Se recomiendan los coeficientes
constantes siguientes:
6 : utilizacion del tiempo del calendario en el comienzo del perio-
do del automévil.
b: ritmo de disminucion de la utilizacion del tiempo del calendario
del automévil.

Para diferentes regimenes de trabajo de los vehiculos se toman los si-
guientes coeficientes 6 y b, respectivamente:

~ Tres turnos 0,55y0,37
Dos turnos 040y 0,015 .
Un turno 0,24 y 0,004

El coeficiente de uso del tiempo de calendario, en cualquier afio de explo-
tacién del automévil se determina por la férmula: '

K, =6+bt | (8.42)

Donde:
t: es el plazo de explotacion del automdvil, afios.

En la utilizacion productiva del equipamiento de carga-transporte, tiene un
gran significado, la correcta seleccién del esquema de llegada y parqueo del
camion 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-vehiculo de: entrada directa, en-
trada en forma de lazo y entrada sin salida. En cualquiera de los casos que se
seleccione, se hara bajo el criterio, de acortar el tiempo de maniobras, legada y
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cambio de las maquinas, de modo que se acergue en el mayor nivel posible a la
entrega constante de vehiculos para la carga.

Entrada directa. Se emplea durante el movimiento de un solo sentido, en el
escalon o area. Esto es posible hacerlo cuando en el nivel de trabajo hay dos
salidas (movimiento circular) y la maquina se mueve en forma de fiujo continuo,
llegando a la excavadora desde la via principal. Cuando el corte o frente de trabajo
es muy ancho, se hace necesario que la maquina llegue a la excavadora girando
desde la franja principal de fa via.

Entrada en forma de lazo. Se realiza cuando las maquinas se mueven en
encuentro en el escal6n y se exigen maniobras complejas.

Cominmente, este esquema permite una utilizacion 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. Aqui para disminuir el desgaste que provoca el movimiento, es racional orga-
nizarlo de tal manera que el camion que necesita virar sea el vacio. La posicion de
los camiones es racional cuando fa excavadora tiene que trabajar con el menor
&ngulo de giro, o cual 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 maquina. Mas frecuentemente se usa
este esquema cuando se construye la trinchera. Cuando el ancho de la platafor-
ma es menor que el radio de giro del camion, para el viraje se utiliza un nicho
especial. La deficiencia fundamental del esquema de entrada sin salida es la
disminucion en 30 a 35 % de la productividad de los medios de transporte.

Plazos de servicios racionales para los camiones de cantera

El costo de inversion de los camiones grandes de la cantera es alto, por
eso una parte considerable de la estructura del costo de transportacion se destina
a los descuentos por amortizacion en la renovacién y las reparaciones capitales
de los camiones. ;

Las condiciones de trabajo de los camiones de cantera son de origen
diferente a las condiciones de explotacion de los camiones de carga general. La
intensidad de la explotacion en los regimenes de trabajo méaximos, en condicio-
nes climatologicas y de viales que traen consigo un desgaste mas répido de los
agregados bésicos, aumentan los gastos en reparaciones y mantenimientos. Los
camiones de cantera, en la mayoria de las unidades mineras se dan de baja antes
del plazo establecido por las normas, adn con gran déficit de costos:. El valor
maximo de los parametros de explotacion tiene lugar en el periodo comprendido
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entre el primer y el tercer afio de su explotacién. Después del quinto afio de
explotacion y principalmente durante ef sexto y el séptimo, la productividad cae
tanto, que su explotacion no es rentable, debido al intenso aumento de los gastos
de reparaciones. ‘ ' R

a) c) o
— ks
e e e e ,S%—m—n--t
d) . ‘ K
ég ‘ [
| R = g
{ -

FIGURA 8.15. Esquemas de parqueo junio a las excavadoras.

Las investigaciones realizadas en la industria minera han demostrado que
la distancia 6ptima de recorrido, con respecto a su amortizacion en los camiones
BELAZ-540 no puede sobrepasar los 220 000 km. También se oo:_nprobé que el
plazo de explotacion de los camiones en ia de la intensidad de explo-
tacion (en dos o tres tumnos) se toma desde 5 a 7 afios. Apap_nrdelos resultadosde
la experimentacion e investigacion de los plazos de servicio y los recorridos en
nuestro pals, deben de establecerse las normas de amortizacion para la renova-
cién de los camiones de cantera sobre las bases practicas. o

Como plazo de explotacién debe tomarse como referencia el tiempo de
explotacion hasta la primera reparacion capital y darle de baja después del piazo
de servicio correspondiente antes de la segunda reparacion _mpnal. Este plazo
de servicio, permitiria el mejoramiento de los parametros técmgo-eoowmcos en
la utilizacion de los camiones de las canteras debido a la exclusién de los trabajos
improductivos después de 5 a 7 afios de explotacion.
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Calculo de explotacion

Como resultado de los calculos de explotacion se establecen los parametros
tecnicos, tecnologicos y organizativos del transporte automotor en las condicio-
nes de trabajo del complejo excavadora-automévil.

En la practica existe suficiente experiencia en la determinacién de los
parametros fundamentales en sus valores medios, los cuales representan en la
mayoria de los casos, esperanzas matematicas. Més adelante entraremos en las
relaciones de célculo entre las esperanzas matematicas de las distancias casua-
les de los elementos del ciclo de transporte. ;

Tiempo de viaje del automévil * :
Dm;de; T,=t+ Lrtaloel : (8.43)
T, es el tiempo de llenado del camién, min;
t. .t : son lostiempos de recorrido cargadoy vacio, mim;
t, . es el tiempo de descarga del camion, min;
1, . es el tiempo necesario para las maniobras durante la carga y la

‘descarga mlnutos

El tiempo de llenado del camion, 1, se determina en-éiigua!dad de condicio-
nes, con un peso volumétrico de la carga desbrozada Y = ;‘ ,cuando ¥ > %" g
el tiempo_de carga se determina por la capamdad de carga del camion ga; cuan
do Y <—, el tiempo de carga se determlna por la capacidad de la caja del
automovnfa Va.

Enel pnmer caso:

Qa - 95 tc:c Qa: ' o 7
by = & a e, Min
"=B, T 08v, ky-v 09 Vo k,, — ki (8.44)

"Enel segundo caso:

A
t” S
: , R ,0"9 Ve - ku.
Donde: . : “
P, . esla productividad técnica de la excavadora, enth;

P . es la productividad técnica de la excavadora (volumétnca para la masa
desbrozada), en m/h; ,
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v :"es la capac:dad de la caja del vehiculo con caballete, que se toma
~"para los calculos de 15 a 25 % mayor que la capacidad geométnca
't es el tiempo del ciclo de la excavadora, min;

' 'Vc - es la capacidad volumétrica de la cuchara de la excavadora, m;

Y,Y, : €s el peso volumétrico de la carga transportada en forma desbroza-
_ day en el macizo, en t/m.

Enambos casos el primer factor expresa el nimero de cucharas necesa-
rias para llenar la caja, y deber ser un nimero entero.

Eltiempo de descarga, td, se compone del tiempo de ascensoy descenso
de a caja del camién. El tiempo de estas operaciones en el BELAZ 540 es de 50's, "
el tiempo de los vehiculos mayores alcanza desde 1 hasta 1,3 minutos.

El tiempo°de maniobra, inobjetablemente, ocupa parte del tiempo del via-
je. En este caso el mismo se emplea en la entrada y parqueo del camion en el
punio de carga y descarga con las correspondientes maniobras. Los esquemas
de entrada a la excavadora y el parqueo de la méquina se determina segln el
orden de los trabajos organizativos, las dlmensnones de las plataformas de traba-
joy el estado de los pasos.

Tiempo de maniobras con diferentes esquemas de entrada, en segundos:

Carga tm
Entrada directa 0-10
Entrada de lazo - 20-25
Entrada sin salida 50 - 60
Descarga 80 - 100
Tiempo de recorrido del cami6n cargado y vacio:
' 601, 60/ . " :
tp + by = —L —-———‘L) k , min
ctlv ( v, + v ) (8.45)
Donde:-
Ly, : eslalongitud dela via de transporte en sentndo cargado y vacio,
en kmvh;

v,y v,: es la velocidad del camion en su recorrido cargado y vacio res-
pectivamente, en km/h;

k=11 : es el coeficiente que toma en cuenta la aceleracion y deceleracién
durante el movimiento.
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~ Pardmetros de explotacién del transporte automotor. Son los factores prin-
cipales, que determinan el costo de transportacion del transporte automotor, con
la productividad de los camiones y su cantidad para realizar la transportacién
deseada. Estos valores en su orden, se determinan por un conjunto de parametros
de explotacion.
Coeficiente de disponibilidad técnica del parque de camiones:

Ni
Kt =N (8.46)
Donde:
N, : es el nimero de camiones en buen estado;
N es el nimero de camiones segun el listado de la cantera.

Cominmente el valor K varfa entre los limites 0,7-0,9, su valor depends
fundamentaimente de la orgamzactén de los trabajos de reparacion y la calidad
del tren de rodaje, asf como del abastecimiento de las piezas de repuesto.

Coeficiente de utilizacién del parque de camiones:

N
Kp =3P » (8.47

mc

N, : es el nimero de maquinas-dia de los camiones ,Ir'abajando en un
mismo intervalo de tiempo;

N_ : es el nimero de maquinas-dia de los camnones con que cuenta la
empresa.

El coeficiente de utilizacion del parque automotor depende del estado
técnico de las méquinas y también del estado de las vias, condiciones climato-
l6gicas, organizacién del trabajo de las excavadoras, la composicion de la
plantilla de los choferes, etcétera. Tomando en consideracion las reglas funda-
mentales de explotacion su valor oscila entre 0,7y 0,55. En otros casos pueds
disminuir hasta 0,4-0,6. :

Coeficiente de uso del recorrido:

(8.48)

318

TRANSPORTE AUTOMOTOR

El coeficiente B 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 relacion de la carga real
transportada g, y la capacidad de carga del automovil g

Ko = 2L (8.49)
qa
%Productividad del transporte automotor. La productividad técnica por tumo.
Ttur
Q=93 Ky T, (8.50)
Donde:
q, : eslacapacidad de carga del camion, t;
T, : eseltiempo del turno, h;
T, : es el tiempo de viaje (sin tomar en cuenta el tiempo de espera) h.
Ly o 7l
Ty=t—L 4ty =%
P Vip od B-Vp (8.51)
Donde:

: es el tiempo productivo del camion;

: es la velocidad técnica productiva, en km/h;

. es el tiempo de las operaciones de carga y descarga considerando
las maniobras, h.

&ﬂﬂs M

Después de la transformacion tenemos:

Ga - Kyc - Trur - B- le
le +B-Vip tea

{ = (8.52)
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ﬂ La productividad de explotacion se determinaré por:
Q=0 Kut (8.53)

Donde:
Ttur e Tp

Kyt = : es el coeficiente de uso del tiempo del turno, igual a la

relacién entre el tratga;o util (tiempo del turno T, excluyendo todas las paradas no
tecnoldgicas 7y el tiempo del tumo (k,, =0,7- 0 ,8). “© ooz

Cantidad de vehiculos. E! nimero de vehiculos se determina de la condi-
cién de mantener satisfecha la carga exigida de la cantera, con el frabajo contmuo
de la excavadora y la entrega ritmica de vacio al frente.

La cantidad de camiones que sirven a una excavkd(zra:

n oo
by bty BV b o B Vg By
N=1+(° 4:BVip*tn B Yp)Po s (8.54)

B-Vip-aa

La cantidad de mégquinas trabajando én una excavadora es un factor que
determina los gastos del transporte automotor. Como se ve, en el nimero de
* magquinas trabajando infiuyen en primer orden, la-distancia de transportacién, el
tiempo de las paradas tecnologicas y la productividad de la excavadora. Con el
aumento de la velocidad y de la capacidad de carga de las méaquinas, el nimero
de ellas disminuye. E! aumento de la capacidad de carga de los camiones es
particularmente necesario cuando se laborean canteras y minas de grandes pro-
dyctividades. Existen algunos métodos experimentales que se representan por
medio de nomogramas para determinar el nimero de camiones, en funcion de la
distancia de tiro y la velocidad de recorrido, parametros en los cuales tiene una
‘influencia directa la productividad de la excavadora.
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El parque de vehiculos, segin inventario, es mayor que el de trabajo, ya
que cierta cantidad de méquinas se encuentran en reparacion:

Niy =—
v = (8.55)

i 'La capacidad de trafico de la via durante el paso de los camiones en una
direccion consiste:

N= &0 = ___41 000y camiones/ hora
\k/ . Kl',' L ) . (8.56)

- T, : eselintervalo de tiempo enire camiones, min;
v . es la velocidad de movimiento {de.calculo), en km/h;
~ L: eselintervalo 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 reaccion del chofer, el camino de frenaje y la longitud def camién:

(1+oc)

L
36 254(\u+m0 :t;)

(8.57)

Donde:
t=0,3-0,5 : es el tiempo de reaccion del chofer, ens;
y : es el coeficiente de cohesion; para las peores condiciones (cubiertas
mojadas) se toma entre 0,2y 0,25;
[+ es la longitud del camién, m; '
a: es el coeficiente de inercia de las masas rotatorias

La capacidad de trénsito de las vias principales de dos franjas se determi-
na por la misma férmula para cada direccion.

La distancia de seguridad por célculo de los camiones BELAZ-540
y BELAZ-548 con velocidades de 20, 40, 60 km/h, para maquinas carga-
das consisten respectivamente en (30-40; 70-90; 120-200) m; y para ma-
quinas vacias (30-35; 60-75; 100-140) m
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Cuando se realiza el movimiento por una sola viay enwemm entonces se
disminuye la velocidad en los desvios de paso de los camiones:

,_ 80 _1000v'
n_—k,"t'— K,'-L (858)

Donde:

' : es e intervalo de tiempo entre los camiones, tomando en cuenta ia

dssnunnhdehveloudadmmadesvlopamos mmnnesenmmm
en min.

v ={075-080)v (8.59)

o Eesqmddnmmhmmﬁodeloswmmtraemgo
una disminucibn considerable de la productividad del transporte automotor y
puedeulpleammdmm&nﬁsdemwmmenunahora

Cmaddaddamm _
M=7ota .t (8.60)

Donde: '

Ni: es la capacidad de trafico limitada para ef tramo de la red de vias de
automéviles durante el dia;

f=1,75-2,0: eselcoeﬁaentedemervadelawpaudaddetraﬁco

- q,: eslacapacidad de carga de los camiones, 1.

Métodos de aumento de la capacidad de transporte

Aumento de la capacidad de carga de los medios de transporte automotor.

Divisién, donde esto sea posible, del movimiento de cargas en varias di-
recciones, por la construccién de dos o tres enfradas; gracias a esto se acorta la
distancia de transportacién hasta las escombreras y se mantiene la continuacion
del trabajo ‘aunque . se rompa o elimine alguna entrada. '

Utikizacion donde sea posible econémicamente, el movimiento circular de
los vehiculos.

(2]
o
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CAPITULOIX

Equipos de movimiento de tierras

El bulldozer

En la actualidad el desarrolio del equipamiento empleado, para el movi-
miento de tierras y labores en minas a cielo abierto, ha proporcionado la existen-
cia de un alto nimero de méquinas, que se utilizan en labores de preparacion,
finales y de extraccién-fransportacion.

Las maquinas explanadoras se emplean ampliamente en la construccién
de vias de todo tipo, en la extraccion y transportacién de materiales en las cante-
ras en pequefias distancias, en trabajos de obras hidraulicas (diques, canales,

-r\elleno de regiones pantanosas, etcétera.

Dentro de esta ampha gama de equipos, nos limitaremos a analizar el
bulldozer por ser esta la maquina primaria en la mayona de las funciones mencio-
nadas antenormente

El bulldozer o explanadora normal

El bulldozer (Figura 9. 1) es un tractor equlpado con una ho;a de empuje

- frontal que puede subir o bajar por medio del control hidréulico o de cables. Se
emplea para cortar el terreno y empujario; la hoja cortante, que puede ser recta o
ligeramente curvada esta dispuesta en la parte delantera del tractor, perpendicu-
lar a su eje longltudmal existe una version del bulldozer, en fa cual la hoja puede

* inclinarse y empujar fateralmente 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 de los bulldozerss y angledozeres

Los bulldozeres y angledozers poseen ademés de los elementos de los
tractores los siguientes: el dispositivo de mando de la hoja, los brazos de empule,
los brazos para la inclinacion frontal y la hoja.
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FIGURA 9.1. Vista general de un bulldozer.
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La hoja es una estructura maciza que tiene un respaldo y una base rectan-
gulares; ei filo delantero de la base es una hoja plana con cuchilla de acero duro
-y tenaz que protege la hoja por delante y por detras. Las hojas son de.forma

- variable en - dependencia del tipo de labor que se designe al equipo: Si-ef bulido-

zer-se emplea sélo para el empuje de los materiales, es adecuada lahojaxocta (V)
plana
. “Para el bulldozer, que debe excavar y empujar el matenat deposnténdolo

'lateralmente es preferiblefa hoja concava.

* Los brazos de empuje son vigas huecas que van por medlo de una co-

nexién articulada del tractor'a 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 fa de las orugas.

Los brazos para la inclinacion 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 Ia linea de los brazos de empuje y proporcionan medios para
regular ia inclinacién frontal y Iateral de la hoja. Estos brazos pueden ser rigidos
o flexibies.

S:stema de mando del mowmlento de la ho;a .

~.Se emplean dos sistemas: el hidrdulico y el de cable. En el sistema hidraulico
la bomba mantiene a presion 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 accién nefasta
del fluido caliente sobre los conductos. E! trabajo es més facil con un bulldozer de
mando hidraulico, el cual permite ademas, que una parte importante del peso del
tractor se transmita al borde de ia hoja a través de la presion 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 mas facil.

En el caso del mando por cable, ¢l cabrestante 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.

Segun el sistema de rodamiento empleando el bulldozer puede estar sopor-
tado por neumaticos o por esteras. Los bulldozeres de esteras se emplean para
distancias de tiro no mayores de 100 m, y los de neumaticos se pueden usar en
distancias hasta de (150-200) m, siempre que sea posible ir marcha atrés a gran
velocidad. Cuando los desplazamientos en las obras son frecuentes y cuando la
mégquina ha de rodar por carretera, para desplazarse de un lugar a otro es prefe-
rible el uso del bulidozer de neuméticos.
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Explotacion de los bulidozeres y angledozeres

Los angledozeres y bulldozeres sblo trabajan en condiciones economica-
mente favorables cuando los trayectos que recorreran son inferiores a 100 m,
cuando se trata de tractor sobre esteras y de 150 m, cuando es sobre neumaticos,
aunque hay casos, en que se emplean bulldozeres de altas velocidades en tra-
mos de hasta 200 m.

' El rendimiento maximo se obtiene cortando en tramos de (6-10) m, longi-
fud suficiente para reunir un volumen de material ante la hoja igual a la capacidac
de empuje de! bulidozer, 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, 0
de ser posible con el escarificador. En general los trabajos con el buildozer 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 instantdneas. La hoja del bulldozer obedece de manera distinta
a los mandos en dependencia de si esta cargada o vacia. Es esencial que cuando

se trabaja con bulldozer o cualquier maquina exploradora, se descienda por las

pendientes llevando la carga, y que se suba en vacio.

La diferencia fundamental entre el bulldozer de estera y el de neumaticos
consiste en la relacion carga-velocidad, puesto que el modo de trabajar y las
maniobras no son muy diferentes. Cuando se trabaja con neumaticos en suelos
arcillosos o arena, es necesario reducir la presion del aire de los neuméticos para
lograr una cohesidn mayor entre ambos elementos.

Durante la excavacion, el bulldozer se opera moviéndolo hacia delante y
hacia atras, y levantando y bajando Ia hoja, poniéndola en contacto con el mate-
rial para cortario y extenderlo o transportarlo. El bulidozer se mueve hacia delante
y excava parte del suelo cortado por la hoja, ademas, se apila al frente de ella.
‘Cuando se empuja el material transportandolo, una parte del mismo se escurre
hacia los lados formando camellones.

Fundamentos esenciales para la seleccion del bulidozer

Cuando se selecciona el tipo de bulidozer es necesario tomar en cuenta
dos aspectos principales: el técnico y el de orden econémico. .

Desde el punto de vista técnico se hace necesario tomar en consideracion
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, alcanzan hasta 300 kW. Como regla los bulidozeres potentes
poseen el mando hidraulico. Los muy potentes s6lo deben utilizarse en-obras de
gran envergadura o cuando realizan trabajos especializados. Sin embargo, el
criterio a seguir cuando se selecciona el bulldozer en lo referente a la potencia, es
que esta sea suficiente para resolver el trabajo que le sea designado. Los
bulldozeres de potencia inferior a 50 kW sélo se utilizan para rellencs, extensién
de tierra 0 nivelaciones. Las maquinas universales mas corrientes son de (75-90) kW
y se emplean adecuadamente para todos los tipos de trabajo de construccion.

' Sggun 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 pequefios, hasta 15 kW. -

Segun el tipo de dispositivo de excavacion es necesario elegir entre el bull-
dozer y angledozer, ademas, hay que tener en cuenta fodos 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 maquina que posee més ventajas es el angledozer, hay
que seguir recordando que el angledozer realiza las mismas funciones que el
bulldozer cuando su hoja esté dispuesta perpendicularmente al eje longitudinal
del tractor. ;

Las caracteristicas del sistema de mando seran resumidas en el siguiente
cuadro de ventajas e inconvenientes: '

Mando hidrdulico

Permite transmitir al borde cortante de una hoja una parte considerable del
peso del tractor, propiedad importante para la excavacion en terrenos duros.

El movimiento vertical de la hoja est4 limitado por la carrera de los cilin-
dros, también lo esté la profundidad a que puede bajar la misma; sus movimientos
son relativamente lentos, lo cual es desfavorable para la ejecucion de trabajos de
explanacioén y nivelacion. _ T

. Mapejo exacto de la hoja, donde es necesario que el operador tenga gran
experiencia. _ o

La hoja puede estar siempre firmemente sujeta. No hay peligro de que la
hoja salte un obstaculo cualquiera y pierda la carga.

- Poco desgeiste de las partes flexibles y averias poco frecuentes en las bombas.

Mando de cables

El peso de la hoja, y en especial el bastidor, asi como la forma de la hoja,
son los Unicos factores que ayudan a su penetracion en el suelo. '
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~ Laaltura de elevacion de las hojas es muy superior. Las posibilidades de
utilizacion-en irabajos de descortezados son més favorables. =~ °
E! descenso de la hoja es limitado, pero sus movimientos son rapidos, asi

como, s reaccion ante los mandos, ademas, existe una'sincronizacién-superior

entre sus movimientos y el bulldozer. e :

El manejo de la hoja menes preciso es cuando el operador no posee sufi-
ciente experiencia. Los cables no se mantienen en tension permanefitemente.

La hoja no puede fijarse rigidamente y la Gnica fuerza que impide que se
levante es su propio peso. Hay peligro si se presenta un obstaculo que la hoja no
puede cortar o que corte mal, y ademés que la misma se levante y pierda la carga.

El consumo de cables es a veces bastante visible.

~ En los aspectos de orden econbmico, hay -que tener en cuenta que los
bufidozeres son maguinas con un gran nimero de grados de libertad y sumamen-
te versatiles. Cuando se explota adecuadamente, los gastos de explotacion son
significantes, ademés, el capital invertido tiene una amortizacion garantizada,
tomando en consideracion que el campo de aplicacién del bulldozer es amplisi-
mo'y es dificil no encontrar tareas adecuadas a este equipo dentro de una obra de

movimiento de tie(ras.
Productividad de los bulldozeres
La productividad del bulidozer estd dada por la siguiente formua:
_3600-V-ap-K,-Kp
Tc K e

(9.1)

Donde: o
-V : eselvolumen de roca en estado desbrozado, el cual es transportado

~_por la hoja del buildozer, en m?; . B

, - € el coeficiente de pérdida de la roca en el proceso de transporta-

- .cion, ap=1-B Ip; B =0,008-0,004 (el mayor valor para roca desbroza-
da seca, por ejemplo, para arena seca 8 = 0,004;

- es la distancia de transportacion, en m; , .

: es el coeficiente de utilizacion del tiempo de trabajo; k = 0,85-0,90;
: &s el coeficiente que toma en cuenta fa pendiente de.la superficie de
trabdjo (Tabla 9.1); I e AR ¢ B TR s e

T . es ¢l tiempo del ciclo, segundos, se calcula tomando en cuenta que

el viaje en vacio se realiza en la marcha aras; ‘
K, es el coeficiente de esponjamiento de fas rocas (K, = 1,1:1,3).

2]
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El volumen Vpuede ser determinado de la siguiente forma:

V=05H2 L oot »
Donde: 52

H: eslaaltura de Ia hoja, m:
L : eslalongitud de Ia hoja, m;
B : es el dngulo del prisma de rocas, grados.

TABLA 9.1. Valor dej Coeficiente Kp

i Condiciones d o
D i S @ trabajo
F ;stt;t;‘csi:o . ’Rel!acxén enire | Trabajo bajan- | Bajando " | e
SRl do o ’?m?":g'n;g ho- | do en pendien-| en pendiente, | 105 "
rocam te, 10 % 20%

longitud total

10
06 2% 060
03 160 0.7
02 0.5 0.18

El tiempo del ciclo T_se determina de esta f&ma:

TC =f1 +t2 +1a +¢
3 4+ 15 + fs s S
Donde: -
s el iempo de corte;
. es el tiempo de transporte de |
: , ar a carga;
: gs e'l ttfempo de viaje en vacio: ?
- €S el liempo en el giro (= 10 s en un giro)-
+ es el tiempo en el cambio g:_ro),
it amblol de velocidad (2-3 § en un cambio de
f: es eltiempo en bajar la hoja (3-4)s. )

lrea se o oze 162122 a iranspGrtacion del mateial enfa 172 velocidad, Est
bulciozera fene s frata do sopen - -C0L" o posiiidades. El elormo de
distancia de transportacion es de mas de 50 }r'n,' eler(?egor?igggln“acz?ﬁf e
zarse en marcha_frontal a la mayor velocidag vacio debe reall-

B Y e S
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, La productividad de bulldozer cuando realizan trabajos de explanado
sera: '

_3600/(Lsena - a) K,
1
ni{— 9.4
(V“’tn) (9.4)
Donde:

I: es la longitud del tramo de trabajo, m;
o:es el1 angulo de instalacion de la hoja en el plano. Habitualmente sen
o=1,
a =0,3-0,5m:eselespesor de lacapa;
n: es el nimero de pases en un lugar; :
v: es la velocidad media del bulldozer durante el explanado, general-
mente se emplea igual a la velocidad det fractor en la 1ra velocidad.

Q

A continuacién presentaremos la Tabla 9.2 con la productividad de algu-
nos bulldozeres en dependencia de la distancia de transportacion de la roca.

TABLA 9.2. Productividad de algunos bulldozeres

Distancia de transportacién Productividad por turno, m*
del material, m
7 D-271 - D275 | D-385
10 700 1070 2100
15 565 880 1730
20 3% 590 1180
% 270 400 810
2 1% 230 510

La potencia del bulidozer, se gasta al cortar y romper el suelo.
rozamientas producidos al aflojar la tierra. La interSZmié: entresta cdc%iﬁzrykz
suelo prc?duce rgsistencia al movimiento de la maquina. o

Si se baja la hoja, ejecutara mayor cantidad de tréb,ajo y la resistencia
aumentg{a, por cuanto una capa més gruesa necesitara méas potencia para su
excavacion que una delgada, y la cantidad total de material-que resiste el empuje

de la hoja aumenta; si se levanta la hoja, la capa serd mas delgada y la cantidad
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de material empujado seré menor, por lo tanto, se reduciran tanto el trabajo como

fa resistencia I
En el caso general, la potencia del bulldozer se calcula por la siguiente

formula:

Zw-v _
JN e (9.5)
3600 m

Donde:
Tw: es la resistencia sumaria durante el trabajo del bulldozer, en kN;

v es la velocidad de traslacién, km/h;
n . es el rendimiento mecénico (0,8-0,85).

Las resistencias sumarias del bulldozer son:

Sw=we +Wa t W HWp W) kN (9.6)
Donde: :
W.: es la resistencia del suefo al corte;
W.: es la resistencia de amastre del prima de material frente a la hoja del
bulidozer,; ,
W, : es la resistencia por la friccion entre fa hoja y el suelo;
W es la resistencia por el traslado del propio. bulldozer;
W - es la resistencia de la pendiente.

i

Resistencia del suelo al corte:

W, =k bh1000 , kN 9.7)

Donde:
K, : es el coeficiente de as resistencias especificas al corte del suelo. Para

los bulldozeres, segin la categoria del suelo, k = 0,12-0,06 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:

W, (12+13) G, fg (9.8)

Donde:

G, . es el peso del material frente a la hoja, kg, se obtiene multiplicando el
volumen determinado por la f6rmula (9.2) por el peso volumétrico;
f : es el coeficiente de friccion del suelo sobre el suelo (0,7 - 1,2).

. Resistencia por la friccion entre la hoja y el suelo:

 W=Gytcosta | (9.9)

Donde: : . ]
' es el coeficiente de friccion del suelo y el acero (0,4-0,6);
o : es el angulo del corte de la cuchilia en la hoja.

Resistencia al traslado de la masa propia def bulldozer:

Wp=0g-Gy (9.10)

Donde:
G,: peso del bulldozer, t; _
f+ es el coeficiente de friccion del traslado del bulldozer por el suelo
(0,1-0,2). (w,=0,8-1,2 kNn);
i+ esla pendiente de la via. W= (G, + G) o,

En las tablas siguientes se expresan las caracteristicas de algunos
bulldozeres (Tablas 9.3, 9.4, y 9.5).

Cargadores frontales

E} método de laboreo a cielo abierto continua actualmente su desarrolio
vertiginoso. El desarrollo perspectivo de Ia explotacion a cielo abierto de los
yacimientos en Cuba, esta relacionado con la creacion de canteras de materiales

de construcci6n, en un nimero considerable y con potencias productivas anuales
del orden de un millén de m?,
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TABLA 9.3. Caracteristicas técnicas de bulldozeres
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TABLA 9.4. Velocidad del bulldozer para varias operaciones

—
Tipo de Tractor Velocidad del bulidozer (m/s) en:
material base Recogida de Trasladode | Viajede
material material retorno
Arena, ierra arciliosa, T-100 0,67-1,0 1,0-15 18 .
capavegetal sinaices | T- 140 067-1,2 1,2-1,6 1,7
' -250 055-13 1,1-20 1,7-25

Arcila, capa vegetal T-100 067 1,0 1,2-18
conraicesy mezdadas| ' T-140 0,67 12 12-1,6
con gravas, cantos s
rodados y gravita -250 0,55-0,90 1.1 11-1,7
Rocadurapreviamente | T-100 0,15-0,22 0,67 0,67-1,1
desbrosada T-140 0,17-0,27 0,67 0,67-1,2

' -250 0,20-0,35 0,61-0,78 0,7-1,1

TABLA 9.5. Caracteristicas de algunos bulidozeres producidos en EE. uu.

r Parametros Michigan | Michigan | Michigan | Carterpi- Carterpi-
280 380 480 llar 8248 | llar 834

Potencia del motor, Hp 29 430- 450 600 275-365 | 360-420
Ancho dehoja, m 4,06 427 43 404 447
Altura méxima de hoja, m 1,32 1,32 1,32 14 14
Paso con dispositivos, t 245 4 48 0 4
Velocidad maxima, kmvh 3,0 36,0 » 285 7
Esfuerzo de traccidn, kn 142 255 _279 m |, 2%

También la base de materia prima para el Ministerio de la Construccion y
algunas otras industrias se caracteriza por la presencia de un gran numero de
yacimientos de pocas reservas industriales y pequefias dimensiones, cuya explo-
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tacion tiene un significativo sentido para el desarrolio de la economia en nuestro
pais. _

Por esta razon fundamental, existe la tarea de seleccionar adecuadamen-
te el equipamiento que pueda satisfacer los factores antes mencionados, sobre la
base de lograr un conjunto de produccion en las canteras y el movimiento de
tierra en general que tengan movilidad operativa, menor dimension y afta produc-
tividad a la vez, que no sean costosos, capaces de realizar los diferentes tipos de
trabajo: extraccion-carga, carga-transporte, etcétera.

Todas estas condiciones son safisfechas en gran medida por los cargado-
res frontales, los cuales tienen una gran aplicacion en las canteras de Cuba y un
futuro perspectivo seguro.

En Cuba, cobra principal interés, la comrecta explotacion y conservacion de
estos equipos, ioda vez que elios tienen que ser importados de diferentes paises,
tanio socialistas como capitalistas, afectando nuestra disposicion de divisas.

ﬂposdeca:gadores,mfacteﬂs@syuso

En los (itimos afos en las minas a cielo abierto y las canteras, asi como, en
los frabajos de movimiento de tierra en la construccion, se emplean ampliamente
los cargadores frontales de estera y de neumaticos. La construccion mundial de
equipos de extraccion ha prestado especial importancia a los cargadores fronta-
les como los mas sencillos en la construccion y seguros durante su explotacion.
Ademds, los cargadores sobre esteras se construyen ventajosamente sobre la
base de traclores especiales o tomando como base los tractores industriales
sobre esleras y los cargadores sobre neumdticos que han recibido mayor desa-
rrollo, se crean sobre la base de bastidores de neuméticos autopropulsados, con
{a disposicion trasera de los motores con fa pizama de los controles delante.

A nivel mundial se construye, en un extraordinario grupo de firmas, una
amplia gama de cargadores frontales sobre neumaticos y un poco menos de
cargadores frontales sobre esteras.

De tal manera, la construccion de cargadores frontales de gran potencia
se produce en muchos paises y confinuamente crece. _

En las condiciones de las canteras se diseminaron preferentemente los
cargadores mas sencillos desde el pusiio de vista constructivo. Los cargadores de
bastidor rigido con descarga frontal y sobre neumaticos.

Los cargadores potenies modemos, se fabrican con equipamiento hidrau-
lico y con motores Diesel. Muy perspectivos para trabajos en minas a cielo abierto
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son los cargadores superpotentes con equipos Diesel-eléctricos y disposicion en
las ruedas de motores eléctricos.

En los Estados Unidos se fabrican cargadores frontales sobre neuméticos 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). Asi 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,
consfruye cargadores con una capacidad de carga en correspondencia con effo.

. 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 motor
Diesel. '
' Los cargadores frontales sobre neumaticos, se construyen bajo un esque-
ma constructivo principal (Figura 9.2). Sobre el tractor o chasis especial se instala
la pluma, en cuyo extremo con ayuda de bisagras se fija el cubo. El movimiento
pendular de la pluma con el cubo hacia abajo se realiza con el mecanismo de
ascenso. La manipulacion del mismo se produce forzada por su mecanismo de
volteo. ' ' ‘

~ Los parametros técnicos de explotacion principales, que caracterizan las
posibilidades tecnol6gicas del equipo de trabajo son: capacidad de carga, es-
fuerzo especifico de corte, altura de descarga de la cuchara, vuelo del borde de la
cuchara y angulo 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 satisfaccion 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 cominmente de 2 a 2,5 veces menor que en la posi-
cién estacionaria.

El esfuerzo especifico de corte, es el esfuerzo desarrollado en el borde del
cubo def cargador y referida a un centimetro de su ancho. Para los cargadores
potentes sobre esteras y superpotentes sobre neumaticos, el esfuerzo especifico
de corte afcanza 9,8-12 MPa y mas.

La altura de descarga de la cuchara (Figura 9.3) es el parametro 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,
comunmente crece con el aumento de sus dimensiones tipicas. -
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FIGURA 9.3. Esquema para determinar Ia altura de descarga.

El vuelo del borde de la cuchara durante la descarga, es la distancia entre
el borde de la cuchara en posicién de descarga y la parte méas sobresaliente del
cargador. Este pardmetro generalmente es pequefio para los cargadores sobre
neumaticos mas potentes, este valor no sobrepasa los 2,5 m.

El dngulo de volteo del cubo durante la descarga, es el angulo entre su
fondo y la recta horizontal. Generalmente este valor fluctia entre 45-65°, como
promedio alrededor de 50°.

Actualmente, la produccion de cargadores frontales se realiza fundamen-
talmente sobre neumaticos (Tabla 9.6) ya que éstos tienen varias ventajas sensi-
bles en comparacién con los cargadores sobre esteras: gran movilidad y
maniobrabilidad, altas velocidades de transportacién, posibilidad de trasladarse
por vias 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. y

La capacidad que poseen de moverse de un lugar a otro con gran facifi-
dad, permite al cargador tocar mas de un punto en fa misma jornada y también
realizar trabajos de arranque-carga-transporte, sustituyendo en determinadas
condiciones a la excavadora y al cami6n con un cargador.
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TABLA 9.6. Cargadores frontales sobre neuméticos’
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A pesar de que a nivel mundial la produccion de cargadores de esteras en
comparacion con los de neuméticos ha disminuido, aln los cargadores potentes
sobre esteras se fabrican para trabajos especiales, a cielo abierto y mavimiento

de tierra (en condiciones naturales dificites).
_ Las caracteristicas técnicas de los cargadores sobre esteras se encuen-
tranen la Tabla 9.7. .

TABLA 9.7. Cargadores sobre esteras (URSS)

i Pardmetros D-574 D-653 D-543

L (TO-7) {TO-10) (TO -5}
Capacidad de carga, t 20 4,0 S,O
Capacidad dela cuchara, m® 1,0 20 28
Ancha dela cuchara, mm 2100 2830 3102
Altwa maxima de descarga, m 2,7 3,08 3,20
Potencia del motor, HP 75 130 180
Velocidad de rotacion, rpm 1700 1070 1050
Transmision MecAnica Mecanica Mecanica
Esfuerzo de traccion maximo, kn 588 ® 168
Velocidad maxima de traslacién, kmh 10,7 11,17 10,8
Presion especifica sobre el
suslo (sin carga), kPa 48 66,7
Dimensiones def cargador, mm:
Longitud 6200 5150 7430
Ancho 2150 2780 3140
Altura 2230 2970 3040
Peso, 86 21,2 239

Nota: E‘stos cargadores poseen un juego de cucharas que amplian su capacidad de rabajo al ser intercam-
biables. Se emplean 51ipos de cucharas.

. El campo principal de aplicacion de los cargadores sobre esteras es el
trabajo de gmpianado en los suelos mojados. El uso de instrumentos cambiables,
como por ejemplo, la cuchara por una cuchilla, permite el empleo de estas maqui-
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nas no s6lo como maquinas de extraccion-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 presion especifica sobre el suglo.

Ventajas y desventajas de los cargadores

El empleo de cargadores frontales en el mundo, es muy significativo en los
ultimos tiempos, hay una marcada tendencia a sustituir el trabajo de excavadoras
de pala directa de pequefia y mediana capacidad. Esto ha sido posible debido al
grannimerode ventajas que tienen los cargadores frontales sobre las excavadoras:

a) Comparativamente, un gran volumen del cubo, en relacion con el peso
del cargador (el cargador pesa de 6 a 8 veces menos que la excavado-
ra de igual capacidad).

b) Altla velocidad de traslacion, la cual supera en 30 y 90 veces la veloci-
dad de traslacion de la excavadora, lo cual permite realizar con una
méquina las operaciones no sélo de carga, sino también de transporte.

c) Alta maniobrabilidad, que permite realizar la carga en lugares estre-
chos donde no penetra la excavadora.

~d) Independencia de la productividad de la excavadora en funcion de la
disminucion 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 ofra.

f) Mencres gastos de explotacion {en 1,5 veces y mas) y en la inversion
para oblener el cargador (en 3-4 veces).

El cargador frontal sobre neumalicos, satisface €l servicio en varios frentes
de la cantera y mina, lo que excluye la necesidad de un parque de excavadoras
excesivas con su baja utilizacién cuando se laborean yacimientos de varias leyes
o tipos de mineral que exigen homogeneizacion previa, y ademas, 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 vias en buen estado, sin carga pue-
den ascender hasta 35° y con cargas, hasta 25°.,

En condiciones similares el angulo de ascenso limite para los cargadores
sobre neumaticos, 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 parametros constructivos mas pequefios que los cargadores, con
relacion a las reglas de explotacion de los yacimientos a cielo abierto,
limita su uso en escalones mayores de 11 m.

¢) Elusode los cargadores en calidad de méquina de extraccion carga y

“carga-transporte se limita, principalmente, para canteras de poca po-
tencia.

Esquemas tecnoldgicos con los cargadores en las minas a cielo abierto

Los esquemas tecnolgicos, en dependencia de los trabajos que se reali-
zan en la cantera, pueden ser divididos en los siguientes grupos:

1. En calidad de maquina 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 extraccién-carga. Para las canteras no muy grandes se
usa la variante de laboreo, uilizando cargadores en calidad de equipo basico de
extraccidn-carga (en algunos casos también de apertura). Sobre todo la variante
cobra especial interés y produce sus mejores efectos cuando el cargador se
emplea para el laboreo simultaneo 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 volGmenes de trabajo y donde se extrae mineral de muchas ieyes, el
cargador trabaja en combinacion con excavadoras potentes, como.equipo auxi-
liar. De este modo, €l trabajo con el cargador frontal es conveniente, cuando se
produce la extraccion selectiva de la parte de roca explosionada donde no es
efectivo el trabajo de excavadora, debido a la pequefia altura y también en los
casos en que la explosion, €l cargador apila la roca desbrozada y regada para la
pila principal y realiza la carga de los primeros camiones, e! mismo tiempo 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 de las dragalinas potentes. Estos se emplean para la carga del material en
los medios de transporte (camién, tren).

El costo de produccion de la carga de 1 m® de material desbrozado con el
cargador sobre neumaticos y cubos de 3 a 7 m* es de 18 a 50 % menor que con
excavadoras con cubos de 2 a 4 m* de capacidad, con casi la mitad de las inver-
siones especificas, ademas, la productividad del trabajo en la actividad de extrac-
cion-carga con cargadores aumenta entre 1,5y 2,5 veces.

Sin embargo, los parametros técnico-econdmicos de los trabajos a cielo
abierto con empleo de cargadores como equipos de extraccidn-carga, dependen
significativamente de sus esquemas de trabajo en el frente (Figura 9.4).

Los esquemas mas utilizados en la combinacion cargador-camién son los
siguientes: v

1. Carga con giro parcial del cargador con movimiento adelante hacia el

frente alejandose del camion parqueado bajo un angulo de 30° aproxi-
madamente (raras veces hasta 45°) con relacion al frente de trabajo
(Figura 9.4 a). Bajo este esquema el cargador de neuméticos cargado,
se aleja del frente, en marcha atras con un pequefio giro (30° -45°) en
sentido contrario al camion y girando en marcha hacia adelante se
acerca al camidn y descarga su cubo en él. El cargador vacio se separa
en marcha atrds con un pequefio giro y después adelante, se acerca al
frente para llenar ef cubo. El ciclo se repite hasta tener completamente
fleno el cami6n. Con este esquema es posible el trabajo del cargador
con la menor distancia (hasta 10 y 15 m) del frente al camion y en
sentido contrario, ademas mantiene la perpendicularidad al flegar al
frente para palear. Aqui es necesario tener en cuenta que la disposi-
cién muy cercana del camién al cargador exige una maniobra mas
exigente con poca velocidad y aumenta el tiempo de parqueo del
cargador con el camién, de cuyo resultado disminuye la productividad
de los trabajos de carga-transporte. La distancia entre el cargador y el
camion cuando se acerca para descargar lateralmente, debera ser no
menor de 300 mm. Las observaciones practicas han demostrado que
los mejores resultados se obtienen cuando para la descarga del ca-
mién se emplean cargadores sobre neuméticos con el chassis abisagrado,
por cuanto el tiempo del ciclo se.hace mucho menor. Este esquema de
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trabajo, exige un mayor ancho de la plataforma de trabajo que cuando
se emplea con un giro del cargador de 9¢°.
. Cuando se carga con movimientos periédicos def camion hacia ade-
Jante y atras, paralélo al frente de trabajo (Figura 9.4 b) y el cargador
se mueve con un vaivén “perpendicular al frente de trabajo. El carga-
dor lieno se separd def ‘frente en’ marctia atrés, cominmente a la
distancia no mayor de 6 a 10 m (considerando el paso seguro del
camion entre la pild y el cargador). Al'ir de marcha atras el cargador,
fleva el cubo a la altura de la descarga. Perpendicular af cargador, sé
instala el camion bajo la cuchara con el material. Después de la
descarga, el camion se aleja del cargador hacia el frente para flenar
de nuevo el cubo. El cargador lleno retorna a la posicién de descar-
ga, y el camion en marcha atras se pone bajo la cuchara para recibir
ol material y el ciclo se repite hasta que el camion esté lleno comple-
tamente. De este modo el esquema descrito excluye fos giros del
cargador, lo cual es especialmente importante para los cargadores
sobre esteras (ya que de esta manera disminuye ef desgaste de las
partes méviles y el mecanismo de giro). Por varias razones que son
t4ciles de deducir, el esquema de vaivén se empiea solamente cuan-
do los cargadores que trabajan son de bastidor rigido y en frentes
estrechos, cuando es dificil o imposible utilizar otros esquemas 0
cuando se emplean cargadores por esteras.
. Carga de camiones con entrada sin salida (disposicion por pareja de
anulado y giro del cargador en un dngulo de 30 a 90° cuando se aleja
y llega al frente (Figura 9.4 ¢). El parqueo del par de camiones en un
solo lado se produce en marcha atras hacia el frente, permite dismi-
nuir al maximo el tiempo de parada del cargador o la ausencia de
* camiones vacfos, sin embargo, aqui se complican fas maniobras de
las dos maquinas parqueadas al lado una de otra y también aumenta
la distancia de recorrido de! cargador cuando se carga el segundo
camion.
. Cuando se carga el camion con una entrada sin salida para el carga-
dor, estando el primero situado en la via principal (Figura 9.4 d). El
cargador con la cuchara llena desde el frente, parte del mismo en
marcha atras, sea en linea recta (en el caso que no se pueda girar por
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el pequeno ancho de fa franja) o bien con un giro de 80° en sentido
contrario al equipo de transporte, el cargador después avanza en linea
recta y descarga la cuchara en él. El cargador vacio en marcha atras
regresa en linea recta y el consiguiente giro aproximado a 90° (en el
sentido contrario al frente), después en marcha hacia adelante en linea
recta avanza hacla el frente para llenar la cuchara. En éste aumenta la
distancia de traslado del cargador y conjuntamente con esto mejoran
195 parametros de trabajo del transporte, debido a la economla de
tiempo y medios relacionados con la ausencia de maniobra de los
camiones. Este esquera de trabajo de los cargadores es racional con
el transporte automotor en condiciones especificas (condiciones de
vias dificiles, en los limites del escalén, etcétera) y también con el em-
pleo del transporte por ferrocarril.

. 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 transportacién, este esquema permite a un solo chofer trabajar
con dos camiones alternando el traslado del camién cargado con la
carga en ese momento del vacio.

. Con el giro def cargador en 90° hacia el camion (F"lgura 9.4 f). El camion

en marcha atrds se defiene perpendicularmente al frente de trabajo a
cierta distancia. El cargador lleno en marcha alrds se mueve paralelo al
camion, después en avance, con un giro de 90° se acerca al camiony
descarga la cuchara. El cargador vacio en marcha atras gira 90° alejan-
dose del camion 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 esqueméticamente la forma correc-
ta de trabajar con el cargador, cuidando con ello la estabilidad del equipo al
frasladarse. ‘
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FIGURA 9.4. Esquemas de trabajo de los cargadores.
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FIGURA 9.5. Movimiento del cargador desde el frente hasta et camién.

Esquema empleando los cargadores en calidad de equipo de carga-transporte

Cugndo 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 montafias y se usan contra pozos, para enviar el material desde la mina,

se-emplea un sistema de transporte combinado: con los camiones se fleva el
mineral desde las excavadoras hasta los contrapozos a una distancia de 100-500 m.

El mineral por gravedad llega al ferrocaril o transportador del socavén (Figura 9.6).
En estas condiciones los cargadores frontales sobre neumaticos 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 explotacion. Segun los esquemas presentados en la (Figura 9.5) se puede
obtener el trabajo del cargador frontal sobre neuméticos en funcion de la excava-
dora, el camion y el bulldozer.

Ese esquema planteado tiene una eficiencia particularmente alta cuando
ademas se emplea el cargador frontal sobre neumaticos en combinacién con una
instalacion de trituracion mévil (del tipo Rock belt) lo cual facilita la accion toda vez
que dicho equipo al poder trasladarse siempre pueda encontrarse en las distan-
cias 6ptimas para el conjunto carga-transporte. También es conveniente en el
sentido de poder disminuir considerablemente el nimero de instalaciones de

trituracion.
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FIGURA 9.6. Esquemas racionales de carga-ransporte.
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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 fa pila principal. La
carga y fransportacion de los pedazos sin gélibo desde los frentes y folvas al
punto de trituracion, construccion y mantenimiento de los camiones de cantera,
limpieza de las plataformas de trabajo después de la explosién, traslado de las
vias férreas y los extremos de transportadores, traslado def material de destape y
su nivel en las escombreras y muchas otras actividades complementarias muy
disimiles entre si, como son: limpieza de las bermas, el techo y el piso de los yaci-
mientos, realizan labores de recultivacién o reforestacion 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 0 material de destape). En estas condiciones el coeficiente de utilizacion
de tiempo de los cargadores 0,9-1,0 ademas, tienen mejor indice econdmico que
las excavadoras de pala directa con igual capacidad de carga.

" "-Construccidn de trincheras y pardmetros 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 extraccion y el transporte (excavadora-camion, vagon, etcé-
tera) esté relacionado con el cambio de los parametros y del sistema de laboreo.

, Apertura del yacimiento. Desde antes se hacen trincheras o semitrincheras
(por la pendiente).

La extraccion de material o la realizacion de trincheras, empleando carga-
dores en calidad de equipamiento de carga-transporte, puede hacerse con un
frente compacto (a toda la seccion de la trinchera) o cuando se realizan trincheras
profundas, entonces en capas.

Las excavaciones a toda la seccion se hacen perfectamente cuando las .
trincheras no son muy profundas.

La productividad de los cargadores y la velocidad de construccion de la
trinchera aumenta si se carga la roca desbrozada, no en un tramo horizontal, sino
cuando se hace bajo un anguilo, el cual debe ser mayor de 1:5. De esta manera,
aumenta el esfuerzo de empuje y se liena més rapido la cuchara. Con la cuchara
llena el cargador, sale de la trinchera en marcha atras y transporta la roca al punto
de descarga.
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Cuando se hacen trincheras en rocas duras y también cuando las trinche-
tas son profundas en rocas de cualquier dureza, es racional emplear el método
por capa. Este método de avance se concreta en la exiraccion sucesiva de capas
- incinadas y su traslado desde la trinchera en marcha atr4s, hacia la escombrera
y para la carga al camion, La altura de cada capa puede ser entre 3y 6 m. Cuando
se realizan trincheras en rocas duras con &l aumento de la altura de la capa
disminuye el volumen y el costo de los trabajos de perforacion. ,

Las trincheras construidas con cargadores dan fa posibilidad de disminuir
al minimo &l 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 esta relacionado con el cambio de algunos parametros
del sistema da laboreo a cielo abierto.

Altura del escaldn. La altura del escalén se limita, ademés de por reglas de
explotacion, por las reglas de seguridad correspondientes. La altura del escalon,
cuando se explotan rocas blandas que no necesitan trituracién previa con perio-
racién y explosivo, comdnmente 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 expiosionadas, la altura del escalon de-
bera ser no mayor de 1,5 veces la altura de paleo, lo cual llega para cargadores
de cantera a {8,3-10,5) m. El aumento del esfuerzo de penetracién de la cuchara,
su cogficiente de llenado, la productividad de la méquina y la capacidad energé-
tica del proceso de palec de los diferentes materiales se produce sclamente
hasta determinadas alturas del escaidn, igual a 1,4 m. Para los nuevos cargado-
res con capacidad de cuchara mayor de 5 m® el limite de la altura del escalén por
la cual su productividad disminuye, llega hasta 1,8 m. El subsiguiente aumento
de la altura de la pila de roca précticamente no influye en el cambio de producti-
vidad de la maquina 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. ‘

Ef ancho de la franja para los cargadores abisagrados articulados se suma
el ancho del cubo y la menor distancia entre el cargador y el borde inferior de la
pila 0 escalon C, (0,4 - 0,6 m): ‘

A =B +C, , m (9.11)
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Elancho del cubo de los cargadores potentes llega hasta 4 m, de lo cual se
deduce que el ancho minimo de la franja para los cargadores articulados y tam-
bién para cargadores menos potentes con las ruedas trasera direccionales alcan-
zade4,5a5m,

La plataforma de trabajo del escaldn. En el caso general, el ancho minimo
de la plataforma de frabajo del escalon se forma del ancho de I pila de la masa
explosionada A, el ancho de la franja de transporte T, la distancia necesaria entre
la pila 0 escalon y la capa de transporte Z y la distancia 2’ de la capa de
transporte hasta el borde superior del escalén.

Bpe=A+ T+2+2 (9.12)

El ancho de la pila después de la explosion de rocas duras puede determi-
narse por la formula del académico N. V. Melnikov.

a=A+x=141H [ke ' (1+ ) senfo - p) 9.13
V sena-senp (9:-13)
Donde:
A : es el ancho de la banda, m;
x . es el ancho del monton de roca explosionada, m:
H: es la altura del escalon, m;
K, es el coeficiente de esponjamiento;
n': esla relacion entre Ia linea de resistencia por la base de la primera fila
de barrenos y la altura del escalén.

! w 1
o= gr= (055-0,7)

Donde:

n“ =0,75-0,85 : es la relacién de las distancias entre las filas de barrenos
y la linea de resistencia por la base;
oy B :son los angulos del escalon, antes y después de la explosion.

Cuando se emplean cargadores frontales, e valor minimo de la plataforma
de trabajo en gran medida depende del esquema-de trabajo del cargador en el
frente (Figura 9.7} y el apareo de la maquina para la carga.
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Asi por ejemplo, con el primero, tercero y cuarto esquema, el trabajo del
camion con giro por el lateral del cargador se observa en fa Figura 9.7. El ancho
minimo de la plataforma de frabajo se determina por fa formula:

B‘,,=A+_Z+2FIC+Z'+Cc {9.14)
Donde:

R.: es el radio de giro del camién, en m;
C,: es el ancho de la caja (plataforma) del camién, en m.

Cuando se emplean estos mismos esquemas de trabajo del cargador con
giro del camién por detrés, el ancho minimo de fa plataforma de trabajo sera:

Cuando se irabaja seglin el esquema con movimientos peri¢dicos del
camién hacia adelante y atras, paralelo al frente de trabajo (Figura 9.8 a} y movi-
miento en vaivén del cargador segun la recta perpendicular al frente de trabajo
(Figura 9.8 b) el ancho minimo de la plataforma de trabajo se determina por la
formula siguiente:

By =A+Z+lg+Z2' , m (9.16)

Donde:
{ . es la longitud del camion, m.

Cuando los cargadores trabajan en calidad de equipo de carga-transpor-
te, el ancho minimo de la plataforma de trabajo se determina en dependencia del
esquema de entrada del cargador al frente y la construccion del frente de frabajo.

Con entrada en forma de lazo al frente (Figura 9.8 c) &l ancho minimo de la
plataforma de irabajo sera: _

By =A+Z+Ry+2' | (9.17)

Donde: .
R, es el radio de giro minimo del cargador por el carril de la rueda, m,

~ Cuando el cargador entra al frente recto {Figura 9.8 ¢) y con un esquema
directo (fiujo de los camiones en un solo sentido).
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El ancho minimo de la plataforma de trabajo puede hallarse por la siguien-
te expresion:

Donde:
C,,+ es el ancho del cargador, m.

Asi vemos que, el ancho de la plataforma de trabajo depende de los
parametros del frente, dimensiones y esquemas de trabajo del equipamiento de
carga-transporte, dureza de las rocas laboreadas y frente de trabajo. Graclas a la
alta movilidad y maniobrabilidad de los cargadores, fundamentalmente cuando
se trabaja con transporte automotor, la longitud del frente de trabajo practicamen-
te no influye en su productividad, cuando existen en la cantera ofros frentes pre-
parados para el trabajo debido a esto, el frente de trabajo del cargador con trans-
porte 0 en camiones se debe terminar en primer lugar teniendo en cuenta sus
bases técnico-organizativas. En la base de esta organizacion descansa la nece-
sidad de realizar de manera independiente los trabaios de perforacion, de explo-
sion y de carga-transporte.

Cuando se laborea roca previamente desbrozada con métodos de perfo-
racion y explosivos, el trabajo continuo de los cargadores es poslble solamente
con una determinada reserva de roca muliida en la cantera. :

Para crear a tiempo esta reserva, el frente de trabajo en la cantera, atend|~
do por un cargador se debe dividir en tres blogues: uno volado, uno perforado y
ofro perforandose.

‘Debido a esto, el frente de trabajo del cargador en la cantera se'determina
la condicién de limpieza total de la masa volada, por la formula: o

3N -Qp Ny
h-A

- (9.19)

: es la cantidad de tumnos def cargador en el dia;

: es la productividad por turno del cargador en el bloque, en m?;
N,: es la cantidad de dfas para laborear la roca volada;

. h: esla altura del escalon, en m.

0=
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Seleccidn del modelo racional y determinacion del ndmero de cargadores

La eficiencia econdmica en el empleo del complejo de exiraccion carga y
las maquinas de iransporte, en gran medida se determina por la maguina funda-
mental de este complejo, el cargador de cuya eficiencia en el trabajo depende del
costo de fos trabajos de carga, también del rendimiento en el trabajo de los me-
dios de transporte, ya que su capacidad de carga y su empleo estén relacionados
la productividad del equipamiento de extraccion carga.

Si no hay correspondencia entre las capacidades de la cuchara del carga-
dory lacaja 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 conlleva a muchas paradas del transporte, y al empeora-
miento de sus indices t&cnico-econdmicos, por el contrario el uso de cargadores
de gran capacidad de carga en combinacién con medios de fransporte de poca
capacidad, trae una considerable disminucién 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 mas ancha que el largo de la
caja del medio de transporte, entonces la masa minera se regara fuera de la caja.

Por eso, durante la seleccion del modelo racional del cargador es necesa-
rio tener correctamente definidos los parametros de explotacion de las maquinas
de transporte: la capacidad, la longitud de la caja, y la altura de carga.

' Esta establecido que pueden tomarse la relacion 1:2 a 1:5 como [a norma
en la capacidad de la cuchara del cargador y la capacidad de fa caja del medio de
transporte. ' '

La cantidad de cubos o ciclos de trabajo del cargador, necesarios para la
carga del recipiente de transporte se determina por la formula:

9s - ke
N=—18""e
Ve ki y (gfzo)
Donde: o T 2 = '
q,: es la capacidad de carga del recipiente de transporte, t;

: es la capacidad volumétrica de-la cuchara, m®;,

: es el coeficiente de llenado de la cuchara. del cargador;’

: es el coeficiente de esponjamiento de la roca en la cuchara del cargador;

: es &l peso volumétrico de la roca en el macizo, m?.

< R R
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Los célculos demuestran que el nimero de cucharas para la carga com-
pleta de la caja, se obtiene generalmente fraccionario. Pero en la practica se hace
con un nimero entero de ciclo de donde el parque de cargadores necesarios
para satisfacer la productividad anual de la cantera, se determina por la formula:

A-K-T, _
Ni-Ng-T-K,-q, _ (9.21)

N, =

Donde:

- es la productividad anua!l de la cantera, enf;

: es ei coeficiente de iregularidad del trabajo, k = 1,15;

- s el tiempo fotal del ciclo de transporte o de carga-transporte, h;
: es la cantidad de turnos de trabajo del cargador en el dia;

: es la cantidad de dias de trabajo de la cantera anuaimente;

: es el tiempo del tumo de trabajo, en horas;

: es ¢l coeficiente de uso en tiempo;

. es la capacidad de carga nominal del cargador, t.

SQ .':x “1‘1-2"-22\" x>

Determinacién de los indices técnicos y de explotacion de los cargadores

Para seleccionar el modelo de cargador méas econémico, el célculo del
costo de produccion de los trabajos de carga y establecer [os limites efectivos de
uso de cada modelo de cargador {capacidad de carga), es necesario determinar
correctamente la productividad de los cargadores, ya que del grado de su uso en
tiempo, se diferencia la productividad técnica y la de explotacion. '

La productividad técnica serd :

3600-V, - Ky

O:
Tc‘Ke

(9.22)
Donde:

V, : es la capacidad geométrica de la cuchara, en m®;

7. es el tiempo fotal del ciclo de trabajo del cargador, s.

La productividad de explotacion representa en si el volumen de trabajo
realizado en la unidad de liempo, en las condiciones concretas de trabajo, toman-
do en cuenta el aspecto tecnolégico (movimiento del cargador desde un frente a
otro y otros) y las paradas organizativas (servicios al cargador, descansos del
operador, etcétera).
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La productividad de explotacion del turno;

_3600-V, Ky T-K,

Q T. K, (9.23)

El coeficiente de uso en tiempo durante el turno puede tomarse como
promedio para los cargadores 0,75-0,85.

Eltiempo total del ciclo de trabajo del cargador moderno se determina por
la formula:

Donde:
t,: es el tiempo de llenado de Ja cuchara, s;
. es el tiempo de viaje cargado hacia el punto de descarga, en's;
f,: es el tiempo de descarga, s;
£, es el tiempo de viaje vacio al lugar de carga, s.

Los tiempos de viaje cargado y vacio dependen de Ia distancia y la velogi-
dad de traslacion del cargador y se pueden determinar por:

3,6 ¥ Lc

¢

e = (9.25)

tyy = v . (9.26)

Donde: '

Lyl esla distar}cia de movimientos del cargador cargado y vacio, m:

v.yv, . eslavelocidad media de traslacién durante Jos vigjes cargado y
vacio respectivamente, km/h.
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