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Síntesis 
Se establecen los procedimientos de selección de los valores racionales de velocidad de la 

banda, de las dimensiones de la artesa y mínimo de la sección transversal del flujo mineral 

transportado (ancho de banda); considerando las relaciones funcionales obtenidas entre los 

parámetros tecnológicos del transportador de banda que dependen de las propiedades físico-

mecánicas determinadas para el mineral laterítico mullido homogeneizado. 

 

Del modelo de Delaunay, se establece la geométrica óptima de la traza y perfil del 

transportador, empleando una interpolación lineal entre los valores de altitud de cada vértice 

(x,y,z). En los tramos curvos se obtiene el trazado de curvas suaves, sin puntos angulosos, que 

permite obtener en estos tramos valores mínimos de resistencia al movimiento y de tensión. 

 

Se instaura un método de optimización energético multicriterial y exhaustivo por etapas para 

el diseño del transportador, considerando los resultados anteriores: los algoritmos establecidos 

para la traza y perfil a partir del Modelo Digital del Terreno, la determinación de la resistencia 

al movimiento, tensión y potencia del accionamiento; la colocación de accionamientos 

intermedios y el trabajo con modelos que mejoran el rendimiento del motor y minimizan el 

consumo energético. 
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INTRODUCCIÓN 
Situación Problémica 

En el presente trabajo se aborda el diseño del transportador de banda, haciendo hincapié en el 

consumo óptimo de la energía eléctrica por los accionamientos electromecánicos y en la 

utilización correcta de la capacidad de carga para el mineral laterítico.  

El enfoque de la optimización bajo criterios energéticos es paradigmático porque, una manera 

importante de contribuir a que tengamos un futuro seguro es producir esa energía y usarla 

sosteniblemente bajo concepciones económicas, sociales y medioambientales. Castro Díaz-

Balart ha dicho en el año 2003 que en los próximos 20 años la demanda mundial de energía se 

multiplicaría por tres. Durante este tiempo, se debe disminuir el consumo de combustibles 

fósiles. Según algunos especialistas, para alcanzar lo anterior, si se asume que el 50 % de la 

reducción pudiera lograrse mediante el aumento de la eficiencia energética, el otro 50 % 

restante, inexorablemente tendría que obtenerse mediante el empleo de otros combustibles, 

distintos de los fósiles, porque se avizora el agotamiento de las reservas de estos últimos. 

Un enfoque de gran actualidad es el uso de innovaciones tecnológicas que conlleven a la 

disminución de las pérdidas y constituye una fuente especial de energía. 

El transporte del mineral laterítico mediante transportadores de banda consume una gran 

cantidad de energía. Por ejemplo, la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara (ECECG) 

tiene instalados 34 transportadores de banda (Loyola, 2002) que consumen 18 144 000  kWh 

en un año, para una longitud de transportación de 3 395,6 m. El consumo específico de 

energía para este sistema de transportadores varía de 1,80 a 3,60 kWh/(t de mineral 

transportado), el menor valor corresponde a una productividad de 1 600 t/h y el mayor a 

800t/h (Milián, 2000; Matos, 2004). En la mina de Pinares de Mayarí de la Empresa 

Comandante Rene Ramos Latour (ECRRL) (Sánchez, 2007; Caraballo, 2007), existe un 

sistema de 8 transportadores con una longitud total de 11 500 m que consumen 12 663 000  

kWh/año. En este caso, el consumo específico de energía según los datos nominales es de 
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2,51 kWh/(t de mineral transportado) para una productividad de 800 t/h, y para 

productividades reales de 700 t/h es de 2,87 kWh/(t de mineral transportado) y de 3,35  

kWh/(t de mineral transportado)  para 600 t/h. 

Los transportadores de banda de la industria cubana del níquel están subutilizados a causa de 

dificultades en su diseño y selección, provocando grandes pérdidas de energía e incremento 

del valor de la inversión (Loyola, 2002; Sierra, 2005; Rodríguez, 2006; Núñez, 2007; Sánchez 

2007; Caraballo, 2007; Cantillo, 2008). Para la ECECG las pérdidas de energía en los motores 

asincrónicos de accionamiento alcanzan valores de 5 974 606  kWh/año y para la mina 

Pinares de Mayarí, a pesar de ser un sistema de transportadores instalados recientemente 

(FAM de Alemania) por iguales causas, alcanza pérdidas de 3 419 010 kWh/año. Entonces, 

puede afirmarse que hoy en día, es una necesidad imperiosa la optimización energética del 

acarreo del mineral laterítico cubano por medio de transportadores de banda.  

La  potencia instalada por concepto de transportadores de banda en la ECECG es de 2 880 kW 

y para la mina de Pinares de Mayarí es de 2 010 kW. En trabajos realizados por Loyola 

(2002); Sierra (2005); Núñez (2007), se ha determinado que la potencia real necesaria en la 

ECECG es de sólo 1 035 kW, que significa un 36 % de la potencia nominal instalada y en 

Pinares de Mayarí según Sánchez 2007) y Caraballo (2007), la potencia real necesaria es de 1 

801 kW, que equivale al 89,10 % de la potencia real instalada. El accionamiento de los 

transportadores de banda analizados se realiza con motores asincrónicos de rotor 

cortocircuitado (Oriol, 1985; Vasiliev et al, 2006; Vasiliev et al, 2008). La elección correcta 

de la potencia de los motores en el accionamiento industrial tiene gran significación para la 

economía nacional, determinando mucho el costo de explotación de las instalaciones. El uso 

de los motores de potencia superior a la necesaria empeora los índices económicos de la 

instalación, al aumentar el costo inicial, aumentando además las pérdidas de energía debido al 

descenso del rendimiento del motor, y se empeora el factor de potencia (Maliuk, 1980; 
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Valdés, 1986; Lawrence, 1998), y aumentan las cargas improductivas de las redes de 

distribución y de suministro eléctrico. 

Problema Científico 

Los transportadores de banda para mineral laterítico cubano no están diseñados con un 

enfoque energético óptimo. En particular, en el procedimiento actual de diseño: 

• El cálculo energético presenta imprecisiones en los métodos matemáticos utilizados 

• No se tienen en cuenta las relaciones particulares y precisas entre las propiedades del 

mineral laterítico cubano y los parámetros del diseño del transportador 

• No se contempla un enfoque que relacione la optimización energética con: 

 Las características topográficas de la región donde se construirá el transportador 

 El número de rodillos de la artesa y la geometría de la misma 

 La posición de los motores en los tramos del transportador.   

Objeto de la investigación 

Transportadores por banda del mineral laterítico en la industria cubana del níquel. 

Campo de Acción 

El diseño de los transportadores de banda para el mineral laterítico cubano. 

Objetivo General de la investigación 

Establecer una metodología que permita el diseño con un enfoque energético óptimo los 

transportadores de banda para el mineral laterítico que explota la industria cubana del níquel. 

Alcance de la investigación 

Se trata de una investigación de diseño metodológico en el área ingenieril. 

Resumen del marco contextual 

En Cuba, donde existen reservas de mineral para más de 100 años se produce Sulfuro de 

Níquel más Cobalto, Níquel sinterizado al 86 %, Óxido de Níquel en polvo y Níquel granular 
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y nodular con un 76 % de pureza. La exportación de las producciones del níquel constituye 

hoy uno de los renglones principales de la economía cubana. 

Las regiones de Pinares de Mayarí y Moa, donde se encuentran los yacimientos lateríticos que 

hoy se explotan en Cuba, se ubican geográficamente al noreste de la provincia de Holguín. 

Los recursos minerales relacionados con los yacimientos lateríticos representan en estos 

momentos una de las mayores riquezas naturales del país. En ellos se concentra más del 28 % 

de los recursos mundiales de Ni en yacimientos de este tipo. 

El relieve es típicamente montañoso y abrupto, constituido por colinas elevadas, pequeñas y 

medianas mesetas cuyas alturas oscilan entre 600 y 800 m, hasta 1 100 m sobre el nivel del 

mar, principalmente hacia el sur, donde es más accidentado con dirección submeridional. 

Hacia el norte el relieve se hace más suave con cotas que oscilan entre 40 y 50 m como 

máximo, disminuyendo gradualmente hacia la costa. La región se caracteriza por la presencia 

de potentes cortezas de intemperismo lateríticas, sobre las rocas ultrabásicas y básicas de la 

asociación ofiolítica. El clima es tropical con abundantes precipitaciones. 

En la región se encuentran en explotación tres plantas procesadoras de menas de níquel, la 

ECRRL, Empresa Comandante Pedro Sotto Alba S.A. (ECPSASA) con capacidades de 

diseño original de 24 000 t de concentrados de Ni + Co y la ECECG con 30 000 t de sínter al 

año y en el presente se ejecutan proyectos de ampliación. Está en construcción una nueva 

planta para la producción de ferroníquel  “Ferroniquel Minera S.A.”.  

El proceso tecnológico desarrollado por las ECECG y ECRRL, incluye la homogeneización 

del mineral laterítico mullido acarreado, lo cual varía sus propiedades físico-mecánicas y por 

tanto influye en los parámetros de diseño del transportador de banda. 

Resumen  del Marco Teórico 

Los parámetros de diseño del transportador se determinan a partir de la productividad (Q; en 

t/h), de la velocidad de movimiento de la banda (v; m/s), del área total de la sección 
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transversal de la carga (AT; m2); que se mueve por unidad de longitud (q; N/m) y de las 

propiedades de la carga como la masa volumétrica (γ ;  t/m3) 

 ( ) gvqvAQ ⋅⋅=⋅⋅⋅= 6,33600 γ                                                                                    [1] 

La tensión que se produce en cada tramo de un transportador de banda está provocada por las 

resistencias en cada uno; o sea, es la suma de la fricción en los cojinetes, a la rodadura y la 

resistencia de la rigidez de la banda (trabajo de deformación de la banda). Para la banda, la 

resistencia a la rigidez se explica por el hecho de que la energía empleada en doblar este 

cuerpo a la entrada de un tramo curvo (energía potencial inicial), no se devuelve totalmente a 

la salida cuando se regresa a su forma inicial. En cualquier punto del lugar de curvatura las 

resistencias son proporcionales a las tensiones del órgano de tracción. Para determinar el 

esfuerzo de tracción y realizar la selección del motor hay que considerar las fuerzas dinámicas 

de arranque (momento dinámico). El esfuerzo de tracción se transmite del tambor a la banda 

por fricción (Teoría de Euler), por lo que la banda debe ser estirada con suficiente fuerza para 

crear el valor necesario de la presión sobre el tambor. Para establecer la potencia mecánica 

que facilita la selección del motor hay que tener en cuenta el rendimiento de todos los 

elementos de la transmisión. La potencia necesaria para el funcionamiento de un 

transportador, se obtiene calculando por separado el trabajo invertido en vencer el gradiente 

(fuerza de gravedad por la diferencia de altura) y el requerido para vencer la resistencia por 

fricción de la carga en movimiento (coeficiente generalizado de resistencia al movimiento). 

A partir del Método de Contorno por Puntos se obtiene un sistema de ecuaciones lineales que 

determina las tensiones de entrada y salida al tambor motor. 

Las propiedades físico-mecánicas de las cargas transportadas (el mineral laterítico) 

determinan los parámetros de diseño geométricos y cinemáticos y tienen gran influencia en 

los parámetros dinámicos y energéticos e influyen en la elección de los métodos de transporte. 

La relación entre las propiedades y los parámetros de diseño de los transportadores de banda 
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se fundamenta en las relaciones de los flujos de carga, el ímpetu y cantidad de movimiento, la 

fricción y la gravedad. Los minerales lateríticos tienen múltiples componentes que varían en 

los diferentes frentes de extracción y dentro de un mismo frente (Polanco, 1996; Vera, 2001) 

y según Otaño (1981), su estudio se ha basado tradicionalmente en la Teoría de las 

Probabilidades y la Estadística Matemática. 

El perfil del transportador se construye para garantizar la productividad según la topografía 

del terreno, intentando obtener la menor longitud de transportación y un empleo de menor 

potencia que garantice un menor gasto de energía eléctrica en el motor de inducción.  

Diagnóstico del objeto de la investigación 

Los 64 transportadores de banda que están en explotación en las empresas del níquel,  

presentan problemas relacionados con la capacidad de carga (subutilización entre el 25 y el 40 

%), los consumos energéticos excesivos, pérdidas de energía y motores con potencia instalada 

por encima de la real necesaria (se utiliza sólo del 60% al 75%).  

La causa principal es que no se comprueban de forma sistemática los regímenes de 

explotación del equipamiento instalado y tampoco se realiza la selección óptima del 

equipamiento y su ubicación en las nuevas inversiones teniendo en cuenta las relaciones 

funcionales entre las propiedades del mineral laterítico y los parámetros de diseño del 

transportador de banda. Son apreciables las imprecisiones para la determinación de la 

resistencia al movimiento en los tramos con cambios de pendiente en el perfil. 

Hipótesis 

Si, se perfeccionan los métodos matemáticos utilizados para el cálculo energético de 

transportadores de banda; se conocen las relaciones particulares y precisas entre las 

propiedades del mineral laterítico cubano y los parámetros del diseño del transportador; y se 

establece la relación entre el consumo energético del transportador con: las características 

topográficas de la región donde se construirá con; el número de rodillos y la geometría de la 
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artesa; y con la posición de los motores en los tramos, entonces se pueden diseñar, con un 

enfoque energético óptimo, los transportadores de banda para el mineral laterítico que explota 

la Industria Cubana del Níquel. 

Novedad Científica 

Una metodología que permite diseñar con un enfoque energético óptimo los transportadores 

de banda  para el mineral laterítico que explota la Industria Cubana del Níquel. 

Aportes Teóricos Particulares 

1. La fundamentación, el algoritmo y la extensión de un nuevo enfoque del método de cálculo 

para transportadores de banda. 

2. El perfeccionamiento del cálculo de la resistencia al movimiento en los tramos curvos del 

perfil y del cálculo de incremento de la tensión que se origina en los tramos curvos con la 

convexidad hacia abajo mediante los splines cúbicos naturales. 

3. Un modelo del área de la sección de la carga que permite establecer un enfoque preciso 

para el cálculo del ancho de la banda. 

4. Una expresión para calcular el rendimiento del motor eléctrico de inducción del 

accionamiento del transportador, en función de la productividad y la velocidad del 

transportador, de la energía eléctrica consumida por el motor; para una traza y perfil 

establecido en el terreno donde se instala el transportador. 

5. Procedimientos para: 

a. El diseño del recorrido óptimo del transportador a partir del modelo digital del terreno. 

b. Optimizar el diseño de las longitudes de los rodillos y la geometría del transportador. 

c. El diseño posicional óptimo del accionamiento del transportador. 

Aportes prácticos 

1. Se determinan los parámetros del material laterítico relacionados con los transportadores 

de banda, tales como: el tamaño de los pedazos; la masa volumétrica mullida; los ángulos 
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de talud tangencial y maximal; el ángulo de inclinación máximo del transportador; el 

desplazamiento de una partícula que cae desde una altura dada sobre una banda que se 

desplaza a cierta velocidad. 

2. Los algoritmos necesarios para el diseño de un software que permita automatizar el 

proceso de diseño eficiente y con un enfoque energético óptimo de los transportadores de 

banda para el mineral laterítico que explota la industria cubana del níquel. 

Caracterización de las disciplinas científicas asociadas en la investigación 

Esta investigación, por su objetivo, pertenece al campo de la Energética en su relación 

particular con las disciplinas tecnológicas de Mecánica y Minería y especialmente a la 

subdisciplinas  de Explotación de Yacimientos a Cielo Abierto y Transporte Minero. 

Para lograr cumplir el objetivo propuesto se tienen que contemplar elementos de las 

disciplinas científicas y tecnológicas: Electricidad, Matemática e Informática. 

Objetivos específicos de la investigación 

1. Presentar un sistema gnoseológico actualizado sobre el diseño de transportadores de 

banda. 

2. Perfeccionar los métodos matemáticos utilizados para el cálculo de transportadores de 

banda a partir de fórmulas de interpolación más eficientes. 

3. Presentar un sistema gnoseológico actualizado sobre la caracterización de las propiedades 

físico-mecánicas del mineral laterítico cubano. 

4. Establecer, a partir de información empírica, los modelos que relacionan funcionalmente 

las propiedades físico-mecánicas del mineral laterítico cubano y los parámetros de diseño 

de los transportadores de banda de este material. 

5. Establecer un modelo digital del terreno donde se instalará el transportador de banda que 

se diseña, adecuado a los fines de proporcionar información al proceso. 
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6. Establecer un método de optimización que, a partir de la información sobre los 

requerimientos técnicos y el modelo digital del terreno donde se trazará el transportador, 

nos proporcione las características que acrediten la propuesta del diseño como aquel que 

es energéticamente óptimo.  

Sistema de Tareas a Realizar   

1. Sistematizar y buscar inconsistencias en el conocimiento actual sobre: 

a. Diseño de transportadores de banda. 

b. Propiedades del mineral laterítico cubano y su influencia en el diseño de 

transportadores de banda de este material. 

c. Modelos digitales del terreno. 

d. Optimización energética de sistemas de ingeniería.   

2. Estudiar las vías para perfeccionar los métodos matemáticos utilizados para el cálculo de 

transportadores de banda a partir de fórmulas de interpolación más eficientes. 

3. Investigar modelos que relacionen funcionalmente las propiedades físico-mecánicas del 

mineral laterítico cubano (dadas por información empírica) y los parámetros de diseño de 

los transportadores de banda de este material. 

4. Investigar las formas de crear un modelo digital del terreno donde se instalará el 

transportador de banda que se diseña, adecuado, a  fin de proporcionar información al 

proceso de diseño del transportador. 

5. Establecer un método de optimización que, a partir de la información sobre los 

requerimientos técnicos y el modelo digital del terreno donde se trazará el transportador, 

tenga la capacidad de proporcionarnos las características que acrediten la propuesta del 

diseño como aquel que es energéticamente óptimo. 

Los resultados de esta investigación se presentan en una introducción, tres capítulos, 

conclusiones y recomendaciones. En el primer capítulo se presenta el marco teórico-
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metodológico de la investigación y tiene como objetivo exponer los fundamentos teóricos de 

los procedimientos establecidos para la obtención de los parámetros de diseño de los 

transportadores de banda para una carga determinada. El segundo capítulo tiene como 

objetivo mostrar el perfeccionamiento propuesto para el cálculo de transportadores de banda 

para la Industria Cubana del Níquel (nuevo enfoque del método de cálculo; aplicar fórmulas 

de interpolación más eficientes en los algoritmos para determinar con precisión la resistencia 

al movimiento y los parámetros que determinan el ancho de la banda, la potencia del motor y 

sus pérdidas durante su proyección; modelar el accionamiento electromecánico del 

transportador para el mineral laterítico; y exponer un sistema gnoseológico actualizado sobre 

la caracterización de las propiedades físico-mecánicas del mineral laterítico cubano y 

establecer los modelos que los relacionan con los parámetros de diseño del transportador de 

banda). 

En el tercer capítulo se muestran las vías para optimizar el diseño energético de los 

transportadores de banda y su objetivo es; establecer bajo criterios energéticos un 

procedimiento de diseño del recorrido óptimo de un transportador a partir del modelo digital 

del terreno; un procedimiento para optimizar el diseño de las longitudes de los rodillos y su 

geometría de un transportador; y un procedimiento para el diseño posicional óptimo del 

accionamiento del transportador. 

Trabajos desarrollado por el autor 

 Tiene siete publicaciones en revistas nacionales e internacionales. 

 Tiene siete trabajos en siete eventos científico nacionales e internacionales. 

 Tutor de 15 trabajos de diploma.  

 Tutor de dos tesis de maestría. 

 2010/50 Patente solicitada a la Oficina Cubana de la Propiedad Industrial 



 

 11

CAPÍTULO I. MARCO TEÓRICO - METODOLÓGICO DE LA 

INVESTIGACIÓN 

1.1 Introducción  

En el Grupo Empresarial CUBANÍQUEL existen 64 transportadores de banda en explotación, 

y estos acarrean 800 t/h promedio de mineral laterítico mediante un esquema combinado de 

transporte (Figura 1.1 del Anexo I.1, Figura 1.2 del Anexo I.2 y Figura 1.3 del Anexo I.3). 

Los Datos Técnicos de diseño están en la tabla 1.1 Anexo 1.4.  

Varias investigaciones realizadas a este grupo de transportadores (Castro, 1990; Quesada y 

Argüelles, 1990; Creme, 1991; López, 1991; Mosqueda Eynos, 1993; Cobas, 2004; Rubio, 

1995;  ECECG, 2006; Rodríguez, 2006; Núñez, 2007; Cantillo, 2008), muestran 

irregularidades de explotación e imprecisiones en la capacidad de carga y potencia de 

accionamiento. Llama la atención, el hecho de que los transportadores recientemente 

instalados, en la industria cubana del níquel se han diseñado con anchos de banda y potencia 

del motor de accionamiento superior a los transportadores ya instalados con productividades 

similares (Caraballo, 2007 y Sánchez, 2007).  

Dado el rol importante que tienen estos equipos dentro del proceso productivo del Grupo 

Empresarial CUBANÍQUEL y sabiendo que existe una perspectiva inmediata de incrementar 

su utilización (Galano, 2004; Nápoles, 2007), se hace necesario profundizar en las 

particularidades que rigen su diseño y posterior explotación para perfeccionar ese proceso. 

En este capítulo se hace un análisis de las teorías y algoritmos utilizados para el diseño y 

explotación de transportadores de banda para el acarreo del mineral laterítico cubano, con el 

fin de lograr precisión en la determinación de los parámetros tecnológicos y  que les permita 

diseñar con un enfoque energético óptimo.  

El objetivo del presente capítulo es: 
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Exponer los fundamentos teóricos de los procedimientos establecidos para la obtención de los 

parámetros de diseño de los transportadores de banda para una carga determinada.  

1.2 Consideraciones teóricas establecidas para los transportadores de banda 

El ahorro de energía se garantiza mediante el control de varios parámetros tecnológicos y de 

la ingeniería de diseño del transportador (Antoniak, 2003; Siva y Radha, 2003; Nuttall, 2005; 

Sierra, 2005; Lauhoff,  2005, 2006; Cobas et al, 2006 y Küsel, 2003), sin embargo, aún no se 

ha considerado durante el diseño la mejora de la metodología de cálculo con respecto a: 

La determinación de la resistencia en los tramos curvos, la selección de la velocidad 

deseada, la determinación de las dimensiones y geometría de la artesa, el recorrido del 

transportador y el procedimiento de ubicación del accionamiento a lo largo del perfil. 

1.2.1 Determinación de la resistencia al movimiento de los transportadores de banda 

Las resistencias en los tramos rectos horizontales e inclinados se determinan por la 

expresión (Faddiev, 1972; Tarasov, 1980; Potapov, 1980; Diakov, 1996; Shasmeiter, 1987; 

Garcell, 2003; Grigoriev et al, 1986; Spivakosli, 1982; Spivakosli y Dimitriev, 1982; 

Spivakoski y Potapov, 1983; Lamber, 1990; Vasiliev et al, 2006; Alonzo, 2002): 

( )[ ] ( ) 1,1,1,1,1, cos −−−−− ⋅⋅+±⋅′⋅+⋅+= nnnnbcnn
c
rnnbc

c
nn lsenqqlqqqW βωβ          [1.1]  

( )[ ] ( ) 1,1,1,1,1, cos −−−−− ⋅⋅±⋅′⋅+⋅= nnnnbnn
v
rnnb

v
nn lsenqlqqW βωβ                     [1.2] 

Cuando hay aceleración, surge la fuerza de inercia: 
( )

g
kaLqqW ibbc

a
⋅⋅⋅+

=                        [1.3]      

Donde: c
nnW 1, −  y v

nnW 1, − ; fuerza de resistencia al movimiento en los tramos cargados y vacíos 

respectivamente; N, qb: peso lineal de la banda; N/m, qc: peso lineal de la carga; N/m, c
rq : 

peso lineal de los rodillos de apoyo en la rama cargada; N/m, v
rq : peso lineal de los rodillos de 

apoyo en la rama vacía; N/m, ln, n-1: longitud del tramo que se analiza; m, 1, −nnβ : ángulo de 
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inclinación del tramo que se analiza; grados. El signo (+) es cuando el movimiento es hacia 

arriba y el signo (-) cuando el movimiento es hacia abajo, ω′ : coeficiente generalizado de 

resistencia al movimiento. Se determina de forma experimental, ab: aceleración de la banda, 

m/s2, ki: coeficiente que toma en consideración la influencia de las masas en rotación ki>1.    

Se conoce que 03,002,0 −=′ω   para transportadores estacionarios y que 05,004.0 −=′ω    

para transportadores no estacionarios. Según Shubin y Pedre (1986), ω′  alcanza valores de 

hasta 0,06 para bandas acanaladas, además, calcula de forma independiente los tambores de 

transmisión. Según Grigoriev et al (1986); y Vasiliev et al (2006), ω′  puede tomar valores de 

hasta 0,08. Por Reicks y Thomas (2004); Reicks (2005) y CEMA (1977) varía de 0,01 a 0,04. 

Según Antoniak (2001)ω′=0,02 y para mina subterráneaω′=0,025 a 0,03.                                   

 
Figura 1.1 Esquemas de cálculo para la resistencia al movimiento 

Según DIN 22101 (DIN 2002) las resistencias específicas son constantes e independientes de 

la longitud de la banda y se definen como la resistencia en los puntos de carga, de fricción 

entre los materiales a transportar y las guarderas en la zona de carga, de fricción en la 

descarga con raspador, de fricción del dispositivo de limpieza y a la deflexión de las correas 

en los tambores. Estas resistencias se consideran a través de un coeficiente C igual 1.09 al 
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considerar la resistencia total del transportador de banda con más de 1000 m (Lauhoff, 2005; 

www.ammeraalbeltech.com).  En Antoniak (2003) se establece que la resistencia en los 

rodillos de apoyo disminuye en la medida que  aumenta la tensión de la banda y se instaura 

una expresión en función de la velocidad de la banda. 

La utilización de nuevas tecnologías y materiales como los rellenos nanoestructurales en la 

banda del transportador, permite perfeccionar las características operacionales del 

transportador como la fricción y el consumo de energía, así como mejorar los parámetros del 

material de banda como es la inflamabilidad o con respecto al desgaste y deterioro en 

diferentes aplicaciones (Falkenberg y Overmeyer; 2009). 

La inercia en un transportador de banda (medida de la resistencia al movimiento) la definen 

los factores: La variación de la carga al alterarse la alimentación del mineral al transportador; 

La regulación de la velocidad de la banda; El arranque y frenado del transportador, y la 

inversión del sentido de movimiento de la banda. Hasta ahora no se ha analizado cuándo la 

carga cambia por la variación de la humedad, la masa volumétrica y composición 

granulométrica del mineral laterítico, lo cual se determina en los próximos capítulos.  

Las principales resistencias en un transportador (ACOIN, 2000; Loeffler, 2000; Alpaugh, 

2003, 2003a, 2004, 2005a) son: Resistencia de los rodillos (Nuttall et al, 2005), deformación 

del recubrimiento de caucho  o goma de los rodillos y la propia banda (Dhal y Pal, 2003); la 

alineación y la flexión de la banda entre rodillos y en los cambios de pendiente. 

En ningún caso se analiza la optimización de la resistencia al movimiento utilizando rodillos 

de diferente longitud del rodillo central (Sierra, 2005) y laterales para artesas acanaladas, 

tampoco se analiza cómo varía la resistencia al movimiento cuando varía el número de 

rodillos que conforman la artesa.  

Resistencia en los tramos curvos en el plano vertical 
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Las ecuaciones [1.1] y [1.2] no se pueden aplicar en los tramos curvos del perfil según el 

plano vertical. La resistencia al movimiento en los tramos curvos del perfil según el plano 

vertical se determina por la relación entre las tensiones de entrada y salida al tramo (Oriol y 

Aguilar, 1995; Tíjonov, 1987; Shubin y Pedre, 1986; Zelenskii, 1986; Pereda y Polanco, 

1999; Shajmiester; 1987; Spivakoskii y Potapov, 1983; Tarasov, 1980; CEMA, 1997 y 1999). 

En el caso de los tramos convexos surgen tensiones radiales que incrementan la fuerza de 

fricción. Estas tensiones en el tramo curvo no tienen aún definida una expresión matemática 

para su determinación.  

La resistencia en las partes curvilíneas del transportador se calcula por:  

       ( )1−⋅=−= Tradic
CurvoEEScp kSSSW                                                                               [1.4] 

Donde  SS : la tensión de salida del tramo curvo, SE: tensión de entrada en el tramo y Tradic
Curvok : 

coeficiente que tiene en cuenta la relación entre SE y SS, depende del ángulo del arco de 

curvatura del tramo y de ω′  en esta parte curva. . Según los autores anteriores Tradic
Curvok  =1,02 a 

1,10 y no hay un criterio para seleccionar el valor más preciso. Se  ha determinado que la 

imprecisión se incrementa a medida que aumenta el número de tramos curvos del 

transportador (Sierra, 2009).  

 La resistencia en los tramos con la convexidad hacia arriba (cóncavos) no se tienen en cuenta 

en el cálculo de tracción (Matiushev, 1979; Potapov, 1980 y 1985; Vasiliev et al, 2006 y Oriol 

y Aguilar, 1995) o sea: 0=cpW . Es importante percatarse de que siempre va existir 

desplazamiento de carga y fricción, que implican pérdidas de energía, o sea: 0≠cpW . 

Según www.woehwa.com, los tramos curvos cóncavo y convexo se construyen teniendo sólo 

consideraciones geométricas aproximadas y definidas previamente. Y (Oriol, 1993; Oriol y 

Aguilar, 1995 y CEMA, 1999) estos tramos se construyen según una catenaria. 
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Según Zelenskii (1986), la determinación de la resistencia en los tramos curvos se determina 

con mayor precisión en función de una de las tensiones, del ángulo ( Rα ) y del radio (RV) del 

arco de curvatura del tramo del perfil. Este último parámetro no siempre está como dato y 

no es fácil de obtener, lo que implica la formación de un sistema de ecuaciones que tiene 

como incógnitas; además; las tensiones de entrada y salida al tramo. Ahora queda 

establecido que la determinación de la resistencia al movimiento y de las tensiones de la 

banda, es inexacta y de cierta complejidad. 

Otros autores plantean determinar la tensión mínima de trabajo considerando los pesos 

lineales de la carga y de la banda y de la distancia entre rodillos c
rl : 

       ( ) ( ) c
rcbtrab lqqS ⋅+⋅−= 510..min                                                                                                                                               [1.5] 

A juicio del autor esto presenta las siguientes carencias:  

1. En el perfil del transportador no se puede conocer en qué punto de la rama cargada está 

situada la mínima tensión sin haber obtenido el valor de todas las tensiones de esa rama. 

2. La tensión en un punto es igual a la tensión en el punto anterior, más la resistencia entre 

los puntos y a su vez, esta última puede ser muchas veces mayor, ya que depende de la 

longitud del tramo, del perfil de la traza y de las dimensiones de los rodillos de apoyo y 

tambores motores y de desvío o retorno.  

3. En dependencia del ángulo de inclinación del tramo y el sentido del movimiento, ambos 

valores de tensión o resistencia pueden ser positivos o negativos. nnnn WSS ,11 −− +=                   

[1.6]. La tensión mínima de trabajo obtenida por la ecuación [1.6] es la correcta para 

comprobar la flecha de la banda en la rama cargada y no la ecuación [1.5].  

Según Zelienskii (1986), la tensión en los tramos curvos convexos con carga, sin considerar la 

presión hacia los elementos de apoyo, se determina por la ecuación [1.7] y [1.8]. Si a estas 
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ecuaciones se le aplica la Teoría de Euler (para considerar la presión sobre los elementos de 

apoyo), según Méndez (2002), se obtiene: 

( )[ ] ( )[ ] RehqqwRqqqWconvc tbcRVrbc
αμα ⋅⋅⋅+±⋅⋅⋅⋅++= 2                                      [1.7] 

( )[ ] ( )[ ] RehqwRqqWconvv tbRVrb
αμα ⋅⋅⋅±⋅⋅⋅+=                                                           [1.8] 

Estas ecuaciones, determinan la resistencia en los tramos curvos con convexidad hacia arriba, 

sin considerar las tensiones de entrada y salida al tramo. Sin embargo, véase que dependen 

del radio, de la diferencia de altura del tramo y del ángulo del arco que forma el tramo, 

parámetros que no siempre son conocidos y que son difíciles de determinar cuando se 

proyecta un transportador que garantice la menor resistencia y suavidad del tramo.  

1.2.2  Velocidad de movimiento de la banda  

En la literatura mundial (Spibacoski y Potapob, 1983; Potapov, 1980 y Vasiliev et al, 2006) 

los parámetros tecnológicos del transportador de banda están interrelacionados a través de: 

  ( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +⋅⋅⋅⋅⋅= − 05,01,1 1KvQB ψγ                                                                                         [1.9] 

Donde: B; ancho de la banda, m, Q; productividad entregada por el transportador, t/h, ψ ; 

Coeficiente que tiene en cuenta la disminución de la productividad debido al ángulo de 

inclinación longitudinal del transportador, v; velocidad de movimiento de la banda, m/s, K; 

coeficiente constructivo o de forma, que depende de las dimensiones transversales del 

transportador y de las propiedades del material transportado. 

La velocidad de movimiento de la banda es un parámetro, para el cual no se tiene 

establecido una metodología de obtención o selección de sus valores más racionales 

atendiendo a las condiciones de explotación del transportador de banda y esto también es 

cierto cuando la carga es el mineral laterítico. Diferentes investigadores seleccionan los 

valores de la velocidad desde diferentes puntos de vista: experiencia acumulada y condiciones 
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de explotación y sus magnitudes no coinciden para el acarreo de un mismo tipo de material y 

similares condiciones de explotación. 

Según Shubin y Pedre (1986), la velocidad de la banda recomendada para descarga por el 

tambor cabezal se establece para distintos tipos de carga  y ancho de banda (B); es decir, 

desde B= 400 mm v se toma de 0,80 a 2,00 m/s hasta B=1200 a 1600 mm v se toma de 0,80 a 

4,00 m/s. Y plantea que: 

• Para las cargas abrasivas tanto de pedazos grandes y pequeños la velocidad (v) debe estar 

entre 1,0 hasta 2,5-3,0 m/s, siendo los valores mayores para B máxima. 

• Para materiales pesados y ligeros en granos como cemento y arena, v=1,5 a 3,0-4,0 m/s. 

• Materiales en polvo, en condiciones que no se permite disgregación, v=0,8 hasta 1,0 m/s. 

• Cuando la  descarga se realiza por un arado, la v se disminuye de 10 a 15 %. 

• Cuando la descarga es de doble tambor se recomienda disminuir a v de 20 a 25 %. 

En este caso, para la determinación de la velocidad de la banda hay que considerar el grado de 

movilidad de las partículas de la carga granel o por pieza. Aquí, es importante la relación 

entre el ángulo de talud estático y el ángulo del talud dinámico de la carga transportada a 

granel. El tamaño de las partículas también se debe tener en cuenta. Estos parámetros para 

el mineral laterítico aún no están determinados. 

Según Tarasov (1980, 1986), con el aumento de la velocidad de la banda crece el desgaste de 

la misma, principalmente en los apoyos de rodillos y tambores y disminuyen las dimensiones 

de las partículas de la carga y el ángulo del talud dinámico. La elección de la banda tiene que 

corresponderse con los gastos reducidos mínimos. 

De acuerdo a este autor se dan criterios para la selección de la velocidad de movimiento de la 

banda en base a experiencias acumuladas y de condiciones de trabajo o explotación, 

considerando el aspecto económico como criterio importante. Obsérvese que no se establece 

un procedimiento que permita evaluar el valor de velocidad más racional, ni se analizan 
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materiales poco movedizos como el mineral laterítico y tampoco se tiene en cuenta los 

análisis energéticos.  

Oriol y Aguilar (1985); Cátedra Máquinas de Transporte Minero (1985); Aguilar (2002);  

Lauhoff (2005), plantean que la velocidad de movimiento de la banda del transportador 

depende de: La naturaleza del material transportado, las dimensiones transversales de la banda 

y la existencia de descargas intermedias del material transportado.  

Teniendo en cuenta la experiencia acumulada se han tabulado los valores de velocidad en 

función de los parámetros citados. Sin embargo, en la práctica, esto requiere de un proceso de 

tanteo por la interrelación entre el ancho de la banda, la productividad, el perfil y las 

propiedades físicas y mecánicas del material transportado.  

El análisis anterior no establece la regularidad del comportamiento de los parámetros 

citados, para lograr racionalidad, validez técnica y energética durante la selección y 

explotación del transportador de banda. Debe establecerse siempre que sea posible escoger 

el ancho de banda más estrecho para la máxima velocidad recomendada, que será a su vez la 

velocidad más económica de funcionamiento. 

Según Zelienskii (1986), en las normas GOST 22645-77 la velocidad se establece según la 

serie o estandarización siguiente: 0,5; 0,63; 0,8; 1,0; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,15; 4,0; 5,0; 6,3.  Se 

pueden seleccionar con margen de más menos un 10 %. Los valores de v  recomendados: 

Tabla 1.1 Valores de velocidad de la banda recomendados según Zelienskii (1986). 

B, 400 650 800 1000 1200 1400 1600 2000 
V, 1-1,6 1-2,5 1-3,15 1-4,0 1-4,0 1-5,0 1,25-5,0 

 

En este análisis no se establece el procedimiento o metodología de determinar la 

velocidad y seleccionarla de acuerdo con los valores de la serie establecida. Tampoco se 

cuestiona el comportamiento energético, que es un aspecto a considerar de conjunto. 
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Pereda y Polanco (1999); plantean que la productividad calculada puede obtenerse en función 

de la variación de la velocidad y el ancho de la banda. Se puede obtener Q deseada con un 

valor de B pequeño y un alto valor de v, lo que implica poco costo del transportador, pero un  

gran desgaste de la banda o al revés. Sin embargo, estos autores aún no establecen la 

relación óptima con la cual se obtienen los gastos mínimos de explotación.  

La velocidad máxima se toma según el movimiento estable de la banda, el desgaste y la 

vibración de la misma y los rodillos, la trituración del mineral durante la carga y la descarga, 

cuando la carga es en granos se determina por los golpes peligrosos de los granos sobre la 

banda a su paso por los rodillos. Este último fenómeno es analizado por Sierra (2009) en los 

transportadores TR-1A y TR-1B de la ECECG y el transportador CO4 de la ECRRL. 

Según Potapov (1980) la velocidad en m/s se selecciona según la tabla 1.2 

Tabla 1.2 Velocidad de la banda en función de la productividad y el tipo de material. 

Productividad; en m3/h Material mullido, movedizo Material rocoso
400-750 2,0-3,0 1,5-2,5 

1000-2200 3,0-4,0 2,0-3,0 
2500-5000 3,0-5,0 2,5-4,0 
6000-8500 4,0-7,0 2,5-4,5 

 

Para anchos de banda de 1 000, 1 200, 1 600 y 2 000 hasta 2 400 mm, la velocidad de 

movimiento de la banda se puede tomar hasta 7, 0 m/s. 

Según Vasiliev y Nicolaiev (2003); la velocidad de movimiento de la banda se escoge en 

función del ancho de la banda y el tamaño de los pedazos del material transportado. Los 

valores de velocidad de la banda están tabulados. Para B entre 650 y 800 mm la v se escoge 

de 1,0 a 2,0 m/s, de 1 000 a 1 200 mm la v se toma 1,25 a 3,15 m/s y en algunos casos hasta 

4,0 m/s, y para B de 1 400 a 1 800 mm la v se toma de 1,6 a 4,0 m/s y puede llegar hasta 5,0 

m/s en algunas ocasiones. En todos los casos; los mayores valores de v son para las partículas 

que se transportan con tamaños grandes.  



 

 21

Todos los autores analizados plantean criterios diferentes de selección de la velocidad de 

movimiento de la banda, basados en su gran mayoría en la experiencia acumulada, y no  

existe aún una metodología científicamente establecida para un material determinado, 

incluyendo los minerales lateríticos. Todos incluyen con mayor o menor precisión para la 

selección del valor de velocidad de movimiento de la banda los factores siguientes: 

• La naturaleza del material transportado 

• La dimensión de la banda (ancho de la banda) 

• La existencia de descarga intermedias del material transportado 

• La interrelación entre el ancho de la banda, la productividad, la masa volumétrica, la 

composición granulométrica  y la movilidad del material transportado. 

Según Sierra y Feliu (2007), Sierra (2009), durante la selección de la velocidad hay que 

considerar también la altura de caída del material sobre la banda en los puntos de  

alimentación con el mineral laterítico. 

Siempre que sea posible se escoge el ancho de banda más estrecho, para la máxima velocidad 

recomendada, que será a su vez la más económica en su funcionamiento. 

Según GOST-22645-77 el ancho de la banda esta normalizado: 300, 400, 500, 650, 800, 1 

000, 1 200, 1 400, 1 600, 2 000, 2 500 y 3 000 mm. Los valores normalizados de ancho de 

banda, expresados en [mm], según la norma CEMA (Conveyor Equipment Manufacturing 

Association), son  400, 450, 500, 600, 750, 900, 1 050, 1 200, 1 350, 1 500 y 1 800 mm. 

1.2.3 Coeficiente de Forma de la banda (K) 

El coeficiente de forma depende de las dimensiones transversales del transportador (según el 

valor de bo figura 2.5) y de las propiedades del material acarreado (contenidas en el valor del 

ángulo de reposo φ y del coeficiente ψ ), esto se puede expresar mediante  

  2

3600

ob
AK

ψ
=                                                                                                                        [1.10] 
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De la expresión [1.9] se puede obervar que con el aumento o disminución del coeficiente 

constructivo K, el ancho de la banda disminuye o aumenta respectivamente. Quesada (1993), 

realizó este análisis sin considerar las relaciones funcionales entre las propiedades físico 

mecánicas del mineral laterítico. 

Según Matiushev (1985); Pereda y Polanco (1999), el coeficiente k se toma de la tabla 1.3. 

Sólo se determina teniendo en cuenta valores específicos del ángulo del talud del material 

transportado y los aspectos de montaje desde el punto de vista constructivo. Sin embargo, hay 

materiales, donde el ángulo del talud es mucho mayor que 200; como es el mineral laterítico 

objeto de esta investigación. 

Tabla 1.3 Valores del coeficiente de forma según el ángulo de los rodillos laterales. 

Parámetro Plana Acanalada sobre 3 rodillos 
Angulo inclinación de los 

rodillos laterales 
______ 20 30 36 

Angulo del talud 15 20 15 20 15 20 15 20
Coeficiente k 240 325 470 550 550 625 585 655 

 

Oriol y Aguilar (1995), plantea que el coeficiente k se determina para  longitud de rodillos 

igual al 40 % del ancho de la banda y ángulo de inclinación de los rodillos laterales de 200 y 

la ecuación se expresa en función del 70 % del ángulo del talud estático. Sin embargo, varios 

materiales tienen valores de este diferentes al 70 %; como es el mineral laterítico.  

De acuerdo con Zilienkii (1986), el valor del coeficiente k se determina por la tabla 1.4. 

Tabla 1.4 Valores del coeficiente k dado por Zilienkii (1986) 

Angulo del 

talud, en 

Angulo de inclinación del transportador 
0-10 11-15 16-18 19-22

Angulo de inclinación de los rodillos laterales, en grados 
20 30 20 30 20 30 20 30

25-30 260 300 250 285 235 270 220 255
30-35 280 325 270 305 255 290 240 275 
35-40 295 340 280 325 260 300 250 290
40-45 315 365 300 365 285 325 270 310
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Conforme GOST 22645-77 el ángulo de inclinación  de los rodillos de apoyo de la banda es 

10o, 20o, 30o.para anchos de banda de 400- 800 mm y 10o, 20o, 30o, 45o, para anchos de banda 

de 1000- 2000 mm. El valor del ángulo de inclinación del rodillo lateral más frecuente es 30o. 

En este caso los valores de k no sobrepasan el valor 365. 

Según Shubin y Pedre (1986), el coeficiente de forma para los transportadores inclinados 

disminuye de un 15  % según el ángulo de inclinación del tramo.  

Tabla 1.5  Valores de k establecido por Shubin 

Tipo de banda Valores del coeficiente k, en t. seg/h.kg 
Angulo del talud natural en grados 

30 35 40 45
Plana 105 125 145 160

Acanalada 265 285 305 320 
Los transportadores de banda planos se utilizan para distancias cortas y con poca velocidad de 

movimiento de la banda. 

El coeficiente de forma de acuerdo a Grigoriev (1986) se determina por:  

     ϕtan900 2 ⋅⋅= ck                                                                                                           [1.11] 

en el cual  
B
bc =                                                                                                                  [1.12]  

Donde; b es el ancho que ocupa la carga transportada sobre la banda; en m. En este caso el 

área de la sección transversal de la carga en la banda se determina en función del ancho de la 

banda B, la longitud del rodillo lr y la altura de la sección sobre la banda h. Los valores de k 

varían de 115 a 300 paraϕ  de 10 a 25. 

Para Spivakoski (1982); Spivakoski y Dimitriev (1982), los valores de k oscilan entre 270 y 

290, sin embargo en este caso el ancho de la banda se determina por la ecuación: 

  ( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +⋅⋅⋅⋅= − 05,01100 1γvkQB                                                                                 [1.13] 

Gerontiev 1962, plantea que el coeficiente K tiene valores entre 1,6 y 3,5 y que el ancho de la 

banda se determina por:  ( ) 1160 −⋅⋅⋅⋅⋅= γψvkQB                                                          [1.14] 
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De acuerdo con Potapov (1980) se utilizan los valores del coeficiente k siguiente: k= 450 a 

590 para dos rodillos y  α =15,20 y 30o, k=470 a 610 para tres rodillos y α=20, 30, 35 y 400. 

k=620, 669 para 4 rodillos y α 1=15 y 180; α 2=30 y 360 y k=630 a 705 para 5 rodillos y α 1= 

22,5 a 360 y α =22,5 a 250. 

En este caso no se tienen en cuenta las propiedades físico-mecánicas del material 

transportado, ni se expresa un procedimiento de selección del valor del coeficiente k. 

Según Vasiliev et al (2006) sólo analizan el coeficiente de forma para ángulos del talud de 

hasta 200 y ángulo de los rodillos laterales de 20o y 30o. 

Vasiliev y Nikolaev (2003), el coeficiente de forma se escoge por la tabla 1.6. . En este caso 

no se considera el ángulo del talud del material transportado. 

Tabla: 1.6 Valores de k establecido por  Vasiliev y Nikolaev (Vasiliev y Nikolaev, 2003) 

Tipo apoyo de 
los rodillos 

Angulo inclinación 
rodillos laterales; en 0   

Angulo del talud del material, en grados
15 20 25 

Planos --- 250 330 420
De dos rodillos 20 500 580 660

45 570 615 660 
De tres rodillos 20 470 550 640

30 550 625 700
35 590 660 730 

En los tres últimos casos no se corresponde con los valores de las propiedades del 

mineral laterítico cubano; principalmente el ángulo del talud. Además, hay experiencia 

de usar ángulos de inclinación de los rodillos laterales de hasta 35o. 

Para Rotrans (Catálogo, Burgos) sólo se utilizan ángulos de los rodillos laterales de 10o, 15o y 

20o para artesas de dos rodillos y 20o y 30o para tres rodillos. FMC Corporation, Link-Belt 

1990, recomienda utilizar ángulos de los rodillos laterales de 20o, 35o y 45o. DUNLOP (2004) 

y RULMECA (2007) emplean ángulos de los rodillos laterales de 20o, 30o, 35o y 45o. 

Como conclusión tenemos que el coeficiente k se escoge de forma aproximada, los valores 

tabulados no tienen en cuenta el número de rodillos que mejor resuelva el problema 

energético, ni los valores adecuados de los ángulos de inclinación y dimensiones de los 
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rodillos laterales, la forma de la pila de material formada y el ángulo exacto del talud; y mas 

aún del mineral laterítico mullido homogeneizado y su interrelación con la granulometría y la 

humedad. No existe un procedimiento ni una expresión establecida para su determinación, en 

lo fundamental para las menas lateríticas. Se deduce, que escoger de esa manera un 

coeficiente de tal importancia, que puede determinar el ancho de la banda, no es lo más 

racional, primero porque no se tienen en cuenta las características físico mecánica reales de 

los minerales, segundo porque no se aprovechan totalmente o más racionalmente las 

posibilidades de transportación  y tercero porque la transportación se hace menos eficiente. 

1.2.4 Traza y perfil del transportador de banda 

La traza es la línea que une el punto de carga del material a transportar con el punto de 

descarga. La traza puede ser: una línea recta, una línea quebrada o con tramos curvos. En cada 

traza se instalan uno o varios transportadores.  

Los transportadores con traza curva se han desarrollado a partir de la década de los 80 

(Kessler, 1989; Grabner, 1990; Wächter, 1990 y Huertas 2006). Valotkoskii (1990) plantea; 

los transportadores con traza curva en comparación con los de traza recta constituyen un 

ahorro de hasta el 40% de los gastos capitales. El transportador para curvas horizontales 

permite superar los obstáculos que encontraría el grupo de transportadores convencionales 

(traza recta) en serie y además, evita la instalación de puntos intermedios de transferencia de 

material (CEMA, 1997; Lauhoff, 1987, 2005). También se reduce el empleo de otros 

componentes costosos (accionamientos, contrapesos, limpiadores, colectores de polvo, cribas, 

canales y tolvas) que si son requeridos al emplear un grupo de transportadores convencionales 

(Huertas, 2006; Pillichshammer, 2003). Según Valotkoskii (1990); las curvas típicas de la 

traza tienen un radio que oscila de 775 a 3 000 m y una longitud de 180 a 230 m. 

Empíricamente se ha establecido que; el radio RH de la curva en el plano horizontal en 

metros; se tome igual o mayor al ancho de la banda B en mm. Todd (2002), hace un estudio 
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de las pérdidas en los puntos de enlace de dos transportadores y en los puntos de 

alimentación, y cómo se afecta el tiempo de vida útil de la banda y los agregados en estos 

puntos para materiales que se adhieren como las menas lateríticas. 

Principales características (Lauhoff, 1987; Huertas, 2006; Conveyor Dynamics, 2003):  

• Trayectoria: puede realizar curvas horizontales y simultáneamente adaptarse a las 

ondulaciones verticales del terreno; sean esta última cóncavas o convexas.   

• Disposición transversal de la banda: en forma de artesa.  

• Curvas horizontales: limitadas a radios (RH) mayores de 1 000 m.  

• Banda: la misma empleada convencionalmente y estaciones portantes similares a los 

convencionales, sin embargo; se requiere inclinar las estaciones portantes ubicada en las 

curvas para mantener la linealidad de la banda.  

En las curvas horizontales aparece una fuerza radial, dependiente de la tensión local de la 

banda y del radio de la curva (Funke, 1999). Esta fuerza radial coloca a la banda en una 

posición asimétrica respecto de las estaciones portantes. Las estaciones portantes deben ser 

inclinadas (de hasta 6o) y se colocan rodillos guías para contrarrestar la fuerza radial. Nótese, 

que las fuerzas radiales determinadas por Grimmer y Kessler (1992), Funke (1999) no 

están en función de la productividad, de la carga lineal transportada; ni las partes 

movidas del transportador.  

En Cuba está en explotación el transportador de banda CO4 con traza curva instalado por la 

firma FAM de Alemania en la mina de la ECRRL. Este tiene un tramo curvo con un radio de 

3 000 m, 4 750 m de longitud y 760 kW de potencia instalada. 

El perfil del transportador se construye una vez definida la traza. La traza se divide por 

tramos según las coordenadas del plano topográfico. El perfil es la línea quebrada según el 

plano vertical formada por la unión consecutiva de los tramos. La coordenada final de un 

tramo se hace coincidir con la coordenada inicial del siguiente tramo. La pendiente de los 
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tramos está determinada por la diferencia de altitud entre sus puntos extremos. La unión entre 

dos tramos rectos se hace con un tramo curvo según el plano vertical para lograr suavidad en 

los cambios de pendiente del perfil.  

La pendiente de cada tramo tiene que ser menor que el ángulo límite de deslizamiento del 

material transportado sobre la banda [ ]β . Es decir; [ ]β≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

Δ
− +

H

ii

d
ZZ 1arctan , donde; 1+− ii ZZ  es 

la diferencia de altura del tramo, dada en m; y HdΔ  es la distancia horizontal del tramo, en m.  

Según Spivakoskii 1982: [ ] 018≤β . Según Oriol y Aguilar (1995) y Shubin y Pedre (1986), el 

[ ]β  depende del ángulo del talud natural del material (φ), del ángulo de fricción (ρ) entre el 

material acarreado y la banda y del método de depositar el material sobre la banda. El ángulo 

[ ]β  es entre 7 y 100 menor que el ángulo (ρ).  

Los tramos curvos del perfil pueden ser cóncavos o convexos. Los cambios de dirección del 

perfil en la rama cargada actualmente se logran mediante el propio pandeo libre de la banda 

entre los puntos extremos que definen el tramo (Grigoriev et al, 1986). La determinación del 

radio de curvatura que debe tener la banda se obtiene del análisis de la condición más 

peligrosa, que es cuando la banda está cargada. Esto implica que, para cargas pesadas el 

tramo curvo es mayor y eso no es económico, ni energéticamente racional. En la práctica, 

se considera que el pandeo libre de la banda se ajusta a la ecuación de una parábola. Este 

método de determinar la curvatura del tramo, no garantiza que en los extremos del mismo la 

resistencia sea la mínima y además, están presentes puntos angulosos. En estos tramos se 

disminuye la tensión máxima de la banda colocando accionamientos intermedios (Alspaugh y 

Grzegorz, 2003; Alspaugh, 2005). 
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1.2.5  Teoría de la transmisión del esfuerzo a la banda 

La transmisión del esfuerzo de tracción por el tambor motor a la banda; se basa en la fricción 

entre ambos, conocida como Teoría de  Euler. Esta teoría fue precisada por los científicos 

Petrov y Zhukoski (Vasiliev et al, 2006). En esta nueva teoría la condición fundamental de la 

transferencia del esfuerzo mediante la fricción, es la ausencia de patinaje de la banda sobre el 

tambor. Para el régimen motor la tensión máxima está en la entrada del tambor motor, que se 

expresa por:    
tmtmf

tm
S

tm
E e

S
S α⋅≤                                                                                  [1.15]          

Donde tmtmfe α⋅
 es el factor de tracción, tm

ES  y tm
SS  tensiones de entrada y salida al tambor motor. 

Cuando la banda se desplaza por un perfil inclinado hacia abajo, el motor trabaja en régimen 

de frenado o regenerativo, la tensión máxima está en la salida del tambor motor. El valor del 

coeficiente de cohesión  de la banda con el tambor, depende del estado y calidad de la 

cubierta de los mismos y de la presión entre éstos; en gran medida del estado de la atmósfera 

externa; principalmente de la humedad y el polvo del ambiente.  

1.2.6 Fuerza de tracción  

El esfuerzo de tracción determina la potencia del accionamiento del transportador de banda y 

se determina por: tm
S

tm
E SSW −=0         [1.16]       y  [ ]tmtmftm

S
tm
E eSS α⋅⋅=                     [1.17] 

La banda debe ser estirada con suficiente fuerza para crear el valor necesario de presión sobre 

el tambor. La banda; elástica, tiene mayor tensión en la entrada al tambor motor y mayor 

alargamiento con respecto a la rama de salida del tambor; tensada con una fuerza menor 

(Nuttall y Lodewijks, 2006 y 2006a). 

En el transportador con una estación de  accionamiento de un solo motor; es decir; con un 

factor de tracción limitado, comúnmente es necesario, según la ecuación [1.15], aumentar el 

valor de tm
SS , para satisfacer el esfuerzo de tracción W0 (Vasiliev et al, 2006). 
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Las tensiones tm
ES  y tm

SS  se determinan según el sistema de ecuaciones lineales [1.15] y [1.18] 

que se obtiene aplicando el método de contorno por puntos. 

    1,1 −− += nnnn WSS                                                                                                                 [1.18]                   

El esfuerzo de tracción del bloque motor es igual a la suma de estas fuerzas, en todos los 

elementos  del órgano de tracción (fuerza de resistencia). Se puede calcular considerando o no 

las tensiones dinámicas. Todo transportador requiere un alto momento de arranque debido a la 

inercia del órgano de tracción, de la carga y de las partes rotativas. 

Para aumentar la productividad y la fiabilidad del transportador es necesario no sólo elegir el 

valor óptimo de la velocidad nominal, sino también, reducir la duración de los períodos 

transitorios de su accionamiento. Durante este período hay un considerable consumo de 

energía, más acentuado en los transportadores con arranque y paradas frecuentes con 

accionamientos de motores eléctricos de rotor cortocircuitado; así como; en los 

transportadores con altas productividades y alta masa volumétrica del material transportado 

como es el mineral laterítico.  

1.3 Accionamiento electromecánico del transportador de banda 

El accionamiento electromecánico del transportador de banda (figura 1.5 Anexo I.6) puede 

estar diseñado para garantizar una velocidad constante o variable del órgano de tracción. 

Pueden tener uno o varios tambores motores y éstos, a su vez uno o dos motores. Se utilizan 

motores trifásicos de inducción con rotor cortocircuitado y/o de rotor bobinado.  

Según Maliuk (1980); Sierra (1987) y Acoltzi (2001) se plantean alternativas para mejorar el 

consumo de energía de motores eléctricos de inducción en los accionamientos, los cuales 

pueden aplicarse en el accionamiento de los transportadores de banda. 
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Según Rojas (2006), los resultados en el mejoramiento de la eficiencia de los accionamientos 

de motores de inducción están relacionados fundamentalmente con el diseño y el 

establecimiento de algoritmos de control de variables de la máquina de inducción, sin tener en 

cuenta otros factores operacionales durante la transferencia de energía hacia el mecanismo. Se 

considera que el 20 % del ahorro de energía está en el mejoramiento de los rendimientos de 

los motores y sistemas eléctricos, el otro 80 % puede ser tomado de cada una de  las partes del 

accionamiento eléctrico, incluyendo sus cargas mecánicas y el propio proceso. Como indican 

las fuentes bibliográficas (Leonhard, 1996; Acoltzi, 2001 y Abrahamsen, 2000), existe una 

buena reserva de aspectos investigativos en las partes de los mecanismos de producción, las 

cuales no han sido suficientemente estudiadas desde su proceso. Por esta causa el 

transportador de banda para menas lateríticas accionado por motor de inducción es el objeto 

de esta investigación.  

Spivakoskii (1982), Shaxmeister y Dmitri (1987) y Vasiliev et al (2006), plantean que el 

accionamiento del transportador se coloca en sus extremos según la figura 1.4 Anexo I.5. En 

los últimos tiempos el accionamiento se ha fraccionado y distribuido a través de todo el perfil 

(Bradley, 2000; Alspaugh, 2005) para lograr una disminución de la tensión máxima de la 

banda. Sin embargo, estos autores no han establecido aún el procedimiento para definir 

los puntos más adecuados para instalar cada accionamiento en el perfil. 

1.4 Software para diseñar transportadores de banda 

Para la determinación de los parámetros tecnológicos del transportador de banda actualmente 

se utilizan varios software. Dentro de los más difundidos en Cuba están: 

Softbandransportadora (Hinojosa y Camacho, 2003), Belt Comp-Belt Conveyor Design, Belt 

Analyst (http://overlandconveyor.com/ software/ ba2/index.htm, 2007), Transportadores 

Software (Camacho Brausendorff, 2007), Bandac.exe (Méndez y Sierra, 2002), Sidewinder – 

Conveyor Design Software (www.actek.com), Conveyor Dynamics, Inc. (CDI) 



 

 31

[http://www.conveyor-dynamics.com/], Beltstat, Beltflex, Pstress, Beltcurv (www.conveyor-

dynamics.com), y según Velásquez (2007), se trabaja en la confección de un software 

considerando algunos resultados obtenidos para el mineral laterítico por Sierra (2005, 2006).  

Cada uno de estos paquetes se ejecuta en ambiente de computadoras personales, poseen una 

interacción amigable con el usuario e incluyen el cálculo de las dimensiones principales del 

transportador, la resistencia al movimiento y la potencia de accionamiento que permiten 

seleccionar los accesorios del transportador. Sin embargo, los algoritmos programados 

contienen las mismas deficiencias y dificultades señaladas en el procedimiento de cálculo 

actual. Las dificultades para tener acceso a los programas fuentes de los software conocidos, 

puso de manifiesto la necesidad de realizar para esta investigación un programa informático 

para poder evaluar los algoritmos que serán presentados en capítulos posteriores, 

correspondiente a la optimización energética del transportador de banda para el mineral 

laterítico. El desarrollo teórico de este trabajo no podría ser validado y aplicado en la práctica 

si no se cuenta con una herramienta adecuada que permita realizar rápida y correctamente los 

cálculos. En paralelo con el desarrollo de la presente investigación ha trabajado un grupo 

multidisciplinario; que incluye el autor de esta tesis y colegas del ISMM; especialistas en 

Ingeniería Mecánica, Minas, Matemática e Informática para acometer el diseño y desarrollo 

de un programa para computadoras que satisficiera las necesidades de la futura investigación. 

Durante más de siete años se ha trabajado en este programa denominado: TransBandas. 

1.5  Conclusiones 

• La investigación realizada muestra que los transportadores de banda utilizados en el 

acarreo del mineral laterítico en la Industria Cubana tienen bajo nivel de utilización de su 

capacidad de carga, (hasta 60 %) y grandes pérdidas de energía (mayor de 10 000 

MWh/año), ocasionado por factores inadecuados de diseño, selección y explotación. 
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• El valor del coeficiente K dado en la literatura se elige de forma aproximada y no se 

corresponde con el valor requerido para determinar el ancho de banda racional para el 

acarreo del mineral laterítico y en correspondencia con la geometría y dimensiones de la 

artesa. El ancho de banda en estos casos están sobredimensionadas hasta un 25 %. 

• Todos los autores analizados plantean criterios diferentes de selección de la velocidad de 

movimiento de la banda, basados en la experiencia acumulada, y no existe aún una 

metodología científicamente establecida para determinarla con un enfoque energético.  

• No existe una expresión teórica fundamentada matemáticamente para el cálculo de la 

resistencia al movimiento en los tramos curvos en el plano vertical, que minimice la 

fricción y la componente normal a la banda. Entonces, se deduce utilizar métodos 

matemáticos de interpolación precisos adaptados para trazar curvas con la mínima energía 

potencial sin puntos angulosos y obtener de forma determinística valores mínimos de 

resistencia al movimiento. 

• Se ha detectado cierto desconocimiento de los parámetros que determinan las tensiones 

radiales y el ángulo de inclinación transversal de los apoyos de rodillos en los tramos 

curvos en el plano horizontal, en función de la productividad y de las propiedades del 

mineral laterítico. 

• El diseño actual de transportadores de banda para mineral laterítico cubano incluye el 

empleo de algoritmos susceptibles de mejora en la precisión y no se diseñan con un 

enfoque energético óptimo. 

• A pesar de que, en los últimos tiempos, disminuyen los valores de tensión máxima de la 

banda debido a la distribución de los accionamientos por todo el perfil del transportador, 

aún no se han definido los criterios que determinan su posición. 
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CAPÍTULO II: PERFECCIONAMIENTO DEL CÁLCULO DE 

TRANSPORTADORES DE BANDA PARA LA  INDUSTRIA DEL NÍQUEL 

2.1 Introducción 

Los métodos de diseño ingenieril, generalmente contemplan cálculos matemáticos que en la 

práctica son implementados con niveles de precisión adecuados y suficientes para que 

respondan a los intereses de los usuarios. Un factor que obstaculiza una buena precisión es el 

medio que se utilice para calcular (Shampine et al, 1997 y Arzola, 2000).  

Cualquier método de cálculo de transportadores de banda debe garantizar un correcto diseño, 

así como su implementación y explotación. También debe crear las bases para aplicar 

métodos de optimización que permitan establecer los mejores parámetros de diseño y 

explotación. Ésto sólo puede lograrse asumiendo enfoques que consideren en mayor grado la 

realidad objetiva y mejorando la precisión de los cálculos.  

El objetivo del capítulo es perfeccionar el cálculo de transportadores de banda para la 

Industria Cubana del Níquel. En particular: 

1. Establecer un nuevo enfoque del método de cálculo de transportadores de banda. 

2. Aplicar fórmulas de interpolación más eficientes en los algoritmos para determinar con 

precisión la resistencia al movimiento y los parámetros que determinan el ancho de banda 

del transportador y la potencia del motor y sus pérdidas durante su proyección. 

3. Modelar el accionamiento electromecánico del transportador de banda para el mineral 

laterítico. 

4. Exponer un sistema gnoseológico actualizado sobre la caracterización de las propiedades 

físico-mecánicas del mineral laterítico cubano y establecer los modelos que los relacionan 

con los parámetros de diseño de los transportadores de banda. 
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2.2  Nuevo enfoque del método de cálculo para transportadores de banda 

En este epígrafe, siguiendo las ideas de Legrá y Silva (2009) (página 250), se desarrollarán: la 

fundamentación del método, su algoritmo y su extensión (conjunto de casos donde es 

aplicable el método). 

2.2.1 Fundamentación teórica del método 

La fundamentación del método de cálculo asume que: 

1. Un transportador será considerado como una secuencia de tramos rectos y curvos. Cada 

tramo será identificado por 2 o más puntos, de los cuales se conocen sus coordenadas en 

3D así como sus propiedades tecnológicas. 

2. La determinación de la resistencia en tramos de perfil recto se basa en la Teoría de la 

Fuerza de Fricción determinada por la fuerza normal y el coeficiente de fricción entre las 

partes que se mueven. También se consideran las componentes de la fuerza de gravedad 

del peso  (banda más carga) que se traslada para una diferencia de altura dada. 

3. La determinación de la resistencia en los tramos de perfil curvo se basa en modelar el 

perfil mediante una curva spline, que permite obtener  m  puntos del tramo sobre los 

cuales se define una poligonal. El cálculo de la resistencia en el tramo curvo se aproxima 

como la suma de las resistencias en cada tramo recto de la poligonal y en la medida en 

que aumente el valor de m, entonces mejora su precisión. Este enfoque puede ser 

aplicado a cualquier tramo curvo.   

4. El tratamiento de cada tramo recto (incluyendo los que se determinan en las poligonales 

que modelan los tramos curvos) son tratados de forma individual en lo que respecta a sus 

datos, es decir, un tramo cargado no se calcula igual a uno vacío, etc. Los tramos donde 

están situados puntos de carga, descarga y limpieza son tratados de manera especial. 

5. La determinación de las trazas y perfiles se realiza a partir del modelo digital del terreno. 

Este diseño tiene en cuenta el valor admisible del ángulo de deslizamiento del material. 
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6. La determinación de la forma y área de la sección de la carga se realiza teniendo en 

cuenta las características del material a transportar, que pueden ser expresadas mediante 

sus respectivos ángulos de reposo maximal (al punto máximo) y tangencial.   

7. La determinación del ancho de la banda se realiza sumando la longitud de los rodillos, 

más cierto margen de seguridad. La longitud de los rodillos y su geometría debe ser tal, 

que el área de la sección de la carga para una velocidad deseada y valores dados de γ y ψ, 

posibilite la productividad Q solicitada. 

8. Los valores de la tensión de salida en el tramo Wo  (esfuerzo de tracción) se calculan a 

partir de la relación entre las tensiones de entrada y salida en el tambor motor. El valor de 

potencia (N) en estos tambores se calculan mediante la fórmula clásica: N = Wo v. 

2.2.2 Descripción del algoritmo propuesto 

1. Establecer los requerimientos tecnológicos del transportador: 

a. Punto de inicio y punto final. 

b. Productividad deseada. 

c. Rango de velocidades posibles. 

2. Establecer las propiedades del material a transportar. Especialmente debe estudiarse  la 

masa volumétrica γ, el ángulo de deslizamiento ψ y los ángulos de reposo tangencial φt y 

máximal φm. 

3. Determinar la traza y perfil del trasportador 

4. Determinar los tramos que forman el transportador y establecer los puntos de carga, 

descarga y limpieza, así como los parámetros tecnológicos de cada uno. 

5. Determinar el número de rodillos, sus magnitudes y geometría que garanticen que el área 

de la sección de la carga sea tal que responda a la productividad pedida para una 

velocidad aceptable. De esta manera se determina el ancho mínimo de la banda, al cual 

debe sumársele el margen de seguridad y luego debe ser normalizado. 
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6. Calcular para cada tramo recto el valor de la resistencia W y de las tensiones S. 

7. Calcular para todo el transportador la resistencia total WT  y la tensión máxima Smax. Se 

compara el valor de tensión máxima con el valor que reporta el fabricante de la banda. 

8. Para cada tramo donde se sitúe un motor se calcula Wo  y N que permite determinar la 

potencia del motor que se requiere. 

2.2.3 Extensión del método 

El método propuesto puede ser aplicado para transportadores de banda de materiales a granel 

de cualquier tipo siempre que el flujo sea continuo. Por ejemplo, materiales de construcción, 

mineral laterítico, etc. Las especificidades de los cálculos dependerán de las propiedades del 

material a transportar y del recorrido seleccionado sobre la topografía del terreno  a recorrer. 

La implementación del método es a través del software TransBandas (Anexo II.1). 

2.3 Perfeccionamiento del cálculo de la resistencia en los transportadores de 

banda mediante el uso de splines 

En los trabajos analizados en el Capítulo I para determinar la resistencia al movimiento en los 

tramos curvos; muchos autores establecen una relación práctica entre, las tensiones de entrada 

SE y salida SS, a través de un coeficiente Tradic
Curvok , cuyos valores oscilan desde 1,02 hasta 1,10 y 

estos valores se escogen por experiencia práctica. Hasta el momento no se ha obtenido una 

expresión teórica fundamentada matemáticamente y validada para la determinación de la 

resistencia en estos tramos, que considere las fuerzas que componen la normal que determinan 

con precisión la fuerza de fricción. La construcción del tramo curvo se puede lograr sin 

puntos angulosos y con continuidad, utilizando el método de interpolación por tramos spline 

cúbico. El spline permite obtener un modelo para la proyección y diseño del tramo curvo y 

calcular valores mínimos de la resistencia al movimiento. 



 

 37

2.3.1 Introducción a las curvas splines planas 

La metodología que utilizaremos para la realización de los cálculos está en correspondencia 

con Álvarez et al (1998, 2002); Mena (2006) y Young et al (2008). Una función spline es una 

función polinomial por tramos, que es continua y posee derivadas continuas hasta un cierto 

orden. Además, debe satisfacer alguna de las siguientes condiciones: pasar por un conjunto de 

puntos de la gráfica de f(x) (spline interpolador); aproximarse a un conjunto de puntos 

experimentales (spline de mejor ajuste), cumplir ciertos requerimientos estéticos; etc.  

El spline cúbico de interpolación. Considérese que para cada uno de los n+1 nodos 

ordenados en forma creciente {x0, x1, ..., xn}, que representen la longitud de cada tramo (xi) 

del perfil del transportador, se conoce el valor de una función f(x).  

Sea:   yi  =  f(xi)       para  i = 0, 1, 2,..., n                                                                              [2.1] 

Se necesita que el spline satisfaga las condiciones de interpolación: 

     S(xi) = yi       para i = 0, 1, 2,..., n                                                                                     [2.2]  

La expresión analítica del spline cúbico es: 
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Como cada uno de los n polinomios de tercer grado que conforman el spline posee cuatro 

coeficientes, el spline posee 4n coeficientes que deben ser determinados a partir de ciertas 

condiciones. Para encontrar las fórmulas que determinan a S(x) se seguirá el procedimiento de 

ir imponiendo sucesivamente las condiciones de interpolación, continuidad y suavidad.  



 

 38

Usando un lenguaje geométrico, la gráfica de S(x) está formada por n secciones de 

polinomios cúbicos, de tal manera que la curva es continua, la pendiente varía en forma 

continua (no hay puntos angulosos) y la curvatura varía en forma continua. 

Cuando la función S(x) se utiliza como interpoladora debe, además, cumplir la condición de  

tomar en los nodos de interpolación idénticos valores que los que toma la función y = f(x).  

Aquí se está suponiendo que los nodos de interpolación coinciden con los puntos que limitan 

los tramos del spline.  

Las condiciones que debe satisfacer el spline son las siguientes:  

•  Condiciones de interpolación:   S(xi) = yi   i = 0, 1, 2,..., n                                                [2.4]  

•  Condiciones de continuidad:     S(x) es continua en xi  i = 1, 2,..., n–1                             [2.5]   

•  Condiciones de suavidad:          S'(x) es continua en xi  i = 1, 2,..., n–1                            [2.6]  

                                                       S''(x) es continua en xi  i = 1, 2,..., n–1                           [2.7] 

Estas condiciones suman en total: 4n–2, que significa que aún se cuenta con la posibilidad de 

imponer otras dos condiciones al spline. Cuando se cumple la condición [2.6] se logra que los 

puntos de inflexión no sean angulosos y la condición [2.7] que la curvatura de la función no 

sea angulosa (suave). Para encontrar las fórmulas que determinan a S(x) se seguirá el 

procedimiento de ir imponiendo sucesivamente las condiciones de interpolación, continuidad 

y suavidad, aunque no en ese orden. Como S(x) debe cumplir 4n-2 ecuaciones y existen 4n 

coeficientes a determinar, es posible imponer otras dos condiciones. Existen varios criterios 

en cuanto a estas dos condiciones, pero lo más frecuente es hacer: S''(x0)  =  S''(xn)  =  0 

Cuando se toman estas condiciones el spline se llama natural. Se ha demostrado que el spline 

natural es la función definida por tramos cúbicos que pasa por los n+1 puntos (x0 , y0), (x1 , 

y1),…(xn , yn) y hace mínima la integral (Alvares et al, 1998, 2004): [ ] dxxS
nx

x

2

0

)("∫        [2.8] 
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El procedimiento práctico para encontrar los valores de a1,…an, b1,…bn, c1,…cn, d1,…dn 

puede verse en Álvarez et al (1998, 2002). 

Dado que S''(x) está relacionada con la curvatura de la gráfica de S(x), entonces la propiedad 

[2.8] significa que para S(x) se tiene la curvatura global mínima con respecto a cualquier 

otra función interpoladora.  

Desde un punto de vista físico, como la energía potencial de una varilla delgada, flexible y 

elástica, depende de la curvatura en cada punto (Alvarez et al, 1998, 2002), resulta que si una 

varilla con tales propiedades, es obligada a pasar por los n + 1 puntos del plano: (x0, y0),  (x1, 

y1), ..., (xn, yn), ella toma la forma que minimiza su energía potencial elástica, que es 

precisamente la del spline cúbico natural que interpola a dichos puntos. 

Esto lo confirma la página Spline Interpolation de la Enciclopedia Wikipedia (consultada en 

Diciembre del 2008). En ella se expresa que f(x)=S(x) minimiza el funcional 

∫=
b

a

dxxffJ
2'' )()(   que es una aproximación de curvatura Kcurv=

( )

( )( )2
3

21 xf

xf

′+

′′   [2.9] 

lo cual significa que S(x) pasa por todos los puntos (xi,yi).  

2.3.2 Uso de los splines en el cálculo de la resistencia al movimiento del transportador 

en los tramos curvos del perfil 

La resistencia en un tramo recto se calcula por las fórmulas [1.1] y [1.2], donde; 1, −nnβ : 

ángulo que forma el tramo con respecto a la horizontal. Usualmente, el cálculo de la 

resistencia en un tramo de perfil curvo se realiza asumiendo que se conocen las tensiones de 

entrada SE y de salida SS en el tramo y entonces, ES SSWcp −=  y SS se toma del 1 al 10% de SE.  

Si se suponen conocidos los puntos de la trayectoria del perfil de un tramo (dados por las 

coordenadas de este perfil), entonces, es posible encontrar el spline cúbico natural que 

interpola estos puntos; mediante esta función spline es posible hallar las coordenadas de 
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tantos puntos j como se necesiten para definir una poligonal formada por segmentos 

rectos definidos entre cada dos puntos consecutivos de manera que la poligonal 

constituye una aproximación de la curva spline y por tanto de la trayectoria del 

transportador. La resistencia en el tramo curvo será calculada como la suma de las 

resistencias en cada tramo recto de la poligonal. 

 

Figura 2.1: Poligonal para el cálculo de la resistencia en un tramo curvo. 

En el enfoque clásico, el cálculo de la fuerza de tensión en cualquier tramo se realiza 

mediante la expresión:  [ ]1,1 −− += iiii WSS ; [2.10]. Sin embargo, en un tramo curvo cóncavo o 

convexo cada segmento tiene diferente pendiente. Se induce una expresión general para 

determinar la tensión en cada uno de los puntos (i) que definen el segmento, considerando las 

variaciones de los valores de resistencia provocados por los cambios de pendiente de cada 

segmento de la poligonal formada a través de los coeficientes denominado curvo
SiK y curvo

SiK 1+ , que 

afecta a la ecuación [2.10] de la siguiente forma: [ ] curvo
Si

ii
curvo
Siii K

WKSS
1

1,1
1

+
++ ⋅+⋅= ;          [2.11] 

Del modelo [2.11] se deducen tres casos particulares:  

1. 0,1=curvo
SiK y 0,11 =+

curvo
SiK  cuando no existe cambio de pendiente entre dos segmentos 

consecutivo ( ii ββ =−1 ). 
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2. ( )ii
curvo
SiK ββ −= −1cos  y 0,11 =+

curvo
SiK , cuando hay cambio de pendiente del tramo (i-1,i) al 

tramo (i, i+1) en forma cóncava ( ii ββ ≠−1 , ver figura 2.2) . 

 

Figura 2.2. Esquema para determinar la tensión y resistencia en los tramos curvos convexos 

en el plano vertical del perfil del transportador de banda. 

3. Cuando el cambio de la pendiente del tramo es de forma convexa ( ii ββ ≠−1 , ver figura 2.3), 

hay una proyección sobre la batería de los apoyos de rodillos originada por la presión de la 

fuerza normal SN(i) que ejerce la banda sobre los mismos e incrementa la fuerza de resistencia 

al movimiento (aumento de la fuerza de fricción). Según la figura 2.3 

 

Figura 2.3. Esquema para determinar la presión sobre los rodillos y tambores en los tramos 

curvos cóncavos en el plano vertical del perfil del transportador de banda. 

   ( ) ω′⋅′++′= ++ iNiii SWSS 11                                                                                                 [2.12] 

donde;     ( ) θ
ββ

cos
11 −

⋅−⋅
= − ii

senSsenS
S ii

iN                                                                         [2.13]  
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es la fuerza normal a los rodillos producida por el cambio de pendiente del tramo convexo; 

( )iNS ′ : es la componente normal correspondiente Si+1: ( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=′

2
cos θ

iNiN SS ;               [2.14]     

iS′ : es la proyección axial de Si según la dirección de la fuerza de tensión Si+1,  

( )1cos +−⋅=′ iiii SS ββ ;                                                                                                       [2.15] 

entonces  los coeficientes curvo
SiK y curvo

SiK 1+  quedan: 
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y 
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Si

sen
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donde; iβ  y 1+iβ : ángulo de inclinación de los segmentos rectos (i-1,i) y (i, i+1) 

respectivamente de la poligonal formada por el spline natural,  

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
+

+
+

ii

ii
i XX

YY

1

1
1 arctanβ ;                                                                                              [2.18] y 

( )15,0 ++⋅= ii ββθ ;                                                                                                          [2.19] 

La fuerza SN(i) incrementa la fuerza de resistencia nociva en un valor ( ) ω′⋅′ iNS . El coeficiente 

curvo
SiK  y curvo

SiK 1+  significan en cuantas veces se incrementa la resistencia al movimiento en los 

tramos curvos provocadas por la presión de la banda sobre los rodillos. Esto se cumple tanto 

para la rama cargada como vacía. 

El cálculo de S(C) se hace complejo debido a que ( )iβ  es variable. Si S(C) es la tensión en el 

punto final de un tramo curvo, entonces; aplicando el método de contorno por puntos tal como 

se ilustra en la figura 2.1, se tiene que: 

[ ] [ ] curvo
S

C
curvo
SCcurvo

S

curvo
S K

WKS
K

WKSS
1

1,101
1

1,0001
11

⋅+⋅=⋅+⋅= −−  
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[ ] curvo
S

curvo
S K

WKSS
2

2,1112
1

⋅+⋅=                                                                                              [2.20] 

… 

[ ] curvo
Snt

ntnt
curvo
Sntntnt K

WKSS 1
,111 ⋅+⋅= −−−                                                                                     [2.21] 

Donde, nt es el número de segmentos que ajustan el tramo curvo que une a C-1 y C; S(C-1) es 

la tensión en el punto que inicia el tramo curvo (punto final del tramo anterior al tramo curvo 

analizado).  En la medida en que la distancia entre cada pareja de puntos sea pequeña, el 

resultado del cálculo de S(i) en cada punto será más preciso debido a que tiene en cuenta las 

variaciones del ángulo. 

Ahora se deben calcular los valores de curvo
SiK y curvo

SiK 1+  para cada tipo de tramo y en este caso 

se asume que ( )[ ] )(' jxfitg =β  donde y=f(x) es la función que modela a el tramo curvo.   

Como se desconoce la expresión de f(x), entonces ella puede ser aproximada por el spline 

cúbico natural S(x) tal como se definió en 2.3.1 y por tanto S'(x) puede aproximar a )(' jxf . 

2.3.3 Determinación de la tensión en el tramo curvo horizontal 

Cuando el transportador de banda se mueve por una trayectoria curva en el plano horizontal 

con velocidad del movimiento de la banda constante, el equilibrio dinámico se obtiene 

añadiendo a las fuerzas aplicadas, el vector de inercia Icb am ⋅− + , con el cual el sistema 

resultante es nulo. El vector de inercia se puede expresar en sus componentes tangencial y 

normal, pero en este caso solamente hay que considerar su componente normal por ser 

constante el módulo de la velocidad de la banda. El valor de esta fuerza normal resultante ha 

sido determinado por otros investigadores (Grabner, 1990; Grimmer y Grabner, 1993; 

Grabner et al, 1993). El valor de la fuerza normal individual de los rodillos también influye en 

la curvatura de la banda (Kessler; 1996, 1990, Grimmer y Kessler, 1987a, 1987b).  
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En esta investigación a partir de la figura 2.4  se obtiene el modelo para la determinación del 

incremento de la tensión de la banda en la curva según el plano horizontal:                                                   

 

Figura 2.4 Sección transversal de la artesa en los tramos curvos en el plano horizontal. 
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Donde: fr: coeficiente de fricción entre la banda y los apoyos de rodillos durante el 

desplazamiento lateral de la banda, Sc: tensión que se incrementa en la curva horizontal 

producto de la presión de la banda contra los rodillos de apoyo (figura 2.4); N, RH: radio de la 

traza en la curva, según el plano horizontal; m, λ: ángulo de inclinación de la artesa con 

respecto a la horizontal según la sección transversal de la banda en los tramos curvos de la 

traza; grados 

El ángulo λ está limitado por el ángulo maximal del talud del mineral laterítico (φm), es decir; 

en la curva el ángulo maximal del talud del mineral depositado sobre la banda se incrementa 

en λ; o sea: λϕϕ +=′ mm . Este fenómeno provoca una disminución del área de la sección 

transversal del mineral sobre la banda y de la productividad del transportador para un mismo 

ancho de banda. El área de la sección transversal también ha sido determinada por Kessler 

(1989) y CEMA (1999, 1997), pero ellos no han considerado la disminución de la 

productividad ni la interrelación entre el ángulo del talud, la humedad y la composición 

granulométrica de los minerales lateríticos. 
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El incremento de la fuerza de resistencia en el rodillo lateral interior de la curva se considera 

en los cálculos según (Lieberwirth, 1996; Sagheer, 1989; Kessler et al, 1994 y Staples 2001, 

2002). El cálculo de la fuerza de resistencia en relación al tramo curvo en los dispositivos 

guías de la banda ha sido determinada por (Grimmer y Beumer, 1972; Grimmer y Kessler 

1987a, 1987b, 1991, 1992 y Kessler y Grabner, 1996) constituye el 0,015 %. 

En la selección del radio de la curva hay que considerar la disminución de la productividad, 

los gastos energéticos y económicos.  

2.4 Modelación del área de la sección transversal y el ancho de la banda 

La productividad ψγ ⋅⋅⋅⋅= vATQ 3600 ; [2.23] del transportador es una función del área total 

de la sección transversal del flujo de carga  (AT; m2), de la velocidad de movimiento de la 

banda (v; m/s), de la masa volumétrica del material transportado (γ ; t/m3) y de la inclinación 

del transportador en el sentido ascendente de la carga (β); coeficiente (ψ) (Constain 1982, 

Novoyilov 1985, Gabay 1979, Matiushev 1979, Vasiliev et al 2006).  

Al analizar  diferentes disposiciones del órgano portador de la carga (banda) sobre los apoyos 

de rodillos (tipos de artesa), se observa que las áreas transversales del flujo de carga son 

diferentes para un mismo ancho de banda. Para determinar las áreas transversales para artesa 

de uno hasta siete rodillos de apoyo Figura 2.5, se obtienen por relaciones geométricas y 

trigonométricas a través de los modelos [2.25], [2.26], [2.27] establecidos en esta 

investigación. También se obtienen los modelos para determinar el ancho de banda ocupado 

por el mineral laterítico (b), para cualquier tipo de artesa y el ancho relativo de la sección 

transversal (b0).  

La forma del área de la sección transversal del flujo de carga obedece al tipo de artesa plana o 

acanalada y al ángulo del talud dinámica ( dϕ ) en función de la humedad y la granulometría 

para el mineral laterítico. Depende de las dimensiones geométricas de la artesa; longitud de 
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los rodillos li  ,y de su ángulo de inclinación con respecto a la horizontal αi, de la longitud del 

rodillo central lr y del ángulo del talud dinámico del mineral dϕ . De la figura 2.5 se ve que el 

área de la sección transversal esta determinada por el valor de la magnitud b0. El área total de 

la sección transversal AT es la suma de las áreas de las secciones transversales A0, A1, A2 y A3: 

   0321 AAAAAT +++= ;  m2                                                                                             [2.24] 

Cuando se parte de la longitud del rodillo lr: 

  11
2

1111 ααα CosSenlSenllA r ⋅⋅+⋅⋅=                                                                                  [2.25] 

  ( ) 22
2
222112 2 αααα CosSenlSenlCosllA r ⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+=                                                     [2.26] 

  ( ) 33
2
3332211 223 ααααα SenCoslsenlCoslCosllA r ⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅+=                              [2.27]                   

 

Figura 2.5 Esquema del área de la sección transversal del flujo de carga 

Cuando se parte del ancho relativo de la sección transversal de la carga b0: 

11
2

1212131311101 22 ααααααα CosSenlCosSenllCosSenllSenlbA ⋅⋅−⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅⋅−⋅⋅=    [2.28]  

22
2
232322202 2 ααααα CosSenlCosSenllSenlbA ⋅⋅−⋅⋅⋅⋅−⋅⋅=                                         [2.29] 

33
2
33303 ααα CosSenlSenlbA ⋅⋅−⋅⋅=                                                                                [2.30] 

El área A0  depende del tipo de pila formada: 2
00 bKA f= ;                                                [2.31]  
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donde Kf: depende del tipo de sección de la carga.  

Sin embargo CEMA (1999), sólo considera la forma de la pila como circular y se ha 

demostrado para diferentes materiales que tiene distintas configuraciones. Según Ricaurte 

(2009), las expresiones de Kf para cada tipo de sección de carga teniendo en cuenta los 

ángulos de reposo maximal mϕ   y tangencial tϕ  se da en la tabla 2.1, anexo II.2 

El área transversal del flujo de carga depende de factores condicionales que son las 

características físico-mecánicas del material a transportar y de factores constructivos como 

son las dimensiones y la forma de la artesa; así como; el régimen vibratorio y de movimiento 

de la carga por toda la traza del transportador y por la forma de alimentación del mineral a la 

banda. Los factores condicionales son impuestos a los proyectistas, sin embargo, éste es el 

que asigna los factores constructivos mediante su elección.  

Para artesa plana (un rodillo) 0bb = , entonces, de A0 se obtiene 
fK

Aob =0 ;                   [2.32]  

Para una artesa acanalada con un número de rodillos de apoyo, nr >1 y hasta siete: 

  ( )[ ]∑
=

⋅⋅+=
nr

i
iir llb

1
0 cos2 α ;                                                                                                [2.33] 

que es la ecuación general de b0 en función de sus dimensiones geométricas. La ecuación 

[2.32] para determinar b0 se puede escribir como 

  
( )

f

ns

i

K

iAAT
b

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−⋅

=
∑
=1

0
;                                                                                                   [2.34]  

Para una artesa acanalada, el ancho de la banda ocupado por el mineral sobre la banda b, se 

obtiene ( )3212 llllb r ++⋅+= ;                                                                                          [2.35]  

Despejando lr en la ecuación [2.35] y sustituyendo en [2.33] se obtiene: 

 ( ) ( )( )[ ]∑
=

−⋅⋅−=
n

i
ii Coslbb

1
0 12 α ;                                                                                   [2.36]  
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Sustituyendo [2.36] en [2.34] se obtiene: 

 
( )

( ) ( )( )[ ]∑
∑

=

= −⋅⋅+
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

=
n

i
ii

f

ns

i Cosl
K

iAAT
b

1

1 12 α ;                                                             [2.37] 

Por norma el ancho b, como margen de seguridad para evitar el derramamiento del mineral 

debido a las irregularidades en la alimentación, debe relacionarse con el ancho B de la banda 

mediante la expresión: 05,09,0 −⋅= Bb ; [2.38] (Normas GOST 22645-77 y DIN 22101); 

donde B se da en m. De acuerdo a la figura 2.5; ( )∑
=

⋅+=
nr

i
r illb

1

2 . Sustituyendo [2.33] en 

[2.38] y despejando el ancho de la banda B se obtiene el modelo para la dimensión principal: 

( ) ( ) ( )( )[ ]
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                         [2.40] 

Con el valor de B obtenido por [2.39] y utilizando la ecuación [1.9] se pueden determinar los 

valores del coeficiente de forma K para el mineral laterítico en cualquier tipo de artesa. 

Ahora deberá rectificarse la longitud del rodillo ( )
∗
nrl . Esto se puede realizar mediante la 

fórmula   ( ) RsbBll nrnr +
−

+=∗

2)( ;                                                                                       [2.41]  
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donde Rs es el margen de seguridad del rodillo. Según Prok Internacional, Rocman (2001a, 

2001b), Phoenix (2004), Rotrans (1990) si Bs es el margen estándar del borde de la banda, 

que se calcula como 20055,0 +⋅= BBs ; mm                                                                     [2.42]  

en la cual B: ancho de banda; mm, entonces ( ) Bsll nrnr +=∗ ;                                              [2.42] 

Nótese que los coeficientes de la fórmula [2.38] no dependen de las propiedades del material, 

de la velocidad de transportación, ni de las características de la alimentación. Un enfoque 

alternativo que puede solventar esta insuficiencia es el siguiente.  

Para cada tipo de material que se transporte puede ser estudiado un margen de seguridad 

específico Ms. Ahora se tiene que: 

( ) ( ) ( )( )[ ]∑∑
==

−⋅⋅++⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

⋅⋅⋅
⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

n

i
ii

n

if

CoslMsiA
v

Q
K

B
11

12
3600

1 α
ψγ

;                       [2.43]  

Y en este caso la longitud final del rodillo será ( ) RsMsll nrnr ++=*
)( ; [2.44], que puede 

observarse en la figura 2.4 anexo II.3. La suma Ms + Rs puede designarse como Margen 

General de Seguridad. 

2.5 Modelación del accionamiento electromecánico del transportador 

En esta investigación se ha establecido una metodología para la determinación del momento 

de inercia de la instalación reducido al árbol del motor (Sierra et al, 2009). La ecuación 

general del accionamiento se puede escribir: 
dt

dIMMm rotor
ϖ

=−  ;                                    [2.45]   

donde: Mm: momento torsor del motor; N.m, Mrotor: momento torsor en el árbol del motor; 

N.m, I: momento de inercia del transportador reducido al árbol del motor; kg.m2. Esta 

ecuación establece que el momento de rotación desarrollado por el motor se equilibra por el 

momento de resistencia en su árbol y por el momento dinámico ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

dt
dI ω .  
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Para régimen estacionario 0=
dt
dω ; por tanto Mm = Mrotor. La reducción de los momentos de 

inercia al eje del rotor del motor eléctrico está basada en que la magnitud del margen total de 

energía cinética de las partes que se mueven del accionamiento a un eje queda invariable. En 

presencia de partes giratoria que poseen los momentos de inercia Im (motor), I1, I2,..,In 

(elementos del accionamiento del transportador y/o transmisión) y sus velocidades ωm, ω1, ω2, 

…, ωn; se puede sustituir su acción dinámica por la acción del momento de inercia reducido I; 

el cual se determina para el mineral laterítico (Sierra et al 2008) por:  

222

2
2

2

1
1 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+⋅⋅⋅+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+=

mm

n
n

mm
m

vmIIIII
ωω

ω
ω
ω

ω
ω ;                                      [2.46] 

 ( )mcmdKem +⋅= ; kg  [2.47], donde: md: masa de la banda y los elementos que se trasladan; 

kg, mc: masa de la carga; kg, Ke: coeficiente que tiene en cuenta el alargamiento elástico de 

la banda, como resultado de la cual no toda la masa de la banda se pone en movimiento 

simultáneamente; disminuyen las fuerzas dinámicas. Para el transportador de banda se 

considera como carga variable sólo al mineral que se transporta; entonces; se obtiene el valor 

constante Ielem que contiene los valores de momentos de inercia reducido al árbol del motor de 

los elementos del transportador (rodillos, tambores, banda, engranajes, acoplamientos). 

 ( ) ( ) ( )( )[ ] ( ) ( )( )[ ]{ }∑ ∑
= =

⋅⋅+⋅⋅+=
y

i

z

j
jijijijielem vIKewImI

1 1

2
,,

2
,,1Im ω ;             [2.48] 

  
2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅+=

m
vmckeII elem ω

;                                                                                       [2.49]    

Donde  dQ
v

Lmc
Q

Q

⋅⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅

= ∫
2

1
6,3

;                                                                                      [2.50] 

( ) ∫⋅⋅
⋅

⋅+=
Qf

Qim
elem dQLvkeII 26,3 ω

 ;                                                              [2.51] 
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I: momento total de inercia reducido al árbol del rotor de los Zi elementos tipo i del 

transportador en función de la productividad Q entregada por el transportador; kg.m2, ω(i): 

velocidad angular de los Zi elementos tipo i del transportador; rad/seg, v(i): velocidad lineal de 

los Zi elementos tipo i del transportador; m/seg, ωm: velocidad angular del rotor del motor de 

accionamiento; rad/seg, L: longitud del tramo analizado del transportador; m, v: velocidad de 

la banda; m/s . 

Tomando en cuenta Wn conjuntamente con el rendimiento del equipo, se deriva que: 

Cuando W0 es positivo y la energía se transmite del motor al bloque  y Wn aumenta a Wm, 

entonces, se tiene que 
nTransmisio

bcb
m

amWW
η

⋅+
= +0 ;                                                                        [2.52]  

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

de frenado del motor: ( ) nTransmisiobcbm amWW η⋅⋅+= +0 ;                                                       [2.53]  

donde: ηTransmision: rendimiento del equipo tomando en cuenta las pérdidas en el bloque motor, 

Wn: esfuerzo de tracción nominal; N. 

El motor eléctrico de inducción de accionamiento del transportador puede trabajar en tres 

regímenes: Motor, generador o frenado. 

En el régimen motor bajo la acción del momento electromagnético M > 0; los parámetros del 

motor se determinan por los modelos (Ivanov, 1984; Morera, 1993; Vilaragut, 2008):  

LLL IUS ⋅⋅= 3 ;  VA                                                                                                          [2.54] 

1111 3 LLL CosUIP ϕ⋅⋅⋅= ;  W                                                                                        [2.55] 

02 >⋅=
⋅

=−−= mRotor
TrT

mtm
rozadmec MMPPPP ω

η
ω ; W                                                             [2.56] 

que se transmite por el árbol a través de la transmisión al tambor motor del transportador de 
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banda. La potencia mecánica útil P2 resulta menor que la potencia activa P1 consumida de la 

red por el motor en las pérdidas ∑P y el rendimiento del motor se expresa por la fórmula 

( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=−== ∑

dmotor sf
P

P
P
P

11

2 1η ;                                                                                        [2.57]   

El deslizamiento se determina por ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=  -s e

d
m

m

ω
ωω

;                                                          [2.58]  

Donde; SL: potencia total o aparente; en VA, IL1: corriente de línea de la red eléctrica de 

suministro; en A, UL1: tensión eléctrica de suministro de la red consumida por el estator; en 

Volt, 1ϕCos : factor de potencia en la red, P1: Potencia activa consumida de la red; kW, eω : 

Velocidad angular del campo del estator; rad/s, mω : Velocidad angular de desplazamiento del 

rotor; rad/s, Sd: deslizamiento entre las velocidades del estator y el rotor de la máquina, P2: 

Potencia mecánica útil; kW, mmec MPP ω⋅=′= 2 : Potencia mecánica desarrollada por el 

momento electromagnético al desplazarse el rotor con la velocidad angular mω : kW, Mtm: 

Momento torsor en el tambor motor del transportador de banda; N.m. 

La potencia nominal del estator se determina a partir de los datos nominales del motor por: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

n

n
n

PP
η1 ;                                                                                                                          [2.59]  

Entonces, el coeficiente de sobrecarga ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ⋅
=

n

nal
C P

PK ηRe1 ;                                                 [2.60]  

La potencia real del árbol del motor para una carga determinada [ ]nC PKP ⋅=2 ;              [2.61]  

Las pérdidas provocadas en el motor por la variación de la carga: [ ]21 PPP −=∑ ;           [2.62] 

 Estos modelos tienen gran valor práctico. Según Vilaragut (2008), la eficiencia de un motor 

depende del estado de carga que se encuentre trabajando. Los motores de fabricación estándar 
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tienen su eficiencia máxima alrededor del 75% de su carga nominal y los de alta eficiencia 

alrededor del 85%. 

En esta investigación se establece el modelo [2.56], por el cual se obtiene la potencia real, las 

pérdidas y el rendimiento en el motor de accionamiento del transportador para el mineral 

laterítico en función de la carga real. La carga real del transportador depende de la 

productividad, del ancho y velocidad de movimiento de la banda y de la traza con sus perfiles. 

Modelando estas variables en función de la potencia del motor de accionamiento se obtienen 

los modelo [2.63]; [2.64] y [2.65] que permite determinar la potencia útil del motor de 

accionamiento. 
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Donde: ( ) ( ) ( )[ ] T
biiiB qsenK ⋅±⋅′= ββω cos ; iβ : ángulo de inclinación del tramo i que se 

analiza; grados, T
bq : peso de un m2 de banda (catálogo); N/m2,  



 

 54

( ) ( ) ( )( )iiiQ sengK ββω ±⋅′⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= cos

6.3
; ( )

conv
iK : se obtiene del epígrafe 2.3.2, 

T

m
Ti ω

ω
= : relación 

de transmisión total del accionamiento; Tm yωω : velocidad angular del motor de 

accionamiento y del tambor motor del transportador respectivamente; rad/s, 

T

Tm
TT i

rrv ⋅
=⋅=
ωω , rT: radio del tambor motor del transportador; m, iT; relación de 

transmisión total de la transmisión entre el motor eléctrico de accionamiento y el tambor 

motor, v: velocidad de movimiento de la banda; m/s, frK : coeficiente que considera la 

resistencia por fricción de los elementos del tambor motriz ( frK = 0,05 a 0,06), TrT .η : 

coeficiente de rendimiento total de la transmisión, Kcola: coeficiente que considera el 

incremento de resistencia al movimiento por fricción en el tambor de cola o retorno, L(i): 

longitud del tramo i que se analiza; m, Gr´, Grl y Grc: peso del rodillo de apoyo rama vacía, 

de los laterales y del centro en la rama cargada correspondientemente; N. 

Sustituyendo en la ecuación [2.57], las ecuaciones [2.55] y [2.65] se obtiene el rendimiento 

del motor eléctrico de inducción del accionamiento del transportador de banda para el mineral 

laterítico en función de la productividad del transportador, velocidad del motor, de la energía 

eléctrica consumida por el estator del motor de la red [IL1, UL1, cos(φL1)]; para una traza y 

perfil establecido en el terreno donde se instala el transportador el modelo [2.66]. 
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En un enfoque clásico, ésta sería la función objetivo de la optimización energética 

considerando el rendimiento total del motor. Este enfoque integrado necesitaría para su 

completo tratamiento de complejos métodos matemáticos que permitan determinar para 

cuáles valores de las variables de entrada se obtienen los mejores valores de motorη . Sin 

embargo, para el análisis de ciertas variables aisladas, este enfoque puede resultar muy útil 

sobre todo cuando se utilizan los softwares adecuados. 

2.6 Estudio de los parámetros tecnológicos del transportador de banda que dependen 

de las propiedades físico-mecánicas del mineral laterítico 

Los parámetros tecnológicos del transportador de banda que dependen de las propiedades 

físico-mecánicas del material laterítico son: 

1. Tamaño de los pedazos 

2. La masa volumétrica mullida. 

3. Los ángulos de reposo maximal y tangencial. 

4. Coeficiente de deslizamiento 

Tamaño de los Pedazos 

Caracteriza el tamaño medio Te o el tamaño máximo Tmax de las concreciones de partículas. 

Para cargas clasificadas se utiliza Te y para cargas ordinarias se utiliza Tmax. 

A partir de la distribución granulométrica del material que se señala para cada rango 

granulométrico [rj, rj+1] un porcentaje pj de partículas, determina el valor de Tmax como el 

mayor valor rj+1 para los rangos en los cuales se cumpla que pj ≥ 10%. De forma semejante se 

determina el valor del tamaño mínimo Tmin. El valor Te se determina:
2

minmax TTTe +
=    [2.67] 

Masa Volumétrica Mullida: 

La masa volumétrica se denomina γ; es la relación de la masa M (medida en toneladas) con 

respecto a la unidad de volumen V=1 m3. El valor de γ se obtiene pesando 1 m3 del material. 
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Existen variantes para determinar  γ, entre ellas está la Masa Volumétrica Mullida que se 

mide cuando el material ha sido removido del macizo y sujeto a la preparación mecánica. El 

material mullido homogeneizado debe cumplir requisitos tecnológicos establecidos 

(CEPRONIQUEL, 2004; Chang et al, 2005, 2006; Estenoz, 2001 y Estenoz et al, 2003). La 

relación entre la Masa Volumétrica Compacta (MVC) y la Masa Volumétrica Mullida 

(MVM) se conoce como Coeficiente de Esponjamiento. En el comportamiento de γ tienen 

gran influencia: 

• La composición mineralógica del material. 

• La composición granulométrica (cuando los fragmentos son mayores, el espacio entre 

ellos aumenta y por tanto disminuye γ). 

• La forma de los pedazos (cuando los pedazos tienen formas que definen el aumento del 

espacio entre ellos, entonces γ disminuye). 

• La humedad del mineral ya que cuando aumenta esta última también aumenta γ. 

Ángulos de Reposo Maximal y Tangencial 

Se denomina φ  y caracteriza el grado de intermovilidad  de las partículas que conforman al 

material (Shubin y Pedre, 1986; Oriol y Aguilar, 1995) o sea, el grado de fluidez del material. 

Es el ángulo que la superficie lateral de la carga forma con el plano horizontal cuando dicho 

material es depositado sobre una superficie plana.  

La magnitud del ángulo de reposo estático ϕ  o dinámico dϕ  dependerá de las fuerzas de 

adherencia entre las distintas partículas que conforman al material y de las fuerzas de 

rozamiento que surgen durante el desplazamiento relativo de  las partículas que lo conforman. 

La relación entre ángulo ϕ  y dϕ  se expresa a través de la siguiente relación (Spivakoski y 

Potapov, 1983; Valotkoskii, 1990; Vasiliev y Nikolaiev, 2003 y Vasiliev et al, 2006]: 

ϕϕ ⋅= )8.07.0( ad  y según (Sierra et al, 2009) ϕϕ ⋅= )92.089.0( ad  determinado para el 

mineral laterítico. En el cálculo de transportadores se utiliza dϕ . 
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El ángulo de reposo se obtiene al introducir cada muestra granulométrica y cada humedad del 

mineral sin apilar dentro un cilindro hueco colocado sobre una superficie horizontal. Al 

levantar el cilindro verticalmente la superficie lateral de las partículas se distribuyen por la 

generatriz de un sólido en revolución formando una pila. La tangente a la generatriz con 

respecto al plano horizontal para cada pila obtenida, constituye el ángulo del talud natural del 

mineral (φ) (figura 2.5, anexo II.4). La forma de la generatriz puede ser: un cono, un 

paraboloide, un hiperboloide o un elipsoide (figura 2.6, anexo II.5). 

Según Ricaurte (2009), el ángulo de reposo puede ser medido de dos formas: 

1. Tomando como lados la base del material y la línea que une el punto más alto de la carga. 

A este ángulo se le denomina Ángulo de Reposo Maximal mϕ  

2. Tomando como lados la base del material y la línea tangente a la superficie en la 

dirección del punto más alto de la carga. A este ángulo se le denomina Ángulo de Reposo 

Tangencial tϕ  

En su trabajo citado, Ricaurte demuestra que para diferentes valores de esos ángulos se puede 

caracterizar la forma de la sección de la carga (figura 2.6 anexo II.5) y calcular el coeficiente 

de forma según se ha mostrado en la tabla 2.1, anexo II.2.  

Coeficiente de Deslizamiento 

Se denomina ψ y se determina como función del ángulo de deslizamiento [β ] que coincide 

con el ángulo de la banda con respecto a la horizontal. El valor de ψ expresa que parte del 

material no se desliza longitudinalmente en la banda en los tramos inclinados; su valor está 

entre 0 (todo el material se desliza) y 1 (no se desliza ninguna parte del material).  

2.6.1 Tamaño de los pedazos 

Para el mineral laterítico homogeneizado se toma el tamaño medio Te . Para determinarlo se 

realizó un experimento donde, con el fín de lograr representatidad, se consideraron 12 

muestras aleatorias de material laterítico tomadas del proceso productivo. A cada muestra se 
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le realizaron diez mediciones (réplicas) para cada una de las humedades de las pilas de secado 

natural: 42%, 38%, 34% y 30%, con lo cual se dispuso de 480 mediciones las cuales fueron 

tamizadas utilizando cribas con rejillas del tipo de la figura 2.7, anexo II.6 y dimensión de los 

agujeros de 75, 50, 25 mm. Los resultados que se obtuvieron fueron promediados respecto a 

las 12 muestras y estos valores se exponen en la tabla 2.2 anexo II.7 y constituyen la base de 

los próximos análisis. 

Nótese, que la variabilidad es alta para los pedazos de mayor tamaño y es mucho menor para 

los pedazos pequeños. Para los pedazos con a>75mm  se tiene que la variabilidad aumenta 

según disminuye la humedad; En el resto de los casos, la variabilidad aumenta al pasar la 

humedad de 42% a 38 y 34% y luego disminuye la variabilidad cundo la humedad es 30%. 

Se determinaron los valores de Tmax y Tmin (mm) para cada una de los valores de la humedad. 

Los resultados se observan en la tabla 2.1 donde el valor Te se determina por (2.67). 

Entonces, puede asumirse,  que  el  tamaño  medio  de  los  pedazos  es  considerado  como  

Te = 87.5 mm, para una humedad H = 36%. 

Tabla 2.1: Valores Tmax, Tmin y Te (en mm) al variar la humedad del material 

 
Humedad 

en % 

Réplicas 
1 2 3 4 

Tmin Tmax Te Tmin Tmax Te Tmin Tmax Te Tmin Tmax Te 
42 25 50 37.5 25 50 37.5 25 50 37.5 25 50 37.5
38 25 50 37.5 75 100 87.5 75 100 87.5 25 50 37.5
34 75 100 87.5 75 100 87.5 75 100 87.5 75 100 87.5
30 0 25 12.5 0 25 12.5 0 25 12.5 0 25 12.5

Humedad 
en % 

5 6 7 8 
Tmin Tmax Te Tmin Tmax Te Tmin Tmax Te Tmin Tmax Te 

42 25 50 37.5 25 50 37.5 25 50 37.5 25 50 37.5
38 75 100 87.5 75 100 87.5 25 50 37.5 75 100 87.5
34 75 100 87.5 25 50 37.5 25 50 37.5 25 50 37.5
30 0 25 12.5 0 25 12.5 0 25 12.5 0 25 12.5

Humedad 
en % 

9 10 Del Promedio 
Tmin Tmax Te Tmin Tmax Te Tmin Tmax Te 

42 25 50 37.5 25 50 37.5 25 50 25 
38 75 100 87.5 25 50 37.5 75 100 87.5 
34 75 100 87.5 75 100 87.5 75 100 87.5 
30 0 25 12.5 0 25 12.5 0 25 12.5 
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2.6.2 Masa Volumétrica Mullida del mineral laterítico en función de la humedad 

La masa volumétrica compacta (MVC) constituye un elemento esencial en el cálculo de 

recursos que se realiza después de cada campaña de exploración en un yacimiento laterítico 

ya que para el recurso en cada bloque de explotación se calcula como el producto del volumen 

del bloque por el contenido de Ni en %, por su MVC. 

Pero para el cálculo de transportadores se hace necesario conocer la masa volumétrica mullida 

(MVM) del material. Entonces, se tienen dos opciones: 

1. Estudiar la relación de la MVM con respecto a la MVC y las características de la 

preparación mecánica. 

2. Estudiar la MVM a partir de algunas propiedades del mineral que se transporta. 

El segundo camino es más sencillo y será el que se sigue en la presente investigación. Puesto 

que las composiciones mineralógicas son semejantes en los yacimientos lateríticos, el mayor 

énfasis, debe estar en el estudio de la relación entre la MVM y la distribución granulométrica 

del material y de la relación de la MVM y el nivel de humedad.  

De la tabla 2.2 anexo II.7 se pueden obtener los indicadores estadísticos sobre las 

distribuciones granulométricas para cuatro niveles de humedad (Tabla 2.3 anexo II.8).  

De dichos resultados se deduce que para cualquier porcentaje de humedad, el 72% (o más) del 

material posee una buena estabilidad granulométrica puesto que sus coeficientes de variación 

son menores de un 10%, y esto indica un adecuado índice de homogeneización 

granulométrica (todo el material con un mismo nivel de humedad tiene la misma distribución 

granulométrica). 

En consecuencia, aunque la MVM depende de la distribución granulométrica (Otaño, 1981),  

en este caso no es necesario un estudio particular de esta relación debido a que esta 

última propiedad puede asumirse como invariante para cada nivel de humedad. 
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Ahora es esencial conocer la influencia de la humedad en el comportamiento de la MVM. 

Para esto se tomaron 5 muestras (réplicas) en cada una de las 4 pilas de secado de la mina de 

la ECECG. Cada una de estas pilas (según el tiempo transcurrido de secado natural) tiene una 

humedad promedio que fue determinada por diferencia de pesada. El valor de la MVM se 

determinó pesando (figura 2.8, Anexo II.9) el contenido de un recipiente de capacidad 

volumétrica conocida. Los resultados promedios (con respecto a las cuatro pilas) se muestran 

en la tabla  2.2. 

Tabla 2.2: Valores de la masa volumétrica (t/m3) del mineral laterítico, al variar la humedad. 

REPLICAS Humedad en % 
42 38 34 30 

1 1,340 1,310 1,180 1,140 
2 1,370 1,230 1,210 1,090 
3 1,360 1,210 1,190 1,050 
4 1,370 1,300 1,220 1,110 
5 1,380 1,330 1,200 1,150 

Promedio 1,364 1,278 1,200 1,108 
Desviación Estándar 0.0152 0.0527 0.0158 0.0402 

Coeficiente de Variación % 1.11 4.13 1.32 3.63 
Promedio General 1,2375 

 

El número de réplicas se asumió pequeño (5) debido al alto nivel de homogeneización del 

material que tienen las pilas y a las excelentes características tecnológicas que poseen los 

instrumentos con los cuales se realizaron las mediciones. Los bajos valores de los coeficientes 

de variación (menos del 5%) argumentan la justeza de esta decisión.    

El análisis de varianza realizado para un 99% de confianza demuestra que existe una 

importante relación entre la humedad y la MVM (Figura 2.9 Anexo II.10) 

Con el fin de realizar tareas de pronóstico se obtuvo una modelación mediante el Método de 

los Mínimos Cuadrados donde se tienen los siguientes resultados que indican la posibilidad de 

obtener un valor confiable de MVM si se conoce la humedad: 

Ecuación:  MVM =  0.4774 +  0.0211 * HU                                                             [2.68]  
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Variación explicada: 0.17808              Grados de libertad:   1 

Variación residual: 0.019736               Grados de libertad: 18 

Variación total: 0.19782                      Grados de libertad: 19 

Error estándar de una estimación:     0,0340729 

Error probable de una observación:  0,0223345 

Coeficiente de correlación, r =0,9488 

Para una prueba con nivel de confianza 0,95: 

Intervalo de confianza de r : [0,8727; 0,9799] 

Para una prueba F de Fisher para la ecuación, con nivel de confianza 0,95: 

Valor de Fc para el ajuste: 162,4195               Valor de Ft por la tabla: 3,5916 

El ajuste es estadísticamente significativo ya que Fc>Ft. 

Prueba para los Coeficientes No Independientes del Modelo (0,95) 

Valor teórico (t de Student), t= 1,734   Valor de coeficiente de Hu, t= 12,7444 

El coeficiente de Hu es estadísticamente significativo ya que t<=abs(t2). 

Intervalos de Confianza para los Coeficientes del Modelo (0,95) 

Valor teórico (t de Student), t= 2,101.        Sxy = 0,033113 

Intervalo de Confianza de bo: [0,3512 ; 0,6036] 

Intervalo de Confianza de b1: [0,0176 ; 0,0246] 

Para determinar el valor máximo de la MVM para una humedad dada HU basta con sustituir 

este valor en la ecuación HU 0,0246   0,6036   MVM ⋅+= ;  [2.69]. Por ejemplo para HU=36% 

entonces el valor esperado es MVM= 1,237; la MVM máxima que se puede obtener es 

MVM=1,4892. Para H entre 34% y 38%, la MVM está entre 1,1948 y 1,2792 ton/m3. 

2.6.3. Ángulos de reposo maximal y tangencial   

Para estudiar el comportamiento de estos ángulos se procedió a diseñar un conjunto de 

mediciones de las variables mediante experimentos bifactoriales con varias réplicas: 
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a. a: Granulometría promedio del material. 

b. HU: Humedad en porciento 

c. mϕ : Ángulo maximal de la pila   

d. tϕ : Ángulo tangencial de la pila 

La granulometría se midió mediante el método de tamizado, el cual consiste en cernir la 

muestra a través de un juego de tamices (Figura 2.7, Anexo II.6) y determinar el porcentaje de 

residuo en cada tamiz respecto a la masa de la muestra inicial (Andreiev, 1980). Las muestras 

tomadas fueron de 105 kg promedio. Los tamices son de 78, 75, 50 y 25 mm respectivamente 

y se cernieron durante un tiempo de 180 s. 

La humedad se midió mediante el método tradicional de diferencia de pesadas por su sencillez 

y fácil aplicación (Figura 2.8 y 2.10, anexo II.9 y II.11). Se tomaron 14 muestras (réplicas) de 

1000g de cada pila formada y según Oriol 1995 se determina la humedad H en % por 

H

SH

W
WWHU −

=  [2.70], donde WH y WS; masa inicial (ante del secado) y final de de la 

muestra (después del secado hasta 105 0C durante 24 h en la estufa figura 2.10 anexo II.11 en 

el CEINNIQ) respectivamente; en kg. 

Los ángulos maximal y tangencial de talud del mineral laterítico mullido se midieron a partir 

del siguiente procedimiento: 

• Introducción de una muestra de mineral laterítico mullido dentro de un cilindro hueco 

colocado sobre una superficie horizontal (Figura 2.5 anexo II.4). El cilindro tiene un 

diámetro de 0,28 m y una capacidad de 0,022 m3. 

• Levantar el cilindro suavemente para que las partículas que componen el material formen 

una pila cuya sección se corresponde con una de las formas descritas en la figura 2.6 

anexo II.5.  

• Medir los ángulos mϕ y tϕ mediante un goniómetro o transportador de ángulo. 
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Los resultados de cada experimento se muestran en las tablas 2.4 y 2.5 anexo II.12 y II.13 

donde también aparecen el promedio (P), la desviación estándar (DE) y el coeficiente de 

variación (CV%), con respecto a las réplicas. El procedimiento empleado se muestra en la 

figura 2.11 Anexo II.14. 

Al analizar la relación entre el ángulo maximal con respecto a la granulometría a y la 

humedad HU, se puede obtener el siguiente modelo mínimo cuadrado: 

Ecuación:  HU 0.01109 + a 0.00651 + HU a 0.00496 - a 0.4592 - 30,58 = 22
m ⋅⋅⋅⋅⋅ϕ           [2.71] 

Variación explicada: 630.98         Grados de libertad:       4 

Variación residual: 35.2891          Grados de libertad:      20 

Variación total: 666.2646              Grados de libertad:      24 

Error estándar de una estimación: 1.3628 

Error probable de una observación: 0.895957 

Coeficiente de correlación, r =0.97316 

Para una prueba con nivel de confianza 0.95: 

Intervalo de confianza de r: [0.939 ; 0.988] 

Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.95: 

Valor de Fc para el ajuste:     89.4009 

Valor de Ft por la tabla:      2.7402 

El ajuste es estadísticamente significativo ya que Fc>Ft. 

Coeficientes de correlación parcial: 

      Para el coeficiente de a: -0.82       Para el coeficiente de a HU: -0.56 

      Para el coeficiente de a2: 0.95        Para el coeficiente de HU2: 0.88 

Prueba para los Coeficientes del Modelo (0.95 de nivel de confianza) 

Valor teórico (t de Student), t= 1.725 

Para el coeficiente de a, t2=     -6.46 
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Es estadísticamente significativo ya que t<=abs(t2). 

Para el coeficiente de HUa ⋅ , t3=     -3.01 

Es estadísticamente significativo ya que t<=abs(t3). 

Para el coeficiente de a2,  t4=     13.13 

Es estadísticamente significativo ya que t<=abs(t4). 

Para el coeficiente de HU2, t5=      8.41 

Es estadísticamente significativo ya que t<=abs(t5). 

En sentido general pueden obtenerse buenas predicciones de mϕ si se conocen a y HU dentro 

de los rangos estudiados. 

También se estudió la relación entre el ángulo tangencial con respecto a la granulometría a y 

la humedad HU. El modelo mínimo cuadrado obtenido es el siguiente: 

Ecuación:  HU 0.008  a0.0062  HU a 0.0025 - a 0.505 - 33.25 22
t ⋅+⋅+⋅⋅⋅=ϕ         [2.72] 

Variación explicada: 492.684         Grados de libertad:       4 

Variación residual: 36.383              Grados de libertad:      20 

Variación total: 529.068                  Grados de libertad:      24 

Error estándar de una estimación: 1.3838 

Error probable de una observación: 0.9097 

Coeficiente de correlación, r =0.965 

Para una prueba con nivel de confianza 0.95: 

Intervalo de confianza de r: [0.921 ; 0.985] 

Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.95: 

Valor de Fc para el ajuste:     67.7075 

Valor de Ft por la tabla:      2.7402 

El ajuste es estadísticamente significativo ya que Fc>Ft. 

Coeficientes de correlación parcial: 
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       Para el coeficiente de a: -0.84         Para el coeficiente de a HU: -0.32 

       Para el coeficiente de a2: 0.94         Para el coeficiente de HU2: 0.80 

Prueba para los Coeficientes del Modelo (0.95 de nivel de confianza) 

Valor teórico (t de Student), t= 1.725 

Para el coeficiente de a, t2=    -6.99 

Es estadísticamente significativo ya que t<=abs(t2). 

Para el coeficiente de a.HU, t3=    -1.5 

No es estadísticamente significativo ya que t<=abs(t3). Sin embargo para 

un nivel de confianza de 90% se obtienen el valor de t=1.325 y la prueba es 

superada. Este resultado induce a aceptar el término a.HU en el modelo.  

Para el coeficiente de a2,  t4=     12.24 

Es estadísticamente significativo ya que t<=abs(t4). 

Para el coeficiente de HU2, t5=      5.96 

Es estadísticamente significativo ya que t<=abs(t5). 

En este caso, también pueden obtenerse buenas predicciones de tϕ si se conocen a y HU 

dentro de los rangos estudiados. 

Desde un punto de vista cualitativo puede deducirse de la figura 2.6 que: 

1. Para humedades menores entre 32% y 34%  el comportamiento de los ángulos tangencial 

y maximal es semejante (la sección de la pila es triangular). Para HU > 34% los ángulos 

maximales son mayores que los ángulos tangenciales (la sección de la pila es hiperbólica 

o parabólica con exponente menor que 1) y para HU<30 sucede lo contrario (la sección 

de la pila es parabólica con exponente mayor que 1). 

2. Cuando aumenta la granulométría, el comportamiento de los ángulos decrece desde a=5 

hasta a=50 y luego crece desde a=50 hasta a=78 (esto puede deberse a que la forma de los 

granos cuando a≥75 es menos redonda lo cual aumenta la estabilidad de la pila). 
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Figura 2.6: Comportamiento de los ángulos maxinal maxϕ y tangencial Tanϕ  al variar la 

humedad porcentual para diferentes granulometrías. 

2.6.4  Coeficiente de deslizamiento 

Para los materiales a transportar el ángulo de deslizamiento o admisible del transportador se 

establece por: Kd θϕβ −=  (Shubin y Pedre, 1986; Spivakoski, 1982 y Oriol y Aguilar, 1995), 

donde Kθ : Margen de seguridad del ángulo de deslizamiento; y dϕ  es el ángulo dinámico de 

talud. Para materiales que sus partículas tienen poca movilidad y gran adherencia entre ellas y 

el medio portante (tales como el material laterítico) se toma o
K 5=θ (Spivakoski y Potapov, 

1983; Valotkoskii, 1990; Vasiliev y Nikolaiev, 2003 y Vasiliev et al, 2006). Sin embargo, 

parece más práctico estudiar la relación entre ψ  y β  para el material laterítico que  permite  

encontrar el valor de β  en el cual ψ =1. 
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Para determinar la relación entre ψ  y β , se realizaron experimentos con material laterítico 

homogeneizado en una instalación del laboratorio de transporte continuo del ISMM figura 

2.12,  anexo II.15 donde se midieron, el ángulo β  de inclinación del tramo; y el valor de ψ  

tomado como: 1 menos la proporción volumétrica (con respecto al volumen total) de material 

que se desliza. 

Tabla 2.3: Valores de ψ  obtenidos cuando varía β . 

β  18o 22o 25o 27o 30o 

R
ép

lic
as

 1ψ  1,00 0.98 0.96 0.94 0,90 

2ψ  0,98 0.97 0.955 0.943 0,91 

3ψ  1,00 0.975 0.964 0.942 0,893 

4ψ  0,99 0.98 0.961 0.938 0,901 

5ψ  0,99 0.982 0.957 0.939 0,899 
 

Atendiendo a la simplicidad del material y a la excelente calidad de las mediciones 

ejecutadas, se realizaron sólo 5 réplicas. El volumen del mineral deslizado se obtuvo con una 

probeta graduada de 0.002 m3. Los  resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.3. 

El análisis de varianza realizado con un 99% de confianza demuestra que existe una 

importante relación entre el ángulo β y el coeficiente  ψ (ver figura 2.13 Anexo II.16) 

Con el fin de realizar tareas de pronóstico se obtuvo una modelación mediante el Método de 

los Mínimos Cuadrados donde se tienen los siguientes resultados que indican la posibilidad de 

obtener un valor confiable de ψ  si se conoce β : 

Ecuación:  0.0074 - 1.1345  βψ ⋅=                                                                             [2.73] 

Variación explicada: 0.02333                Grados de libertad:       1 

Variación residual:    0.002546              Grados de libertad:      23 

Variación total: 0.025877                      Grados de libertad:      24 

Error estándar de una estimación: 0.010758 

Error probable de una observación: 0.0070969 
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Coeficiente de correlación, r =0.949527 

Para una prueba con nivel de confianza 0.95: 

Intervalo de confianza de r: [0.8873 ; 0.9778] 

Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.95: 

Valor de Fc para el ajuste: 210.7447         Valor de Ft por la tabla: 3.4434 

El ajuste es estadísticamente significativo ya que Fc > Ft. 

Prueba para el Coeficiente de β  (0.95) 

Valor teórico (t de Student), t = 1.714                t2 =  -14.5171 

El coeficiente 2 es estadísticamente significativo ya que t <= abs(t2). 

Intervalos de Confianza para los Coeficientes del Modelo (0.95) 

Valor teórico (t de Student), t= 2.069                 Sxy = 0.0105217 

Intervalo de Confianza de bo: [1.10843 ; 1.16063] 

                Intervalo de Confianza de b1: [-0.00846 ; -0.00635] 

De la ecuación obtenida se deduce que para que ψ =1 en el material laterítico, deberá tomarse 

β ≤ 18.1757o. 

2.6.5. Desplazamiento de partículas en la zona de carga 

El mayor desgaste de la banda tiene lugar en la zona de alimentación, debido al deslizamiento 

del mineral sobre la misma y a los choques producidos durante la caída de las partículas de 

gran tamaño. El deslizamiento del mineral sobre la banda, es resultado de la diferencia de 

velocidades entre las partículas alimentadas y la de la banda (David, 2006).  

En particular, se determinó que el recorrido promedio del mineral laterítico con respecto a la 

banda, es de 0,457 a 0,850 m, con valores mínimos de 0,290 m y máximos de 1,632 m. En los 

resultados se consideran las oscilaciones provocadas por las irregularidades de las partículas y 

las características elásticas de la banda (Sierra, 2009). Para velocidad de la banda de 1,87 a 

2,0 m/s el desplazamiento de las partículas de mineral laterítico sobre la banda es más 
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desordenado, y la distancia recorrida y su dirección tienen fluctuaciones. A partir de 2,0 m/s 

el movimiento de las partículas es más ordenado. El fundamento teórico es que con el 

aumento de la velocidad de la banda, su cantidad de movimiento sobre las partículas es mayor 

(Sierra et al, 2009).  

Cuando la partícula choca con la banda, la deforma durante un período de tiempo y necesita 

otro período menor de recuperación. La relación entre ambos períodos se denomina 

coeficiente de restitución (e) y se puede expresar en función de las velocidades relativas antes 

y después del choque, según su línea de choque (Beer, 1970; Targ, 1980; Roy y Craig, 2002]. 

Cuando la dirección de movimiento de la carga alimentada es perpendicular al movimiento de 

la banda y la banda se considera como un cuerpo de gran masa; al no permitir su 

desplazamiento vertical y tener gran longitud, el choque de las partículas sobre la banda se 

comporta como una percusión (figura 2.14 anexo II.17). 

Si la energía con que llega la partícula a la banda, que depende de la altura y la masa, supera 

el valor de la energía potencial elástica de la banda; se produce la ruptura y desprendimiento 

de partículas del material de la banda. Cuando la partícula del mineral laterítico tiene forma 

irregular con aristas cortantes se incrementa la hendidura y desprendimiento de pequeñas 

partes de la banda y su tiempo de vida útil disminuye aun más.  

Para los transportadores  de la ECECG (Sierra et al, 2009) el tiempo de vida útil de la banda 

es 4 120 h, que es el 35% del nominal y el período entre avería es pequeño (72 h promedio). 

La deformación de la banda durante el impacto del pedazo de mineral es XfXdX Δ+Δ=Δ  

(m) (Beer, 1970; Targ, 1980; Roy y Craig, 2002], donde;  XdΔ : deformación, hendidura o 

aplastamiento de la banda por el impacto de los pedazos de mineral al caer (m)  y XfΔ : 

flexión de la banda cuando los pedazos caen entre dos apoyos de rodillos (m). Sierra et. al 

[2009] ha obtenido que XΔ  se puede calcular a partir de la velocidad Vo (m/seg) de caída de 

la partícula desde una altura H (m); de la velocidad v (m/seg) de movimiento de la banda; de 
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tΔ  (seg) que es el tiempo durante el cual se realiza el choque y e que es el coeficiente de 

restitución cuyo valor depende del tipo de material y de las características del impacto. La 

fórmula obtenida es: ( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅

+
Δ=Δ

θTan
vVoetX

2
1 ;                                                              [2.74] 

 Según Sierra (2007) se demuestra que:  

XsdHcXsdXsdXd Δ⋅⋅+Δ+Δ=Δ 22 ;                                                                              [2.75]    

XsfHcXsfXsfXf Δ⋅⋅+Δ+Δ=Δ 22                                                                                     [2.76] 
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En que: XsdΔ : deformación estática, hendidura o aplastamiento de la banda provocada por el  

peso de los pedazos de mineral; m, XsfΔ : flexión estática provocada por el peso de los 

pedazos de mineral sobre la banda entre dos rodillos (m); Hc: altura de caída del mineral 

sobre la banda en los puntos de alimentación (m); qc: peso lineal de la carga (N/m); qb: peso 

lineal de la banda (N/m); Xb: espesor de la banda (m); B: ancho de la banda (m); E: módulo 

de elasticidad de la banda (N/m2); Lrc: distancia entre rodillos en el punto de carga (m). 

La deformación de la banda por aplastamiento es mucho menor que la deformación por 

flexión. Las observaciones reales de las hendiduras, huecos en la banda por las partes 

desprendida por el impacto del mineral laterítico; oscilan entre 1,0 y 6,5 mm, que coincide 

con aproximación del 90 % de los valores teóricos (Sierra et al, 2009). 

Si el centro de masa de la partícula no coincide con su línea de choque con la banda, la 

partícula gira según el sentido en que esté su centro de masa con respecto a la línea de choque 

y puede suceder en el mismo sentido de movimiento de la banda o contrario. Cuando es 

contrario al movimiento de la banda, el efecto negativo sobre ésta es mayor.  
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Para estudiar el desplazamiento de las partículas de mineral laterítico al caer sobre la banda en 

movimiento con velocidad “v”, tamaño de las partículas “a” y alturas de caída conocidos 

“Hc”, se realizaron observaciones en cuatro transportadores de la ECECG (TR-2, TR-4B, TR-

5A y TR-15). Los resultados se muestran en la tabla 2.6 anexo II.18. 

El modelo mínimo cuadrado que se obtuvo para estos datos es el siguiente: 

Ecuación:         v 672.0297  a 0.664  Hc  0.18837  1076.94-   D ⋅+⋅+⋅+=                     [2.79] 

Coeficiente de correlación, r =0.89 

Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.95: 

Valor de Fc para el ajuste:  106.4059.      Valor de Ft por la tabla:   2.4874 

El ajuste es estadísticamente significativo ya que Fc>Ft. 

Coeficientes de correlación parcial: 

          Para la variable h:  0.8376; para la variable a: 0.5113; para la variable v: 0.735 

Prueba para los Coeficientes del Modelo. Valor teórico (t de Student), t= 1.664. 

Valor de t para el coeficiente de h:   13.7146. Es estadísticamente significativo 

Valor de t para el coeficiente de a:   5.322. Es estadísticamente significativo. 

Valor de t para el coeficiente de v:    9.695. Es estadísticamente significativo 

El comportamiento que expresa este modelo puede ser interpretado analizando la figura 2.15 

anexo II.19, sin embargo, esa ecuación sólo tiene correspondencia física para los valores de 

Hc∈[500;3000]; a∈[30;700] y v∈[1.87;2.45]. Para otros valores de esta variable deberían 

realizarse nuevas mediciones. 

Los experimentos y el análisis estadistico del epígrafe (2.6) se reilizaron con la ayuda de un 

diseño factorial y del software “TIERRA” (Legra, 2005) respectivamente. 
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2.7 Conclusiones  

• Se han establecido, la fundamentación, el algoritmo y la extensión de un nuevo enfoque 

del método de cálculo para transportadores de banda. Sus principales características 

deben servir de base para la optimización energética que se explica en el Capítulo III. 

• Se establece el perfeccionamiento del cálculo de la resistencia al movimiento en los 

tramos curvos del perfil y del cálculo de la tensión que se origina en los tramos curvos 

cóncavos hacia abajo mediante los splines cúbicos naturales. 

• Se sistematiza el conocimiento sobre: 

 La determinación de los parámetros en el tramo curvo del transportador de banda                   

según el plano horizontal 

 La modelación del accionamiento electromecánico de los transportadores de banda lo 

cual incluye una nueva expresión para calcular el rendimiento del motor del 

accionamiento en función de la productividad del transportador, velocidad del motor, 

de la energía eléctrica consumida; para una traza y perfil establecido en el terreno 

donde se instala el transportador. 

• Se presenta un nuevo modelo del área de la sección de la carga que permite establecer un 

enfoque preciso para el cálculo del ancho de la banda. 

• Los parámetros del material laterítico relacionados con los transportadores de banda 

tienen los siguientes valores: 

 El tamaño de los pedazos, para una humedad H entre 34% y 38% como Te=87.5 mm 

que puede llegar hasta un valor máximo de 100 mm. 

 Para H entre 34% y 38%, la MVM está entre 1.1948 y 1.2792 ton/m3. 

 Del material que tiene H entre 34% y 38%, alrededor del 80% tiene granulometría 

entre 0 y 50mm. La media de esta granulometría, ponderada por los porcentajes de 

presencia de cada clase, es a=15.72mm. Sustituyendo este valor y H=36 en la ecuación 
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[2.71] se obtiene mϕ = 36.538. De manera semejante, de la fórmula [2.72], se obtiene 

tϕ = 35.8. Se puede asumir que las pilas tienen sección triangular. 

 En el material laterítico, deberá tomarse el ángulo de inclinación máximo del 

transportador como β ≤ 18.1757o  para lograr que coeficiente de deslizamiento ψ ≥1. 

 Mediante la ecuación [2.79] puede evaluarse el desplazamiento que tendrá una 

partícula de tamaño a∈[30;700] que cae de una altura h∈[500;3000] sobre una banda 

que se desplaza a velocidad v∈[1.87;2.45]. 



 

 74

CAPÍTULO 3: OPTIMIZACIÓN DEL DISEÑO ENERGÉTICO DEL 

TRANSPORTADOR DE BANDA 

3.1 Introducción 

El diseño (junto a la implementación y explotación) constituye una de las actividades 

principales de la Ingeniería Mecánica cuando su objeto de trabajo es una Tecnología. Todo 

proceso de Diseño Tecnológico constituye de manera explícita o implícita una tarea de 

encontrar los parámetros bajo los cuales se minimiza el costo de producción, o se obtienen 

equipos de máximo rendimiento, etc, es decir, resolver un problema de optimización. 

Un problema de optimización se define a partir de una función objetivo que se modela 

mediante una función matemática que involucra a las variables que interactúan, sujeta a 

restricciones que expresan las condiciones bajo las que transcurre el fenómeno que se estudia.  

La Optimización de esta Función Objetivo sujeta a restricciones consiste en encontrar un 

conjunto de soluciones factibles (o sea, soluciones que cumplen con las restricciones) y entre 

estas soluciones factibles se selecciona una (o más de una) que maximicen o minimicen la 

función objetivo o que, al menos, estén por encima de cierta cota predefinida para la función 

objetivo. Esto quiere decir que cuando fijamos cierta cota de racionalidad y encontramos 

soluciones racionales, también estamos optimizando.  

La optimización energética es uno de los enfoques más importantes en el Diseño Tecnológico 

ya que es sinónimo de la eficiencia energética, cuestión de primer orden en la actualidad. En 

la presente investigación no se pretende establecer un enfoque general de esta optimización, 

sino que se prefiere optimizar el diseño en cada una de sus etapas.   

Los objetivos del siguiente capítulo son establecer bajo criterios energéticos: 

1. Un procedimiento de diseño del recorrido óptimo de un transportador a partir del modelo 

digital del terreno. 
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2. Un procedimiento para optimizar el diseño de las longitudes de los rodillos y su 

geometría de un transportador. 

3. Un procedimiento para el diseño posicional óptimo del accionamiento del transportador. 

3.2 Diseño de Transportadores de Banda como un Problema de Optimización 

Haciendo referencia al epígrafe 2.2.2, se pueden identificar en el algoritmo propuesto que el 

punto 3 constituye el paso donde se determina el recorrido (traza y perfil) del transportador. 

La práctica demuestra que la decisión de la longitud de los tramos así como los puntos 

topográficos donde se asienta dependen primeramente de la topografía del terreno y de las 

restricciones impuestas por las características del mineral; esta práctica también demuestra 

que rara vez se define este recorrido proyectando  que  el  consumo energético sea mínimo. 

En la presente investigación, ésta constituye la primera fase de la optimización que puede 

enunciarse como sigue: 

Fase 1:  

Para una topografía dada, encontrar un recorrido y la definición de los 

tramos de un transportador tal que se minimice el valor de d
WZ T= ; [3.1] 

donde WT es la resistencia total y d es la longitud total del recorrido. 

En una segunda fase y teniendo en cuenta el paso 4 del algoritmo del epígrafe 2.2.2, se 

pretende definir el perfil detallado del transportador. 

Fase 2:  

Para el conjunto de puntos inicial y final de cada tramo del transportador, 

encontrar el conjunto de puntos de apoyo intermedio de cada rodillo de 

manera que sea mínima la resistencia total al movimiento de la banda y 

carga sobre los rodillos así como el valor de la tensión en tramos curvos. 
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En una nueva fase de optimización podemos analizar, según plantea el paso 5 del algoritmo 

del epígrafe 2.2.2, cuál es el conjunto de rodillos y su respectiva geometría que garantizan el 

mejor desempeño del transportador.  

Fase 3: 

Obtener el número de rodillos y los ángulos que se forman entre ellos cuando se 

define la geometría de la artesa, de manera que se alcance un diseño que, 

manteniendo la productividad y la velocidad pedidas, minimice el valor del ancho 

de banda calculado. 

Finalmente se enuncia la fase 4 de la optimización que pretende estudiar la mejor colocación 

de los motores de accionamiento del transportador que constituye el paso 8 del algoritmo del 

epígrafe 2.2.2. 

Fase 4: 

Encontrar las posiciones de mt motores en los puntos del recorrido del 

transportador de manera que se minimice el valor de la tensión máxima de la 

banda. 

El enfoque de la presente investigación se basa en que: 

1. Un diseño que optimice cada una de estas fases, optimiza globalmente todo el diseño. 

2. Las cuatro fases, de ser necesario, pueden integrarse en un lazo que permita refinar las 

soluciones en cada iteración. 

3.3 Elección del Método de Optimización 

Entre los variados métodos que se han creado para resolver problemas de optimización, se ha 

seleccionado como método básico el siguiente: 

1. Discretizar los valores de las variables. Con este procedimiento el problema queda escrito 

como un Problema de Optimización Combinatoria. 
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2. Aplicar el Método Exhaustivo que consiste en evaluar las restricciones  para cada una de 

las combinaciones de los valores discretos de las variables. Cuando cierta combinación de 

valores de las variables satisface las restricciones, entonces, se dice que se obtuvo una 

solución factible. 

3. Evaluar la función objetivo para todas las soluciones factibles y seleccionar las mejores 

soluciones según sea adecuado (combinaciones que generen el menor o los menores 

valores; o que generen el mayor o los mayores valores). 

Las ventajas de este método es que no se presentan complicaciones relacionadas con la 

continuidad, aleatoriedad, derivabilidad, etc. de las funciones objetivos y las restricciones. Las 

desventajas del método están relacionadas con la correcta selección de la discretización de 

manera que se contemple el análisis del mayor número de casos y se logre obtener la solución 

en un tiempo razonable para lo cual es imprescindible el uso de medios de cómputo 

automatizados.  

3.4 Modelo digital del terreno 

3.4.1 Introducción al Modelo Digital del Terreno 

El modelo digital del terreno (MDT) es la formación de modelos matemáticos que contemplen 

una superficie continua (definida de forma funcional) o discreta (definida mediante una tabla 

de puntos), y que se aproxime de la mejor forma a la superficie real del terreno que se 

pretenda representar. Los MDT más usados son una representación numérica de las 

características topográficas del terreno, dadas por las coordenadas tridimensionales de un 

conjunto de puntos que lo definen (Zubrinic y Reuter, 2004; Priego et al, 2002; Gago, 2006).  

Los datos de partida son una nube de puntos con coordenadas tridimensionales (x, y, z), con 

distribución irregular, que serán procesados mediante algoritmos de cálculo que generan el 

MDT. El algoritmo que se utiliza usualmente crea una superficie matemática discreta formada 
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por superficies elementales planas de base triangular, que se definen a partir de los datos de 

coordenadas tridimensionales. 

Los algoritmos que se utilizan para la formación de la malla de triángulos del plano, se basan 

fundamentalmente en la Triangulación de Delaunay que permite obtener un conjunto de 

triángulos adecuados. 

 3.4.2 Modelo Digital del terreno basado en el Método de Delaunay 

Dado un conjunto de n puntos del plano (Xi,Yi), una triagulización es una familia maximal de 

triángulos, cuyos interiores son disjuntos y cuyos vértices son puntos del conjunto y en su 

interior no hay ningún punto del conjunto.  

Puede obtenerse una triangulación añadiendo, mientras sea posible, segmentos rectilíneos que 

unan puntos de la nube que no atraviesen a los segmentos considerados anteriormente. 

Según el Criterio de Delaunay: en cada triángulo, el círculo que pasa a través de los tres 

vértices no encierra ningún otro punto de entrada. Luego, el proceso ajusta una superficie 

plana a cada triángulo, de manera tal que la totalidad de la superficie está modelada como una 

colección de facetas triangulares planas (www.geovectra.cl).  

El siguiente problema de interpolación es el núcleo de la obtención del MDT: 

Dada una nube de puntos (Xi,Yi) de los que se conoce su altitud o cota Zi (respecto al plano 

XY), deducir la altura Ze de un nuevo punto (Xe,Ye) sin necesidad de efectuar nuevas 

mediciones 

Este problema se resuelve encontrando una triangulación formada por los m triángulo Tj  

cuyos vértices son puntos (Xi,Yi); para cada triángulo Aj se define un plano Pj que pasa por 

tres puntos (Xi,Yi,Zi) correspondiente a cada uno de los tres vértices de cada triángulo. Cada 

uno de estos planos Pj tiene una ecuación de la forma Z = aj + bjX + cjY;  [3.2]. Si el punto 

(Xe,Ye) está dentro de un triángulo Aj, entonces Ze = aj + bjXe + cjYe ; [3.3]. Esta es la técnica 

llamada de Interpolación Lineal con Triangulización.  
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Esta técnica será más efectiva en la medida en que los triángulos sean lo más equiláteros 

posible. Entonces, lo que se pretende es que, entre todas las triangulaciones definidas sobre 

una nube de puntos, encontrar aquella que el menor ángulo definido entre los lados de los 

triángulos, sea máximo. La triangulación óptima, es la que maximice el ángulo mínimo  

(Priego et al, 2002 y Weatherill et al, 2002).  

Se implementó para obtener el MDT la ventana que se muestra en la figura 3.1 Anexo III.1  

El levantamiento topográfico consistió en un conjunto de puntos que se ilustran en las figuras 

3.1 y 3.2:  

 

Figura 3.1 Levantamiento Topográfico. Vista de Planta 

 

Figura 3.2 Levantamiento Topográfico. Vista tridimensional  

La Triangulización de Delaunay se ilustra en la figura 3.3. 
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Figura 3.3 Triangulización de Delaunay. 

El MDT es un conjunto de 40x40 puntos que se ilustra en la figura 3.4. 

 

Figura 3.4 MDT obtenido mediante interpolación lineal con triangulización. 

3.4.3 Optimización del recorrido del transportador 

El problema de optimización descrito en la Fase 1 del epígrafe 3.2 se resuelve mediante los 

siguientes pasos: 

1. Establecer: 

a. Propiedades del material a transportar. 
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b. Una definición preliminar de las características de la artesa que puede basarse en un 

rodillo que defina la productividad y la velocidad deseadas. 

c. Modelo Topográfico del Terreno. 

d. Puntos Inicial y Final del transportador. 

e. Longitud Máxima Permisible de cada tramo. 

f. Ángulo Vertical Máximo. 

g. Ángulo Horizontal Máximo.  

2. Dado el punto actual (en el primer paso se trata del punto inicial), buscar cada punto del 

MDT que cumpla que el segmento de recta espacial que lo une con el punto actual 

cumple que tiene una longitud no mayor que la máxima permitida, el ángulo con respecto 

al plano horizontal no es mayor que el ángulo vertical máximo y el ángulo que forma la 

proyección en planta de este segmento con respecto a la proyección del segmento 

anterior, no sea mayor que el ángulo horizontal máximo. Para los puntos que cumplan 

estas condiciones se obtiene el valor de d
WZ T=  donde WT es la resistencia total y d es 

la longitud total del recorrido. Si ningún punto cumple estas condiciones, el algoritmo 

finaliza. 

3. Se selecciona como próximo punto aquel donde se minimice Z a menos que la distancia 

desde el punto actual hasta el punto final sea menor que la distancia máxima del tramo y 

en este caso el proceso finaliza tomando como último punto el punto final del tramo; en 

otro caso sigue el paso 4. 

4. Se repite desde el paso 2 tomando como punto actual, al punto seleccionado en el paso 3. 

Cuando este algoritmo finaliza para sucesiones de puntos que no lleguen al punto final del 

transportador, deben estudiarse las condiciones de diseño para buscar variantes que logren 

llegar al punto final del transportador.  
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Como ilustración, en la figura 3.5 se muestra la ventana de diálogo para obtener el recorrido 

del transportador bajo las condiciones que se muestran en la figura 2.3 anexo II.1 y en la 

figura 3.6 se muestra una vista en 3D de ese diseño. 

 

Figura 3.5: Diálogo para generar la sucesión de puntos del recorrido de un transportador 

 

Figura 3.6: Vista tridimensional del recorrido diseñado. 

 

3.4.4 Optimización del perfil de cada tramo 

Se basa en lo planteado en el epígrafe 2.3.1:  
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El spline f(x)=S(x) minimiza el funcional ∫=
b

a

dxxffJ
2'' )()(   en el espacio de Sobolev 

H2([a;b]), donde J(f) es una aproximación de curvatura la K=
( )

( )( )2
3

21 xf

xf

′+

′′
. Esto tiene un 

valor práctico importante ya que, si se mantienen las premisas de que la curva que pasa por 

los n puntos que definen al spline, sea continua y además, sean continuas sus dos primeras 

derivadas, cuando aumenta la curvatura entonces se producen dos fenómenos: 

a. La longitud de S(x) será mayor. Esto es esencial ya que según plantean las ecuaciones 1.1 

y 1.2 el valor de W depende directamente de la longitud (l) de cada tramo. 

b. Puesto que el cálculo de la tensión según se expone en la fórmula [2.11]: 

[ ] curvo
Si

ii
curvo
Siii K

WKSS
1

1,1
1

+
++ ⋅+⋅=  depende del valor de curvo

SiK  que para los tres casos explicados 

en el epígrafe 2.3.2 dependen de los ángulos 1−iβ  y iβ que forman los segmentos con 

respecto a la horizontal. Para el caso de cambio concavo, a medida que aumenta la 

diferencia entre los ángulos (propio de un arco con gran curvatura), el valor de curvo
SiK  

aumenta y por tanto el de iS . Para el caso de cambio convexo los valores de curvo
SiK y de 

curvo
SiK 1+ disminuyen cuando aumentan los valores de los ángulos, aunque no de la misma 

forma. El valor de curvo
SiK 1+ es practicamente igual a 1 siempre que ambos valores de los 

ángulos sean no mayores de 60o; cuando ambos valores se acercan al mismo tiempo a 90o 

entonces este coeficiente decrece bruscamente haciendo que 1+iS  crezca muy rápido. Por 

otra parte el valor de curvo
SiK tiene un comportamiento semejante pero su decrecimiento se 

acelera cerca de los 45o. En general puede afirmarse que si ambos ángulos son pequeños, 

entonces ambos coeficientes son prácticamente iguales a 1 lo cual quiere decir que para 
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una curva S(x) de poca curvatura el valor de la tensión S al final del tramo dependerá casi 

linealmente del valor de S en el tramo anterior y del valor de W en el tramo que se analiza. 

Entonces es posible definir un  transportador con valor mínimo de rozamiento y un valor 

mínimo de tensión, si su perfil está dado por un spline cúbico natural que tiene curvatura 

global mínima. 

La optimización consiste en obtener el spline cúbico natural que pasa por los puntos que 

definieron los tramos del transportador y luego evaluar este modelo geométrico para puntos 

intermedios sobre los cuales se colocarán las baterías de rodillos de la artesa. Si se conoce la 

longitud del transportador, el número de baterías de rodillos define la distancia entre ellos. 

La optimización, en este caso, se basa en determinar cuántas baterías de rodillos deben 

colocarse y la cota de cada una de ellas, para minimizar la resistencia total del transportador y 

su tensión. Nótese que al aumentar la cantidad de rodillos mejora el diseño de la curvatura 

óptima pero aumenta el peso de los rodillos por lo cual debe buscarse una variante entre estos 

dos factores. 

El diseño del transportador sobre la sucesión de puntos definida en el paso 3.4.3 se puede 

observar en la parte inferior de la figura 2.3 Anexo II.1. El diseño del transportador mediante 

60 puntos obtenido mediante el spline cúbico natural se ilustra en la figura 3.7. 

 

Figura 3.7: Diseño del perfil de un transportador usando spline cúbico natural. 

3.5 Optimización teniendo en cuenta el diseño de la artesa      

El diseño del perfil de cada artesa se basa en conocer las dimensiones de cada rodillo, el 

ángulo que forman entre ellos y las longitudes de los márgenes de seguridad del material (Ms) 



 

 85

y de los rodillos (Rs). En la presente investigación se plantea la obtención del número de 

rodillos y los ángulos que forman entre ellos cuando se define la geometría de la artesa, de 

manera que se obtenga un diseño que, manteniendo la productividad y la velocidad pedidas, 

minimice el valor del ancho de banda calculado. 

Puesto que estas longitudes y ángulos son magnitudes continuas, entonces debe procederse a 

una discretización de cada una de las variables que modelan dichas magnitudes y para ello, 

para cada variable X, se define su valor inicial X1, su valor final X2 y el paso de cambio de un 

valor a otro δx.  

El diálogo programado para realizar esta optimización se muestra en la figura 3.8. Nótese que 

en ese caso sólo se evaluarán las combinaciones de hasta 3 rodillos. 

 

Figura 3.8: Datos para buscar la combinación de rodillos para conformar una artesa óptima. 

Como resultado se obtiene una lista de soluciones factibles, por ejemplo: 

Valor de Velocidad Real: 3.145  

Número de rodillos: 3  
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Longitud del rodillo central: 123 mm 

Longitud del otro rodillo: 225mm 

Ángulo que forma el rodillo central con los otros: 44o. 

Ancho de la banda Be=0.613 

Y se informa el mejor resultado, es decir, aquella configuración que garantiza la 

productividad pedida para una velocidad admisible no diferente un 5% de la velocidad 

sugerida y que tenga el ancho de banda lo menor posible. 

Una variante de este método es seleccionar la configuración que minimice el valor de WT.   

3.6 Optimización del diseño posicional del accionamiento del transportador 

El accionamiento del transportador se resuelve mediante la ubicación de sistemas constituidos 

por motores, acoplamientos y transmisiones. La transmisión está formada por un 

equipamiento reductor y un tambor motor que mueve la banda. Todo transportador debe tener 

al menos un sistema de accionamiento que generalmente se sitúa en uno de los extremos del 

mismo, cerca de los puntos de carga y/o descarga. 

En el epígrafe 1.4 se plantea que una tendencia actual en el diseño de transportadores ha sido 

fraccionar y distribuir el accionamiento a través de todo el recorrido para lograr una 

disminución de la tensión máxima de la banda, pero que no se plantea aún el procedimiento 

para definir los puntos más adecuados para instalar cada accionamiento en el perfil. 

Con este fin se propone que se calcule la tensión máxima Smax para todo el transportador para 

las variantes de situar: 

1. Un sistema de accionamiento en cualquiera de los n puntos que definen el recorrido del 

transportador. 

2. Dos sistemas de accionamiento en cualquier combinación de dos de los n puntos que 

definen el recorrido del transportador. 

… 
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K.  Un total de K (K≤n) sistemas de accionamiento en cualquier combinación de K puntos de 

los n puntos que definen el recorrido del transportador. 

Es evidente que la mejor opción será aquella donde el valor de Smax sea menor. 

Para esta investigación se ha implementado la búsqueda de la mejor ubicación de los sistemas 

de accionamiento para K=3.  

Los resultados se muestran tal como se ilustra a continuación: 

Resultados de posición de Motores 

Valor de Smax para 1 motor 

Smax: 4898.44535 

Para el tramo 22. En el punto 1 

Valor de Smax para 2 motores 

Smax: 4191.36967 

Motor 1 en el tramo 20.  En el punto 1 

Motor 2 en el tramo 22.  En el punto 2 

Valor de Smax para 3 motores 

Smax: 4074.57102 

Motor 1 en el tramo 19.  En el punto 1 

Motor 2 en el tramo 20.  En el punto 1 

Motor 3 en el tramo 22.  En el punto 1 

La importancia de lograr minimizar el valor de Smax está dada porque cuando este valor es 

menor, para una banda dada se puede alargar la distancia de transportación; también, para 

cierta distancia de transportación se puede escoger una banda de menor calidad lo cual abarata 

los costos. En las figuras 3.2 y 3.3 de los anexo III.2 y III.3  se muestran el perfil y la 

variación de la tensión en el transportador CO2CO3 para uno, dos y tres accionamientos.  
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Por supuesto, la definición del número de accionamientos y sus características deberán ser 

evaluadas mediante un cálculo económico. 

3.7 Análisis Económico Dinámico de la Optimización a través del VAN, TIR y 

Período de Recuperación 

Las herramientas del análisis económico permiten determinar, financieramente, cuáles son las 

mejores variantes de un proyecto tecnológico. Dentro de estas herramientas las más útiles son 

las denominadas dinámicas (varían en el tiempo) que permiten estudiar el comportamiento del 

saldo (diferencia entre gastos e ingresos) en diferentes momentos del desarrollo del proyecto 

tecnológico. Dentro de estas herramientas las más conocidas son el Valor Actual Neto (VAN), 

la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Período de Recuperación (PR). 

El VAN es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado 

número de flujos de caja futuros. El método, además, descuenta una determinada tasa o tipo 

de interés igual para todo el período considerado. Se define de la siguiente forma: 

 

∑
=

=
m

i i

i

Q
SaVAN

0
 ;                           [3.4]                               

Donde,  

iiiii PCPagosCobrosSa −=−= ;                                                                               [3.5] 

( )iccapi KQ += 1  

El valor de Ci está determinado por los ingresos (cobros) que realiza el inversionista durante 

la explotación del proyecto. En el caso de un transportador se tiene como fuente de ingreso el 

valor total de la transportación en cada año (VTA). Este valor se calcula: 

  VTA VTM Q t L= ⋅ ⋅ ⋅ ;                                                                                                [3.6] 

i: Año 

m: Total de años 

k: Interés (%) 
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Donde Q es el valor de la productividad, t son las horas trabajadas en el año, L es la longitud 

de transportación y VTM es el valor  de transportar una tonelada por unidad de longitud. 

El valor de Pi debe ser estudiado primero de manera particular cuando i=0, es decir en la etapa 

de montaje. En esta etapa se tienen en cuenta los siguientes gastos: 

• Infraestructura: Cimientos, Estructuras y Montaje 

• Artesa: Costo de la estructura y Costo de los rodillos 

• Accionamiento: Costo de los Motores, Costo de los reductores y acoplamientos, Costo de 

tambores motor, Costo de dispositivos de regulación y control, Costo de frenos, etc. 

• Banda: Costo de la Banda y Costo de Empalme de la Banda 

• Puntos de Limpieza 

• Puntos de Carga 

• Puntos de Descarga 

• Puntos de Tensión 

• Instalación de Artesa, Banda y Puntos 

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

 Valor de la energía que se consume en un año. 

 Gastos de Mantenimiento 

 Gastos de salarios y otros. 

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

i=m. Para obtenerlo debe resolverse para Kccap la ecuación ( )∑
=

=
+

m

i
i

ccap

i

K
S

0
0

1               [3.7] 

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

se dice que n toma el valor llamado Período de Recuperación (PR). Este valor se puede 

calcular como un valor intermedio entre dos años. 
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Para cada proyecto propuesto de transportador se puede calcular el VAN como punto de 

referencia para evaluar su factibilidad. Aquellos proyectos factibles de mayor VAN, serán 

considerados los de mayor nivel de aceptación. 

Durante el desarrollo de la presente investigación se implementaron los cálculos del VAN, 

TIR y PR mediante la ventana que se muestra en la figura 3.9. 

 

Figura 3.9: Ventana para el cálculo de VAN, TIR y PR para el transportador actual CO2CO3. 

3.8 Caso de estudio 

El caso que se analiza a continuación es el transportador CO2CO3 de la Empresa Comandante 

René Ramos Latour (ECRRL) de Nicaro, Provincia Holguín. Este transportador forma parte 
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de una secuencia de cinco grandes transportadores, a saber: CO1 (traza recta), CO2CO3 (traza 

recta), CO4 (traza curva), CO5 (traza recta) y CO7 (traza recta) de los cuales el CO2CO3 es el 

más largo del los que tienen trazas rectas. 

3.8.1 Caracterización de la Topografía 

La topografía del terreno donde se diseña el transportador CO2CO3 se caracteriza por ser 

regular y descendente en la dirección Suroeste-Nordeste que es la que sigue la traza del 

transportador (ver figura 3.4 anexo III.4). 

Con el fin de simplificar los cálculos del transportador se tomó un sistema de coordenadas 

auxiliar (X;Y;Z) que con referencia al sistema de coordenadas nacional (Este;Norte;Cota) que 

usualmente se usa para los modelos digitales del terreno, tiene las siguientes relaciones: 

   X = Este  sen(660) - Norte  cos(660) - 477957.49⋅ ⋅ ;                                     [3.8] 

   Y = Este  cos(660) + Norte  sen(660) - 441723.86⋅ ⋅                                      [3.9] 

   Z = Cota - 516.553 

De este modo los valores de X son todos  igual a 0 m, los valores de Y van desde 0 hasta 4600 

m y los valores de Z van desde 6.5 hasta 110 m. 

Uno de los requerimientos particulares de este transportador es que tuviera su traza recta, 

cuestión que es posible cumplir en la topografía del terreno que cubre. Sin embargo el perfil, a 

pesar de que es descendente, se determinó a partir de numerosos trabajos de 

reacondicionamiento del terreno (rebajes y rellenos). En la presente investigación se analizará 

la posibilidad de mejorar el perfil del transportador, pero sin variar el diseño actual de los 

puntos principales que definen cada tramo. 

3.8.2 Funciones del transportador y parámetros tecnológicos básicos 

El transportador CO2CO3 tiene como función principal: recibir mineral laterítico en el punto 

de descarga del transportador CO1 y transportarlo hasta el transportador CO4 al cual lo 

descarga.  
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Los parámetros de entrada del diseño se dan en las tablas 3.1 Anexo III.5 y el diseño realizado 

por la empresa alemana FAM arrojan los siguientes parámetros expuesto en la Tabla 3.2 

Anexo III.6. La secuencia de los puntos principales para los tramos vacíos se da en la tabla 

3.4 Anexo III.10. 

3.8.3 Resistencias, Tensiones y Potencia en el diseño actual 

El cálculo de las resistencias (en N) en cada tramo mediante los métodos clásicos y mejorados 

según la propuesta de la presente investigación arrojó los resultados expuestos en la tabla 3.5 

del anexo III.11. 

Nótese que al calcular el valor de W usando splines la diferencia es pequeña en cada tramo (el 

error relativo porcentual no supera el 1%). Sin embargo, si se observan los valores de Se, Wo 

y N en los puntos donde se situaron los accionamientos se tienen notables diferencias, cuyo 

valor más notable es la que existe entre los valores de N en el motor del tramo 21 donde el 

error relativo porcentual llega a ser de un 11.5%: 

Tabla 3.1: Tabla comparativa del cálculos, por los métodos clásico y propuesto, de la tensión 

de entrada Se (en N), el esfuerzo de tracción Wo (en N) y la potencia (en kW). 

Tramo Método Clásico Método Propuesto 
Se Wo N Se Wo N 

21 79560.12 58884.20 67.72 84235.46 62359.31 76.52
40 113838.15 84254.13 96.89 110447.35 81763.90 100.33

Sin embargo, el mayor problema está relacionado con el hecho de que para lograr que este 

transportador tenga una velocidad v=2.85 m/s y una productividad de 800 t/h para un material 

de masa volumétrica γ=1.4 ton/m3 y coeficiente de deslizamiento ψ =0.96 sería necesario 

según [2.23] que el área 
ψγ ⋅⋅⋅

=
v

QA
3600

=
96.04.185.23600

800
⋅⋅⋅

= 0.0580154089 m2. Esta 

área de la sección ocupada por el mineral sólo podría obtenerse si el margen de seguridad 

general definido en el epígrafe 2.4, tuviera un valor de 0.3 m y el lado útil de los rodillos 

laterales sólo sería de 0.07 m. Esto significa que se ha diseñado una artesa y una banda con 

sobredimensionamiento (Figura 3.5 anexo III.7). 
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La validación de la función objetivo se realizó en el transportador CO2CO3 con las 

condiciones actuales del transportador. Se realizó una comparación entre la potencia calculada 

por la función objetivo y las mediciones para las mismas condiciones Tabla 3.3 anexo III.8 . 

Los experimentos se realizaron con los instrumentos y equipos cuyas características se dan en 

la figura 3.6 anexo III.9. 

3.8.4 Propuesta de nuevo diseño tecnológico del transportador 

La propuesta de mejora del diseño del transportador caso de estudio se basa en tres pasos: 

Mejora del perfil del transportador 

Esta mejora consiste en obtener un perfil definido a partir del spline que generan los puntos de 

la tabla 3.4 anexo III.10. El valor de la resistencia total al movimiento antes de esta mejora es 

WT = 139383.77 N.  

Para definir el nuevo perfil se tomaron 460 puntos (de manera que cada pareja de puntos está 

a una distancia de 10m). Ahora, el valor de la resistencia total al movimiento es WT = 

139165.21 N con lo cual se concluye que en este caso la mejora del perfil no contribuye 

significativamente a la optimización del valor de WT.   

Diseño de la artesa 

Para mejorar el diseño de la artesa se realizaron tres corridas, respectivamente para 1, 2 o 3 

rodillos. Se variaron la longitud de Lr y L1 entre 100 y 400 mm tomando como un paso de 

25mm; el ángulo A1 se varió entre 5o y 45o con un paso de 5o;  los valores de los márgenes de 

seguridad fueron de 0.25m (rodillo superior) y de 0.07m (del material). Sólo se admitieron las 

soluciones donde Q=800 ton/h y la velocidad se diferenciara hasta en un 5% de la velocidad 

pedida V=2.85 m/s. Los resultados obtenidos se dan en la tabla 3.6 del anexoIII.12. 

De estas soluciones puede tomarse como la más adecuada aquella que minimice el valor de 

WT (R=3; Lr=224mm; L1=124mm; A1=29o; Vr=2.98m/seg; Bc=0.6120; WT=79904.80) o 

aquella donde la velocidad esté más cercana a la velocidad deseada (R=2; L1=249mm; 
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A1=39o; Vr=2.836m/seg; Bc=0.638m; WT=81299.84). En la presente investigación se 

asumirá la segunda configuración para el próximo paso.   

Ubicación de los tambores motores 

En este punto fueron analizadas las posibilidades de ubicar 1, 2 o 3 tambores matrices y en 

cada caso se calculó el valor de tensión máxima Smax. Para un tambor motriz se obtuvo que 

el mejor emplazamiento es en el punto 2 del tramo 36 (N=340.82 kW) donde 

Smax=119970.72 N. Si se proponen dos tambores motrices se obtiene que las mejores 

ubicaciones son: el primer tambor en el punto 3 del tramo 15 (N=171.22 kW); el segundo 

tambor en el punto 2 del  tramo 38 (N=172.31 kW) y en este caso el valor de Smax es 

60303.61 N. 

Para tres motores se probaron las combinaciones de los mismos en los puntos iniciales de 

cada tramo obteniéndose los resultados de la tabla 3.7 Anexo III.13. 

También se probaron las combinaciones de tres motores en los puntos finales de cada tramo 

obteniéndose los resultados de la tabla 3.8 Anexo III.14. 

Se analizaron todas las opciones que se obtienen colocando el primer tambor motriz en uno de 

los puntos del tramo 5 o del tramo 6, tabla 3.2. 

En el primer caso los valores de N son respectivamente 114.99 kW; 112.74 kW; y 111.97 kW 

para un total de 339.71 kW. En el segundo caso los valores de N son respectivamente 110.26; 

116.77 kW;  kW; y 112.84 kW para un total de 339.87 kW. Para propósitos de diseño ambas 

variantes son aceptables. 

Tabla 3.2: Valores de Smax al ubicar óptimamente tres tambores motrices: El primer tambor 

se ubica en los tramos 5 y 6. 

Tramo M1 Punto M1 Tramo M2 Punto M2 Tramo M3 Punto M3 Smax 
5 3 21 1 38 7 40478.84 
6 2 21 3 38 2 41105.43 
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Figura 3.10: Ventana para el cálculo de VAN, TIR y PR para el transportador propuesto. 

En todas las propuestas se tienen valores totales de N de alrededor de 340 kW que es un 12% 

de ahorro energético con respecto al diseño original. Al realizar el análisis económico 

dinámico para la mejor variante con dos motores se lograron los resultados de la figura 3.10. 

Si se comparan los resultados de la figura 3.9 y 3.10 puede verificarse que la variante 

propuesta tiene un período de recuperación de la inversión menor en 1 año y 230 días. 

Los resultados técnicos económicos al aplicar la metodología establecida en esta investigación 

en siete transportadores de banda intalados en la ECECG y ECRRL y compararlos con el 

proyecto original se observa un gran nivel de subutilización (ver tabla 3.9 anexo III.15), tanto 
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de la capacidad de carga como de la potencia instalada. Como desenlace de las tablas anterior 

se tiene que: 

A. La diferencia del tamaño de la inversión  (pagos Pi) del proyecto inicial con respecto al 

obtenido por la aplicación de esta metodología es equivalente a un ahorro de 1 325 494,02 

CUC.   

B. El ahorro por concepto de energía es de 376 062,8172 CUC/año.  

 

3.9 Conclusiones 

Basado en el hecho de que optimizar una Función Objetivo sujeta a Restricciones es encontrar 

respecto a dichas restricciones un conjunto de soluciones factibles y entre estas últimas se 

selecciona una o varias que maximicen o minimicen la función objetivo o que, al menos, estén 

por encima de cierta cota predefinida para la función objetivo, se ha seleccionado como 

Método de Optimización el que sigue los pasos: Discretizar - Evaluación Exhaustiva en las 

Restricciones – Evaluar Soluciones Factibles en Función Objetivo. Este enfoque ha permitido 

establecer: 

1. Un procedimiento de diseño del recorrido óptimo de un transportador a partir del modelo 

digital del terreno. 

2. Un procedimiento para optimizar el diseño de las longitudes de los rodillos y su 

geometría de un transportador. 

3.  Un procedimiento para el diseño posicional óptimo del accionamiento del transportador. 

Se ha rediseñado el transportador CO2CO3 de la ECRRL de Nicaro y desde el punto de vista 

energético se ha logrado prever un 12% de ahorro. 
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CONCLUSIONES GENERALES 
Durante la presente investigación: 

1. Se estableció una metodología para el diseño de transportadores de banda para mineral 

laterítico cubano con un enfoque energético óptimo a partir del perfeccionamiento de los 

métodos matemáticos utilizados, el establecimiento de relaciones particulares y precisas 

entre las propiedades del mineral y los parámetros del diseño; así como el consumo 

energético con las características topográficas de la región, el número de rodillos y la 

geometría de la artesa y la posición de los accionamientos en los tramos del perfil. 

2. Se perfeccionaron los métodos de cálculo del transportador al establecer la 

fundamentación, los algoritmos y la extensión de un nuevo enfoque del método; a partir 

de las mejoras en la sistematización de la resistencia al movimiento en los tramos curvos 

[Ec. 2.11], la obtención de un nuevo modelo del área de la sección de la carga [Ec. 2.43] y 

la obtención y validación de una función objetivo para calcular el rendimiento del motor  

[Ec. 2.66], base de su diseño energético óptimo. 

3. Se determinan los parámetros del material laterítico relacionados con los transportadores 

de banda tales como: 

o El tamaño medio de los pedazos (Te = 87.5 mm), para H entre 34% y 38%, 

o La MVM está entre 1.1948 y 1.2792 ton/m3 para H entre 34% y 38%, 

o Del material que tiene H entre 34% y 38%, alrededor del 80% tiene granulometría 

entre 0 y 50mm. La media de esta granulometría, ponderada por los porcentajes de 

presencia de cada clase, es a=15.72mm. Sustituyendo este valor y H=36% en la 

ecuación [2.71] que relaciona mϕ con a y H, se obtiene mϕ = 36.538. De manera 

semejante, de la fórmula [2.72] que relaciona tϕ con a y H, se obtiene tϕ = 35.8. Se 

puede asumir que las pilas tienen sección triangular. 

o Se obtiene ( ) ϕϕ ⋅= 92,089,0 ad  para el mineral laterítico mullido homogeneizado. 
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o En el material laterítico, deberá tomarse el ángulo de inclinación máximo del 

transportador como β ≤18.18o para lograr el coeficiente de deslizamiento ψ ≥1. 

o Mediante la ecuación [2.79] puede evaluarse el desplazamiento que tendrá una 

partícula de tamaño a∈[30;700] que cae de una altura h∈[500;3000] sobre una banda 

que se desplaza a velocidad v∈[1.87;2.45]. 

4. La aplicación de esta investigación permitió verificar que en los transportadores en 

explotación en la ECECG y ECRRL existen sobreconsumos de energía que alcanzan 

valores de hasta un 37 % y que el período de recuperación de la inversión se disminuye 

hasta un año y 287 días, lo que valida la metodología de cálculo propuesta (ver Figura 3.9, 

Figura 3.10 y la Tabla 3.19 del anexo III.15). 

5. Se selecciona como Método de Optimización el que sigue los pasos: Discretizar – 

Evaluación Exhaustiva en las Restricciones – Evaluar Soluciones Factibles en Función 

Objetivo. Este enfoque ha permitido establecer procedimientos para el diseño óptimo de: 

el recorrido del transportador a partir del modelo digital del terreno, de la artesa y  

posición del accionamiento del transportador (valor mínimo de la Smax de la banda). 

De manera que: 

Estos procedimientos, integrados en una sucesión iterativa de cuatro fases, optimizan 

el diseño de los transportadores de banda desde un enfoque energético. 
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RECOMENDACIONES. 

• Precisar los costos de los trabajos relacionados con rellenar, rebajar o construir socavones 

durante la selección y proyección del recorrido del transportador. 

• Utilizar las normas de estandarización de la banda atestiguadas por CEMA. 

• Continuar el desarrollo del software Transbandas. 

• Utilizar este trabajo como una referencia en la proyección de nuevos proyectos de 

transportador de banda para el acarreo del mineral laterítico en el CEPRONI del Grupo 

Empresarial CUBANÍQUEL. 

• Utilizar los resultados de esta investigación en los proyectos de inversión y en los trabajos 

de reparación capital de los transportadores de banda para el mineral laterítico como vía 

de ahorrar energía y racionalidad económica. 
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SIMBOLOGÍA 
a: granulometria del mineral laterítico, mm 

ab: aceleración de la banda; m/s2. 

Ia : aceleración normal de la carga más la banda en la curva según el plano horizontal; m/s. 

AT: área total de la sección transversal de la carga en la banda; m2. 

A0: área de la sección transversal superior del flujo de carga que depende de las propiedades del 

material transportado; m2.  

a1,…an, b1,…bn, c1,…cn, d1,…dn : coeficientes de los n polinomios que forman la función spline 

S(x) en función de la variable x. 

aj, bj, cj: coeficientes del modelo lineal  durante la aplicación de la técnica llamada Interpolación 

Lineal con Triangulización.   

B: ancho de la banda, m. 

Bs: margen seguridad estándar del borde exterior de la banda (parte de la banda no ocupada por 

el material); m. 

b0: ancho máximo del área del material acarreado en la artesa; m. 

b: ancho de la banda ocupado por material transportado; m. 

1LCosϕ : factor de potencia de la red de suministro eléctrico al estator del motor. 

Ci: ingresos (cobros) durante la explotación del proyecto en el año i; pesos. 

D: desplazamiento de partículas en la zona de carga; m. 

HdΔ : distancia horizontal del tramo (i, i+1) del perfil; m. 

dt: duración del período transitorio del accionamiento; s. 

d: longitud total del recorrido del transportador para un perfil dado; m. 

e: coeficiente de restitución  de la banda. 

E: módulo de elasticidad de la banda; N/m2. 

tmf : coeficiente de fricción entre la banda y el tambor. 

fr: coeficiente de fricción entre la banda y los apoyos de rodillos durante el desplazamiento 

lateral de la banda en la curva de la traza según el plano horizontal. 

Gr´, Grl y Grc: peso del rodillo de apoyo rama vacía, de los laterales y el del centro en la rama 

cargada; N. 

HU: humedad del mineral laterítico; %. 

ht: diferencia de altura del tramo curvo del perfil, m. 

Hc: altura de caída del mineral sobre la banda en los puntos de alimentación; m. 

Ti : relación de transmisión total del accionamiento. 



 

 

I: momento de inercia del transportador reducido al árbol del motor; kg.m2. 

Im: momentos de inercia del motor (rotor); kg.m2. 

I1, I2,..,In: momentos de inercia de los elementos giratorios del accionamiento y el transportador 

durante los procesos transitorios; kg.m2. 

IL1: corriente de línea consumida de la red  eléctrica por parte del estator; A. 

K: coeficiente constructivo o de forma de la sección transversal del flujo de material acarreado. 

ki: coeficiente que toma en consideración la influencia de las masas en rotación. 

Ke: coeficiente que tiene en cuenta el alargamiento elástico de la banda, como resultado de la 

cual no toda la masa de la banda se pone en movimiento simultáneamente; disminuyen las 

fuerzas dinámicas durante el incremento de la velocidad. 

Kcola: coeficiente que considera el incremento de resistencia al movimiento por fricción en el 

tambor de cola o retorno. 
Tradic
Curvok : coeficiente que tiene en consideración la variación de la tensión en los tramos curvos 

según la metodología actual. 
curvo
SiK  y curvo

SiK 1+ : coeficientes que adecuan la variación de las resistencias al movimiento y las 

tensiones en los tramos curvos del perfil del transportador en los puntos (i) e (i+1). 

Kcurv:  representa la curvatura definida por el spline. 

( )
conv
iK : coeficiente que tiene en cuenta la resistencia al movimiento en los tramos curvos del 

perfil para un tramo (i). 

Kccap: costo capital del proyecto que anula el VAN para el año i. 

nconv: número de tramos convexos del perfil. 

Kf : coeficiente que tiene cuenta la forma de la pila del material acarreado por la banda. 

frK : coeficiente que considera la resistencia por fricción de los elementos del tambor motor. 

( )iBK : coeficiente que tiene en cuenta la influencia del tipo de banda en los tramos del perfil. 

( )iQK : coeficiente que tiene en cuenta la influencia de la carga en los tramos del perfil. 

ln, n-1: longitud del tramo del perfil que se analiza; m. 

lr: longitud del rodillo central; m. 

l(nr): longitud de los rodillos laterales de la artesa; donde nr=1, 2 y 3 según el tipo de artesa; m. 
c
rl  y v

rl : distancia entre rodillos rama cargada y vacía respectivamente, m. 

Lrc: distancia entre rodillos en el punto de carga; m. 

n: número de nodos de la función spline. 

ns: número de áreas de la sección transversal de la artesa; ns=1, 2 hasta 3. 



 

 

L
rn : número de rodillos laterales por ambos lados de la artesa. 

CV nyn : número de tramos vacío y cargado respectivamente del perfil que se analisa. 

cbm + : masa de la carga más la banda; kg. 

md : masa de la banda y los elementos que se trasladan; kg. 

mc: masa de la carga; kg.  

Ms: margen de seguridad específico; m. 

Mm: momento torsor del motor; N.m. 

Mtm: momento torsor en el tambor motor; N.m. 

Mrotor: momento torsor en el árbol del motor; N.m. 

P1: potencia activa consumida por estator del motor desde la red eléctrica; kW. 

P2: potencia desarrollada o entregada por el rotor del motor; kW. 

mecP  : potencia mecánica desarrollada por el momento electromagnético para mω ; kW.  

rozad PP ,  : pérdidas de potencia adicionales y por rozamiento con el aire respectivamente; kW.  

Ptm: Potencia en el tambor motor; kW. 

pj: porcentaje de partículas de mineral para un rango granulométrico de [rj,rj+1]. 

Pi: pagos realizados por el inversionista durante el año i; pesos. 

Q: productividad deseada; t/h. 

q: carga que se mueve por unidad de longitud; N/m).  
c
rq : peso lineal de los rodillos en la rama cargada; N/m. 
v
rq : peso lineal de los rodillos en la rama vacía; N/m. 

bc qyq : peso lineal de la carga transportada y la banda respectivamente; N/m. 

T
bq : peso de un m2 de banda seleccionado del catálogo; N/m2. 

rT: radio del tambor motor del transportador; m. 

RV: radio del arco del perfil; m. 

RH: radio de curvatura de traza; m. 

Rs: margen de seguridad del rodillo final de la artesa; m. 

Si, Si-1, …..Sn: tensiones de la banda en los puntos que definen los extremos de los tramos del 

perfil de la banda (i, i-1,….n) respectivamente; N. 

iS ′ : proyección de la tensión Si según la proyección axial de Si+1 ; N. 

..min trabS : tensión mínima de trabajo considerando los pesos lineales de la carga y de la banda y 

de la distancia entre rodillos c
rl ; N. 



 

 

Smax: tensión máxima de una banda en un perfil para un accionamiento dado; N. 
tm
ES  y tm

SS : tensiones de entrada y salida al tambor motor; N. 

SE y SS: tensión de la banda a la entrada y la salida en los tramos curvos del perfil; N. 

Sc: tensión que se incrementa en la curva horizontal de la traza del transportador; N. 

S(x): expresión analítica del spline cúbico. 

S'(x) y S''(x): primera y segunda derivada de la función S(x).  

SN(i): tensión normal de la banda sobre el rodillo como consecuencia de la acción de la fuerza 

tensión Si y Si+1 en los tramos convexos; N. 

Sd: deslizamiento entre las velocidades del estator y el rotor de la máquina; %. 

SL: potencia total o aparente; VA (Volt. Ampere). 

Sai: saldo del proyecto correspondiente al año i; pesos 

Tmax, Tmin y Te: tamaño máximo, mínimo y medio del mineral laterítico mullido, mm. 

t: horas de trabajo en el año; horas/año . 

UL1: tensión de línea eléctrica en el estator del motor; volt. 

v: velocidad de movimiento de la banda; m/s. 

Vo: velocidad de caída de la partícula desde una altura H; m/s. 

VTM: valor  de transportar una tonelada por unidad de longitud. 
c

nnW 1, −  y v
nnW 1, − : resistencia al movimiento en los tramos rectos cargados y vacíos 

respectivamente; N 

aW : fuerza de inercia durante la aceleración de la banda; N 

cpW : resistencia en los tramos curvos del perfil; N. 

Wconvc y Wconvv : resistencia en los tramos curvos convexo según Zelienskii 1986; N. 

W0: esfuerzo de tracción; N. 

Wn: esfuerzo de tracción incluyendo los procesos dinámicos; N. 

Wm: esfuerzo de tracción requerido por el motor; N. 

WH y WS; masa inicial (ante del secado) y final de de la muestra; kg. 

WT: resistencia total del recorrido del transportador por el perfil analizado; m. 

{x0, x1, ..., xn}: longitud de cada tramo (xi) del perfil del transportador para cada uno de los n + 

1 nodos ordenados en forma creciente. 

Xb: espesor de la banda; m. 

(Xi, Yi, Zi): coordenadas en 3D del modelo digital del terreno (topgrafía) donde se instala el 

transportador. 

yi: diferencia de altura  correspondiente a cada tramo (xi). 



 

 

1+− ii ZZ : diferencia de altura (cotas) del tramo (i, i+1) del perfil; m. 

Z: variable que relaciona la resistencia total sobre el recorrido del transportador para un perfil 

dado; m. 

Rα : ángulo de curvatura del arco del perfil; grados. 

tmα : ángulo de abrazado de la banda en el tambor motriz, radianes. 

321, ααα y : ángulo de inclinación de los rodillos laterales de la artesa; grados. 

1, −nnβ : ángulo de inclinación del tramo del perfil del transportador que se analiza; grados. 

[ ]β : ángulo límite de deslizamiento del material transportado sobre la banda.  

XΔ : deformación de la banda durante el impacto del pedazo de mineral, m. 

XfXd Δ+Δ : deformación, aplastamiento de la banda por el impacto de los pedazos de mineral 

al caer y flexión de la banda cuando los pedazos caen entre dos apoyos de rodillos; m. 

tΔ : tiempo durante el cual se realiza el choque del mineral con la banda; s. 

δx: paso de cambio de un valor a otro de una variable durante la discretización. 

γ : masa volumétrica del material transportado; t/m3. 

ψ : Coeficiente que tiene en cuenta la disminución de la productividad debido al ángulo de 

inclinación longitudinal del transportador. 

λ: ángulo de inclinación de la artesa transversal en los tramos curvos del transportador según el 

plano horizontal; grados. 

φ: ángulo del talud natural; grados. 

φ´: ángulo del talud del mineral en la curva de la banda; grados. 

mϕ : Ángulo maximal de la pila, grados. 

tϕ : Ángulo tangencial de la pila, grados. 

ηT Tr : rendimiento del equipo tomando en cuenta las pérdidas en el bloque motor. 

motorη : rendimiento del motor de accionamiento. 

θ : ángulo medio entre el ángulo iβ  y  1+iβ  que define la dirección de SN(i); grados. 

Kθ : Margen de seguridad del ángulo de deslizamiento, grados. 

ωd : variación de la velocidad angular durante el proceso transitorio del accionamiento; rad/s. 

eω : Velocidad angular del campo del estator; rad/s. 

ωm: velocidad angular del rotor; rad/s. 



 

 

ω1, ω2, …, ωn: velocidades angulares de los elementos giratorios del accionamiento y el 

transportador durante los procesos transitorios; rad/s. 

Tω : velocidad angular del tambor motor; rad/s. 

ω′ : coeficiente generalizado de resistencia al movimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXOS  CAPÍTULO I  

Anexo I.1 

 
Figura I.1 Esquema flujo tecnológico de la Planta de Preparación Mecánica del Mineral 

Laterítico en la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara 



 

 

Anexo I.2 

 
Figura 1.2. Flujo tecnológicos del Sistema de Transportadores Instalados por la Firma FAM 

en la Mina de Pinares de Mayarí de la Empresa Rene Ramos Latour de Nicaro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo I.3 

 

 

 

 
Figura 1.3 Flujo tecnológicos del Sistema de Transportadores Instalados  la en la Mina de la 

Empresa Pedro Sotto Alba (Planta de Pulpa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo I.4 
TABLA  1.1 Datos técnicos de diseño de los transportadores de banda de las Empresas del 

Grupo Empresarial CUBANÍQUEL 
 

EMPRESA COMANDANTE ERNESTO CHE GUEVARA
Transportado
r 

Q 
(t/h) 

B 
(m) 

V 
(m/s) 

γ
(t/m3) 

N 
(kW) 

H 
 (%) 

L 
(m) 

∆h, m 

1A-1B 900 1,4 1,94 1.4 30 36.5 30.8 0 
2 1800 1,6 2.08 1.4 320 36.5 133.5  
3 1800 1,6 2,50 1.4 30 36.5 10 0 
4A-4B 1800 1,6 1,97 1.4 320 36.5 221.5  
5-5A 750 1,4 1.87 1.4 110 36.5 222.4  
6-6A 750 1,4 1.87 1.4 110 36.5 222.4  
7-7A 750 1,6 1.97 1.4 160 36.5 195.5  
8-8A 750 1,4 1.82 1.4 110 36.5 146  
9,1…9,7 125 1,0 1.15 1.4 17 36.5 22 0 
10,1…10,3 750 1,4 1.82 1.4 17 36.5 15.5  
11-11A 490 1,4 1.82 1.4 110 4.5 180.1  
12-12A 490 1,4 1.82 1.4 110 4.5 169.6  
13,1…13,4 160 1,0 1.15 1.4 15 4.5 13.5  
14 y15 1700 1,2 2.45 1.4 90 36.5 110 0 
EMPRESA COMANDATE RENE RAMOS LATOUR 
Transportado
r 

Q 
(t/h) 

B 
(m) 

V 
(m/s) 

γ
(t/m3) 

N 
(kW) 

H 
 (%) 

L 
(m) 

∆h, m 

C01 250 1,4 1,25 1.4 26 36 92 15
C02.1 800 2,0 0,5? 1.4 54 36 126 3,7
C02/03 800 1,0 2,85 1.4 2x190 36 4545 110 
C03.1 800 1,0 2,85 1.4 44 36 135 4,5
C04 800 1,0 2,85 1.4 4x190 36 4750 -480
C05 800 1,0 2,85 1.4 132 36 760 15,5 
C07.1 800 2,0 3,0 1.4 55 36 9 0 
C07.2   800 2,0 3,0 1.4 55 36 9 0 
MOA NICQUEL S. A. EMPRESA PEDRO SOTO ALBA 
Transportado
r 

Q 
(t/h) 

B 
(m) 

V 
(m/s) 

γ
(t/m3) 

N 
(kW) 

H 
 (%) 

L 
(m) 

∆h, m 

114-CO7 800 1,20 8,0 1,38 22,37 37  
114-CO8 800 0,80 4,0 1,38 230 2235 -37,8
114-CO9 800 0,8 4,0 1,38 15  19 10 
114-CO4  
A Y B  

510  1,06
42”

3 1,38 44,74 
60HP

 45,72  

 
Datos motor TR-2 ECECG: Tipo motor; DAZ04-400x-6T2, Potencia 320 kW, 6000 Volts, 

In=38.5 A, Conexión estrella, n=1200 rpm, Rendimiento=93,3 %, Factor de Potencia= 0,86 

 

 

 



 

 

Anexo I.5 

 

Figura1.4 Esquema de distribución del accionamiento del transportador 

 

 

Anexo I.6 

 

Figura 1.5 Esquema general del accionamiento electromecánico de un transportador de banda 

 

 

 

 



 

 

ANEXO CAPÍTULO II 

Anexo II.1. Implementación del método en un software. 

La metodología propuesta se ha implementado en el software TransBandas desarrollado por 

un grupo de trabajo del ISMM. El menú principal se puede observar en la siguiente figura: 

 

Figura 2.1: Ventana principal del software TransBandas 

Las opciones de este menú son las siguientes: 

• Obtener Modelo Topográfico: Dados los datos de un levantamiento topográfico permite 

obtener el modelo digital del terreno. 

• Cálculos y Gráficos Básicos: Permite editar los datos de un trasportador y calcular sus 

parámetros principales. También se muestran gráficos del recorrido y del perfil del 

transportador. 

• Estimación de Parámetros: Para Experimentos BiFactoriales y TriFactoriales permite 

estudiar la relación entre variables mediante análisis de varianza. 

• Diseño de Transportadores: Permite aplicar técnicas de optimización en el diseño de 

transportadores de banda. Estás técnicas se explicarán en el Capítulo III.  

• Solución de Transportación: Se proponen soluciones para casos complejos donde hay que 

proponer transformaciones de la topografía (no implementada en la presente versión) 

• Acerca. Se presenta la ventana: 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 2.2: Ventana ACERCA del software TransBandas 

 

La opción Cálculos y Gráficos Básicos permite acceder a la ventana siguiente que da una 

idea general de la edición de los datos y cálculos técnicos de los transportadores de banda: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 2.3: Ventana de Cálculos Básicos y Gráficos del software TransBandas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo II.2 

Tabla 2.1- Expresiones del factor de forma fK para cada una de las secciones de la carga 

 

Expresiones para el factor de forma fK  para cada forma de la pila Geometría 

Triangular ( )
4

tan m
fK ϕ
=  

 

Parabólica 

 

Grado n ( )1 tan
2 1f m

nK
n

ϕ⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
 

Grado 2 ( )1 tan
3f mK ϕ=  

Semi-

elíptica 
( )tan

8f mK π ϕ=  

Hiperbólia ( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

2

2

tan tan tan tan tan1
2 tan tan tantan tan

m t m m t
f

t m tm t

K Ln
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕϕ ϕ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎢ ⎥ −−⎡ ⎤ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎭⎩
 

. 

 

 

 

Anexo II.3 

 
Figura 2.4: Márgenes de seguridad en la artesa 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo II.4 

 

Figura 2.5. Procedimiento de formación de la pila de mineral laterítico para la medicion del 
ángulo del talud φm y φt 

Anexo II.5 

 
Figura 2.6: Caracterización de las formas posibles de la sección de la carga 

 

 



 

 

Anexo II.6 

 

Figura 2.7. Rejillas utilizadas para el tamizado del mineral laterítico mullido 

 

Anexo II.7 

Tabla 2.2. Comportamiento porcentual promedio (respecto a 12 muestras) de la granulometría 

al variar la humedad del mineral laterítico mullido [tomado de Ortiz, 2006] 

Réplicas Clases; Humedad en % 
en mm 42 38 34 30 

 

 

1 

+75 7.6 9.1 18.367 1.2 
-75 +50 7.32 7.67 4.082 4.32 

-50 +25 12.45 11.98 10.204 7.93 

-25 + 0 72.67 71.31 67.347 86.55 

 

 

2 

+75 9.1 11.724 14.545 2 
-75 +50 8.5 4.828 6.818 5.921 

-50 +25 12.19 7.586 10.455 7.895 

-25 + 0 69.69 75.862 68.182 84.184 

 

 

3 

+75 8.76 14 13.131 1.52 
-75 +50 9.3 7.2 5.051 5.2 

-50 +25 12.02 10.44 11.616 8.4 

-25 + 0 69.8 69.14 70.202 85.28 

 

 

4 

+75 7.04 9.46 12.787 2.08 
-75 +50 6.76 8.37 3.442 5.02 

-50 +25 12.93 12.88 10.704 8.23 

-25 + 0 73.27 69.29 73.067 84.67 



 

 

 

 

5 

+75 8.14 11.884 11.685 1.48 
-75 +50 8.98 4.828 6.298 6.841 

-50 +25 11.77 7.806 11.375 7.575 

-25 + 0 71.11 75.482 70.642 84.104 

 

 

6 

+75 9.62 14.42 9.971 0.66 
-75 +50 8.74 7.5 5.071 4.78 

-50 +25 11.64 11.18 11.176 7.68 

-25 + 0 70 66.9 73.782 86.88 

 

 

7 

+75 6.48 8.46 9.747 2.6 
-75 +50 7.34 7.81 5.682 4.72 

-50 +25 13.47 12.68 10.844 8.09 

-25 + 0 72.71 71.05 73.727 84.59 

 

 

8 

+75 7.78 12.464 9.505 0.7 
-75 +50 8.48 3.868 6.958 6.981 

-50 +25 11.47 7.326 10.815 8.275 

-25 + 0 72.27 76.342 72.722 84.044 

 

 

9 

+75 9.28 14.42 14.351 1.18 
-75 +50 8.66 6.64 4.671 4.7 

-50 +25 10.72 11.28 10.936 7.24 

-25 + 0 71.34 67.66 70.042 86.88 

 

 

10 

+75 6.06 9.1 11.187 2.6 
-75 +50 8.28 7.43 6.262 4.72 

-50 +25 13.43 13.38 13.264 9.01 

-25 + 0 72.23 70.09 69.287 83.67 

 

 

Promedio 

+75 7.986 11.5032 12.5276 1.602 
-75 +50 8.236 6.6144 5.4335 5.3203 

-50 +25 12.209 10.6538 11.1389 8.0325 

-25 + 0 71.509 71.3126 70.9 85.0852 

 

Coeficiente 

de 

Variación 

+75 14.43 19.31 20.79 41.60 
-75 +50 9.46 22.09 20.48 16.74 

-50 +25 6.84 20.47 7.27 5.82 

-25 + 0 1.75 4.58 3.10 1.39 

 

 



 

 

Anexo II.8 

Tabla 2.3 Promedio, Desviación estándar y Coeficiente de Variación de las distribuciones 

granulométricas para diferentes grados de humedad 

Para 42% de Humedad   

Clases en mm Promedio en % Desviación Estándar 
en % 

Coeficiente de 
Variación en % 

+75 8.49 0.79 9.27 

-75 +50 8.37 1.00 11.90 

-50 +25 12.22 0.22 1.77 

-25 + 0 70.72 1.69 2.39 

    

Para 38% de Humedad   

Clases en mm Promedio en % Desviación Estándar 
en % 

Coeficiente de 
Variación en % 

+75 11.61 2.45 21.12 

-75 +50 6.57 1.52 23.20 

-50 +25 10.00 2.23 22.29 

-25 + 0 72.10 3.43 4.76 

    

Para 34% de Humedad   

Clases en mm Promedio en % Desviación Estándar 
en % 

Coeficiente de 
Variación en % 

+75 15.35 2.71 17.65 

-75 +50 5.32 1.39 26.09 

-50 +25 10.76 0.75 7.00 

-25 + 0 68.58 1.47 2.14 

    

Para 30% de Humedad   

Clases en mm Promedio en % Desviación Estándar 
en % 

Coeficiente de 
Variación en % 

+75 1.57 0.40 25.59 

-75 +50 5.15 0.80 15.58 

-50 +25 8.08 0.28 3.49 

-25 + 0 85.34 1.18 1.39 

 



 

 

Anexo II. 9. Balanza de laboratorio. Denominación: Balanza Romana. Rango de medición: 0 

a 100 kg. Error: 0,058 kg 

 
Figura 2.8 Balanza técnica utilizada para el pesaje de las muestras de mineral 

Anexo II.10 

 
 

Figura 2.9: Análisis de Varianza para MVM con respecto a la Humedad 

 



 

 

Anexo II.11 

 
Figura 2.10. Estufa para la extracción de la humedad del mineral laterítico utilizada en el 

CEINNIQ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo II.12 

Tabla 2.4: Valores del ángulo maximal (14 réplicas) cuando varían los valores de tamaño promedio de las partículas y el nivel de humedad en % 

a, mm H, % AM1 AM2 AM3 AM4 AM5 AM6 AM7 AM8 AM9 AM10 AM11 AM12 AM13 AM14 AP DE CV
5.00 26.00 35.30 34.20 35.00 35.40 35.50 34.80 34.20 34.20 35.30 35.20 34.00 34.80 33.80 34.40 34.72 0.58 1.66
25.00 26.00 29.50 27.00 29.30 27.40 28.90 28.30 30.10 28.80 30.00 29.80 29.90 30.30 28.60 27.90 28.99 1.04 3.60
50.00 26.00 24.30 25.70 24.10 25.30 25.20 26.00 25.60 25.10 25.60 26.20 25.10 26.00 25.20 26.20 25.40 0.64 2.52
75.00 26.00 27.30 29.40 30.00 28.20 29.90 29.70 29.70 31.20 29.90 31.10 28.40 29.40 29.30 30.20 29.55 1.05 3.56
78.00 26.00 30.80 31.00 32.04 32.60 30.90 31.20 32.60 30.90 31.20 33.30 32.30 31.00 33.10 31.40 31.74 0.89 2.80
5.00 30.00 37.12 35.00 36.25 36.54 36.40 37.20 35.90 37.00 36.50 37.10 36.30 35.90 37.20 36.50 36.49 0.62 1.71
25.00 30.00 30.40 29.70 31.00 30.80 29.90 29.60 30.40 31.50 30.40 30.09 29.70 31.60 31.00 30.90 30.50 0.66 2.15
50.00 30.00 25.20 25.70 24.70 25.00 25.30 25.70 25.60 26.50 26.30 25.47 27.00 25.20 25.00 26.80 25.68 0.71 2.77
75.00 30.00 30.40 30.07 31.70 31.20 31.30 30.50 30.40 30.50 30.40 32.20 31.80 30.70 30.70 31.50 30.96 0.65 2.11
78.00 30.00 34.00 32.30 33.70 33.20 33.60 33.90 32.80 32.40 33.51 34.70 32.40 33.90 33.80 34.30 33.47 0.74 2.23
5.00 34.00 39.23 37.34 41.32 38.00 37.50 40.00 38.90 39.50 38.00 38.40 38.90 38.40 38.90 40.00 38.89 1.08 2.79
25.00 34.00 30.27 31.00 32.87 32.45 31.26 32.27 32.70 30.70 31.25 30.80 31.50 31.56 32.90 33.20 31.77 0.95 2.98
50.00 34.00 26.86 28.20 28.50 29.23 27.30 29.90 30.10 30.20 27.40 29.30 28.93 30.40 29.80 30.50 29.04 1.22 4.20
75.00 34.00 34.00 31.77 32.30 31.60 32.10 31.14 33.70 31.60 33.40 32.80 32.80 31.50 33.00 32.40 32.44 0.88 2.72
78.00 34.00 34.79 34.01 36.57 35.60 35.08 35.70 35.30 35.70 34.97 34.60 35.90 35.40 34.10 35.80 35.25 0.71 2.02
5.00 38.00 45.30 46.20 43.80 44.70 45.20 46.65 45.50 43.90 45.50 45.00 44.90 43.80 46.40 44.60 45.10 0.92 2.04
25.00 38.00 35.62 34.70 35.54 35.62 35.45 34.89 35.10 35.40 36.80 37.00 36.50 34.80 35.50 36.70 35.69 0.76 2.14
50.00 38.00 29.01 29.62 28.40 28.46 29.09 29.54 28.70 28.90 29.30 30.40 30.20 30.20 31.20 29.50 29.47 0.80 2.73
75.00 38.00 31.70 34.10 33.04 31.91 33.00 33.10 32.87 33.80 32.40 32.45 33.50 33.40 33.80 32.80 32.99 0.71 2.14
78.00 38.00 35.67 35.97 37.33 35.80 36.70 36.60 37.20 36.60 37.30 35.70 36.50 36.60 37.20 35.50 36.48 0.65 1.78
5.00 42.00 48.50 44.80 50.10 46.00 47.00 45.80 46.40 49.08 47.00 46.60 48.50 45.90 46.40 47.30 47.10 1.46 3.10
25.00 42.00 36.70 37.20 36.10 36.20 36.87 37.20 37.90 38.00 39.00 37.90 36.90 38.20 36.80 38.40 37.38 0.86 2.30
50.00 42.00 31.20 30.10 31.30 30.40 31.80 31.60 31.30 32.00 30.80 31.50 30.40 32.50 31.90 32.80 31.40 0.79 2.51
75.00 42.00 35.00 32.30 35.60 34.57 35.40 35.60 34.21 35.40 36.05 35.60 36.00 35.30 33.40 34.70 34.94 1.05 3.00
78.00 42.00 38.80 39.70 41.40 38.90 41.30 40.70 39.60 42.30 41.30 41.80 39.70 39.20 41.80 41.60 40.58 1.21 2.99

 



 

 

Anexo II.13 

Tabla 2.5: Valores del ángulo tangencial cuando varían los valores de tamaño promedio de las partículas y el nivel de humedad en % 

a, mm H, % AT1 AT2 AT3 AT4 AT5 AT6 AT7 AT8 AT9 AT10 AT11 AT12 AT13 AT14 ATP DE CV 
5 26 36.15 36.15 36.87 37.01 37.75 35.84 37.41 36.30 37.81 36.61 35.30 37.73 35.41 35.38 35.04 0.90 2.58 
25 26 30.95 31.38 31.58 30.69 29.61 30.41 29.44 31.32 30.41 29.95 29.78 31.98 31.49 31.32 29.35 0.82 2.79 
50 26 27.87 28.44 27.58 26.92 27.67 28.44 27.84 27.78 27.07 26.5 27.67 26.72 27.15 26.41 25.87 0.65 2.52 
75 26 31.50 30.44 31.67 31.07 30.67 31.96 32.30 30.64 29.67 29.93 31.33 31.24 30.53 31.96 29.56 0.79 2.66 
78 26 32.51 34.22 32.14 32.76 34.59 32.88 33.31 33.99 33.91 34.62 32.71 33.82 33.82 34.42 31.88 0.82 2.59 
5 30 39.45 40.65 39.88 41.10 39.59 40.45 40.19 41.42 41.25 39.19 41.42 39.08 41.05 39.45 38.79 0.86 2.22 
25 30 31.61 33.15 31.06 32.78 32.75 32.26 33.24 31.52 31.09 32.95 32.58 33.38 32.29 33.01 30.55 0.79 2.59 
50 30 28.91 28.68 27.05 26.82 26.57 28.39 28.94 28.59 26.74 28.65 28.39 28.99 28.68 26.97 26.28 0.95 3.61 
75 30 31.45 33.65 32.42 33.47 32.93 33.16 32.25 32.82 32.67 32.05 32.76 32.39 31.99 33.47 31.36 0.64 2.03 
78 30 35.98 34.86 35.43 34.92 36.15 34.98 36.15 36.12 35.52 34.12 34.95 36.20 34.12 35.83 33.69 0.73 2.18 
5 34 38.03 38.98 38.58 39.15 38.38 40.75 38.78 40.66 38.29 40.58 39.2 38.15 39.35 40.66 37.89 1.01 2.65 
25 34 32.02 31.96 32.05 33.71 33.25 31.73 33.02 31.45 33.48 31.53 33.28 32.19 31.16 33.68 31.02 0.90 2.89 
50 34 30.12 30.74 28.43 30.09 29.23 29.14 30.72 30.72 29.60 30.89 28.49 29.29 30.37 28.92 28.37 0.86 3.04 
75 34 33.72 35.00 34.32 32.69 32.54 34.14 32.86 32.77 34.77 32.8 35.06 35.03 33.23 32.83 32.32 0.99 3.06 
78 34 37.21 37.33 36.36 36.59 36.47 36.81 35.39 36.59 35.96 37.76 37.07 37.59 35.79 36.27 34.90 0.69 1.98 
5 38 42.35 41.89 42.15 43.29 42.06 42.84 42.04 42.21 43.15 43.32 42.44 42.12 42.84 44.06 41.35 0.64 1.55 
25 38 36.24 35.61 37.27 35.67 37.32 35.84 37.15 35.87 37.47 37.55 35.98 36.07 36.67 35.52 35.47 0.76 2.15 
50 38 30.37 29.74 31.22 31.94 30.59 29.48 31.97 30.34 30.88 29.82 30.79 29.94 31.42 29.59 29.34 0.83 2.84 
75 38 33.90 34.44 34.55 34.55 32.41 35.10 32.67 34.13 32.87 32.24 34.50 34.41 32.61 34.73 32.24 1.00 3.10 
78 38 37.52 36.61 36.32 38.09 36.12 38.18 37.24 35.92 37.01 35.95 37.24 37.18 38.15 36.15 35.75 0.82 2.29 
5 42 45.70 45.99 45.16 45.93 46.88 45.22 46.08 46.79 46.96 46.25 45.90 45.30 45.10 46.59 44.88 0.65 1.44 
25 42 37.11 37.89 38.8 37.00 38.29 39.06 38.31 39.29 37.20 36.66 37.03 38.40 37.26 38.29 36.54 0.85 2.33 
50 42 31.59 33.73 32.47 31.90 32.82 30.96 32.22 31.53 32.87 33.79 32.42 32.62 33.70 33.30 30.96 0.88 2.84 
75 42 36.11 34.48 36.28 35.77 36.00 34.94 35.68 35.74 35.28 36.31 35.00 35.71 36.86 35.06 34.48 0.65 1.87 
78 42 42.27 41.50 41.93 41.59 43.04 43.16 41.50 41.24 43.36 40.70 41.16 41.59 41.79 42.53 40.50 0.81 1.99 

 

 



 

 

 

Anexo II.14 

Escoger muestra de mineral laterítico

Medir % de Humedad

Determinar Granulometría (Tamizado)

Tamiz de 75 mm

Tamiz de 50 mm

Tamiz de 25 mm

Tamiz de 5 mm

a  > 75 mm

75 mm > a > 50 mm

50 mm > a > 25 mm

25 mm > a > 5 mm

5 mm > a

( )jHag ,11=ϕ

( )jHag ,22=ϕ

( )jHag ,33=ϕ

( )jHag ,44=ϕ

( )jHag ,55=ϕ
 

Figura 2.12. Algoritmo para determinar el ángulo del talud o reposo del mineral laterítico en 

función de la Granulometría y la Humedad 

 

 

Anexo II.15 

 
Figura 2.13 Dispositivo para medir el ángulo de deslizamiento del mineral laterítico sobre la 

banda 

 



 

 

 

Anexo II.16 

 
Figura 2.13: Análisis de Varianza para ψ  con respecto a β  

 

 

Anexo II.17 

 
Figura 2.14: Desplazamiento de partículas de mineral sobre la banda en la zona de carga 

 
 



 

 

Anexo II.18 
Tabla 2.6: Desplazamiento D para diferentes valores de la altura de caída Hc y el tamaño 

promedio de las partículas a  del mineral laterítico y la velocidad de la banda v en la ECECG 
 

Hc 
mm 

a  
mm 

V    
m/s 

Réplicas Medidas Estadísticas 
D1    
mm 

D2    
mm 

D3    
mm 

Promedio 
D en mm 

Desviación 
Estándar 

Coeficiente 
de Variación

500 30 1.87 343.00 311.00 367.00 340.33 28.10 8.26 

500 30 1.97 290.00 330.62 420.65 347.09 66.86 19.26 

500 30 2.08 442.50 466.70 434.00 447.73 16.97 3.79 

500 30 2.45 501.00 435.00 523.00 486.33 45.80 9.42 

500 40 1.87 367.00 332.00 393.60 364.20 30.90 8.48 

500 40 1.97 395.00 322.00 436.90 384.63 58.15 15.12 

500 40 2.08 443.10 415.00 444.00 434.03 16.49 3.80 

500 40 2.45 523.00 451.30 532.00 502.10 44.22 8.81 

500 50 1.87 380.00 362.50 389.00 377.17 13.48 3.57 

500 50 1.97 400.00 334.00 421.50 385.17 45.60 11.84 

500 50 2.08 463.30 462.50 456.00 460.60 4.00 0.87 

500 50 2.45 534.00 471.80 567.00 524.27 48.34 9.22 

500 60 1.87 407.00 354.00 405.00 388.67 30.04 7.73 

500 60 1.97 421.00 347.60 434.00 400.87 46.59 11.62 

500 60 2.08 492.00   492.00 0.00 0.00 

500 60 2.45 547.40 512.90 556.00 538.77 22.81 4.23 

500 70 1.87 455.00 367.00 380.00 400.67 47.50 11.86 

500 70 1.97 465.00 361.60 456.00 427.53 57.28 13.40 

500 70 2.08 510.20 488.60  499.40 15.27 3.06 

500 70 2.45 687.00 669.00  678.00 12.73 1.88 

500 100 1.87 489.00 421.00 431.00 447.00 36.72 8.21 

500 100 2.08 567.00 500.00 545.00 537.33 34.15 6.36 

500 100 2.45 656.00 678.00 690.00 674.67 17.24 2.56 

500 300 1.87 523.00 456.00 405.00 461.33 59.18 12.83 

500 300 2.08 672.00 623.00 666.00 653.67 26.73 4.09 

500 300 2.45 768.00   768.00 0.00 0.00 

500 500 1.87 590.00  411.00 500.50 126.57 25.29 

1000 30 1.87 462.10 387.00 413.00 420.70 38.14 9.07 



 

 

1000 30 1.97 541.00 412.00 509.00 487.33 67.17 13.78 

1000 30 2.08 500.00 375.20  437.60 88.25 20.17 

1000 30 2.45 675.00 590.00 678.00 647.67 49.96 7.71 

1000 40 1.87 476.00 402.00 440.00 439.33 37.00 8.42 

1000 40 1.97 567.00 434.00 545.00 515.33 71.29 13.83 

1000 40 2.08 513.00 400.80  456.90 79.34 17.36 

1000 40 2.45 689.00 607.00 680.00 658.67 44.97 6.83 

1000 50 1.87 498.00 408.00 455.00 453.67 45.01 9.92 

1000 50 1.97 593.00 441.00 576.00 536.67 83.28 15.52 

1000 50 2.08 525.00 435.00 504.00 488.00 47.09 9.65 

1000 50 2.45 734.00 623.00 730.00 695.67 62.96 9.05 

1000 60 1.87 488.00 423.00 463.00 458.00 32.79 7.16 

1000 60 1.97 621.00 501.00 593.00 571.67 62.78 10.98 

1000 60 2.08 540.30 542.00 523.00 535.10 10.51 1.96 

1000 60 2.45 789.00 690.00 790.00 756.33 57.45 7.60 

1000 70 1.87 589.00 445.00 480.00 504.67 75.10 14.88 

1000 70 1.97 700.00 512.00 621.00 611.00 94.40 15.45 

1000 70 2.08 575.00 520.30 600.00 565.10 40.76 7.21 

1000 70 2.45 898.00 703.00  800.50 137.89 17.22 

1000 100 1.87 612.00 478.00 501.00 530.33 71.65 13.51 

1000 100 1.97 773.00 530.00 646.00 649.67 121.54 18.71 

1000 100 2.08 592.00  619.00 605.50 19.09 3.15 

1000 100 2.45 930.00 823.00 820.00 857.67 62.66 7.31 

1000 300 1.87 639.00  530.00 584.50 77.07 13.19 

1000 300 1.97   728.00 728.00 0.00 0.00 

1000 300 2.08 668.00   668.00 0.00 0.00 

3000 30 1.87 678.00 567.00 450.00 565.00 114.01 20.18 

3000 30 1.97 678.00 395.90 612.00 561.97 147.56 26.26 

3000 30 2.08 789.00 709.00 466.50 654.83 167.93 25.65 

3000 30 2.45 1345.00 1009.00  1177.00 237.59 20.19 

3000 40 1.87 698.00 589.00 522.50 603.17 88.60 14.69 

3000 40 1.97 701.00 456.00 634.00 597.00 126.62 21.21 

3000 40 2.08 798.00 718.00 756.00 757.33 40.02 5.28 



 

 

3000 40 2.45 1350.00 1123.00  1236.50 160.51 12.98 

3000 50 1.87 785.00 594.00 579.00 652.67 114.85 17.60 

3000 50 1.97 743.00 406.80 656.00 601.93 174.50 28.99 

3000 50 2.08 797.00 745.00 767.00 769.67 26.10 3.39 

3000 50 2.45 1434.00 1238.00  1336.00 138.59 10.37 

3000 60 1.87 820.00 645.00 687.00 717.33 91.36 12.74 

3000 60 1.97 892.00 468.00 665.00 675.00 212.18 31.43 

3000 60 2.08 845.00  809.00 827.00 25.46 3.08 

3000 60 2.45 1467.00 1311.00  1389.00 110.31 7.94 

3000 70 1.87 890.00 676.00 776.00 780.67 107.08 13.72 

3000 70 1.97 956.00 589.00 789.00 778.00 183.75 23.62 

3000 70 2.08 1231.00  1127.00 1179.00 73.54 6.24 

3000 70 2.45 1485.00 1345.00  1415.00 98.99 7.00 

3000 100 1.87 927.00 887.00 987.00 933.67 50.33 5.39 

3000 100 1.97 1008.00 890.00 1129.00 1009.00 119.50 11.84 

3000 100 2.08 1356.00  1234.00 1295.00 86.27 6.66 

3000 100 2.45 1609.00 1378.00  1493.50 163.34 10.94 

3000 300 1.87 1012.00 999.00 1129.00 1046.67 71.60 6.84 

3000 300 1.97 1106.00 909.00 1122.00 1045.67 118.63 11.34 

3000 300 2.08 1400.00  1345.00 1372.50 38.89 2.83 

3000 300 2.45 1809.00 1456.00  1632.50 249.61 15.29 

3000 500 1.97 990.00 934.00 1089.00 1004.33 78.49 7.81 

3000 700 1.97 987.00 1034.00 991.00 1004.00 26.06 2.60 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo II. 19 

 
Figura 2.15: Gráfico del comportamiento del desplazamiento en función de la altura de caída h 

(mm), el tamaño promedio de la partículas (mm) y la velocidad de la banda (m/s) 

 



 

 

Anexo III.1 

 

Figura 3.1: Diálogo para obtener el MDT dado un levantamiento topográfico 

 
 
 
 
Anexo III.2 
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Figura 3.2. Perfil del transportador CO2CO3 de la ECRRL 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Anexo III.3 
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Figura 3.3. Variación de la tensión máxima a que esta sometida la banda cuando varia el 

número de su accionamiento a través del perfil en el transportador CO2CO3 de la ECRRL 
Anexo III.4 

 
Figura 3.4 Curvas de nivel de la topografía del terreno donde cruza la traza del transportador 

CO2CO3 de la ECRRL 



 

 

Anexo III.5. 

Tabla: 3.1: Parámetros de entrada del transportador CO2CO3 de la ECRRL 

Parámetros de Entrada Valor 
Productividad 800 ton/h 
Velocidad deseada 2.85 m/seg 
Ángulo Máximo del Talud  34o

Ángulo Tangencial del Talud 34o 
Masa Volumétrica Mullida 1.4 ton/m3 

Tamaño de Pedazos 100 mm 
 

 

Anexo III.6. 

Tabla: 3.2: Parámetros de diseño del transportador CO2CO3 de la ECRRL 

Parámetros Valor 
Total de tramos vacíos 20 
Total de tramos llenos 20 
Artesa de tres rodillos de longitudes iguales 0.037 m 
Angulo entre rodillos laterales y el rodillo central 30o

Distancia entre rodillos en las ramas cargadas 1 m 
Peso de Rodillos en tramos vacíos 136.697 N 
Peso de Rodillos en tramos llenos 155.999 N 
Ancho de la Banda (Goma y Cable) 1 m 
Peso de 1 metro cuadrado de banda 206 N 
Puntos de Limpieza 1 (en el tramo 1) 
Puntos de Carga 1 (en el tramo 21) 
Puntos de Descarga 0 (descarga libre en 

el tramo 40) 
Número de Accionamientos 
(tramo 1 y tramo 21) 

2 (iguales) 

Coeficiente de fricción entre la banda y el tambor 
motriz 

0.3  

Ángulo general de abrazado de la banda sobre el 
tambor 

210o en cada uno. 

Potencia Total (dos motores de 190 kW cada uno) 380 kW 
Velocidad Real 0.9 m/s 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo III.7 

 
Figura 3.5. Área de sobredimensionamiento del diseño del transportador CO2CO3 de la 

ECRRL 
 
 
Anexo III.8 

Tabla 3.3. Comportamiento de la potencia consumida por el accionamiento y la potencia 
calculada por la función objetivo para valores de productividad de 500, 400 y 300 t/h de 

mineral laterítico mullido del transportador CO2CO3 de la ECRRL. 
No ω Q I1 V1 

Cos(Fi)

P2Exp 2P2Exp 2P2Calc ERROR 

  rad/s t/h A Volt kW kW kW % 
1 121,80 500,00 181,40 450,70 0,87 123,20 246,40 229,90 7,18
2 121,80 500,00 183,00 451,30 0,88 125,88 251,76 229,90 9,51
3 121,80 500,00 180,60 451,10 0,87 122,76 245,53 229,90 6,80
4 121,80 400,00 177,50 450,20 0,88 121,80 243,60 225,70 7,93
5 121,80 400,00 172,90 451,20 0,87 117,56 235,11 225,70 4,17
6 121,80 400,00 178,70 450,70 0,87 121,36 242,73 225,70 7,55
7 121,80 300,00 174,90 450,50 0,86 117,37 234,73 221,50 5,97
8 121,80 300,00 170,50 451,00 0,87 115,87 231,75 221,50 4,63
9 121,80 300,00 175,70 450,30 0,87 119,22 238,44 221,50 7,65

10 122,28 500,00 183,00 451,60 0,86 123,10 246,20 230,60 6,77
11 122,28 500,00 180,80 450,90 0,86 121,43 242,87 230,60 5,32
12 122,28 500,00 186,40 451,10 0,87 126,71 253,41 230,60 9,89
13 122,28 400,00 182,40 450,80 0,88 124,11 248,22 226,50 9,59
14 122,28 400,00 183,10 451,30 0,87 124,52 249,04 226,50 9,95
15 122,28 400,00 178,90 451,10 0,88 123,01 246,01 226,50 8,61
16 122,28 300,00 172,80 450,20 0,87 117,23 234,45 222,30 5,47
17 122,28 300,00 170,30 451,20 0,87 115,79 231,58 222,30 4,17
18 122,28 300,00 174,50 451,00 0,87 118,59 237,18 222,30 6,69
19 122,70 500,00 184,08 450,50 0,88 126,40 252,80 231,40 9,25
20 122,70 500,00 185,70 451,00 0,87 126,20 252,41 231,40 9,08
21 122,70 500,00 185,01 450,30 0,88 126,98 253,96 231,40 9,75
22 122,70 400,00 181,40 451,60 0,87 123,44 246,89 227,20 8,67
23 122,70 400,00 183,20 449,80 0,87 124,17 248,34 227,20 9,31
24 122,70 400,00 178,40 450,40 0,88 122,47 244,94 227,20 7,81
25 122,70 300,00 174,90 450,70 0,86 117,42 234,84 223,04 5,29
26 122,70 300,00 173,40 451,30 0,87 117,92 235,84 223,04 5,74
27 122,70 300,00 176,30 451,10 0,86 118,46 236,93 223,04 6,23
28 123,20 500,00 186,30 450,20 0,87 126,39 252,77 232,20 8,86
29 123,20 500,00 190,03 451,00 0,87 129,15 258,29 232,20 11,24
30 123,20 500,00 174,70 451,10 0,88 120,12 240,24 232,20 3,46
31 123,20 400,00 171,50 450,50 0,87 116,42 232,85 227,90 2,17
32 123,20 400,00 170,90 451,60 0,88 117,64 235,27 227,90 3,23



 

 

33 123,20 400,00 173,40 451,00 0,87 117,84 235,69 227,90 3,42
34 123,20 300,00 169,80 451,20 0,87 115,45 230,90 223,70 3,22
35 123,20 300,00 167,60 451,50 0,87 114,03 228,06 223,70 1,95
36 123,20 300,00 168,50 451,00 0,87 114,51 229,03 223,70 2,38
37 123,80 500,00 190,80 451,30 0,87 129,75 259,51 232,90 11,43
38 123,80 500,00 186,60 451,30 0,88 128,36 256,71 232,90 10,23
39 123,80 500,00 180,70 451,10 0,87 122,83 245,66 232,90 5,48
40 123,80 400,00 173,90 450,20 0,88 119,33 238,66 228,70 4,35
41 123,80 400,00 173,50 451,20 0,87 117,96 235,93 228,70 3,16
42 123,80 400,00 174,30 451,00 0,87 118,46 236,91 228,70 3,59
43 123,80 300,00 168,80 450,50 0,88 115,91 231,81 224,50 3,26
44 123,80 300,00 166,40 451,00 0,87 113,09 226,17 224,50 0,74
45 123,80 300,00 167,90 450,30 0,88 115,24 230,48 224,50 2,66
46 124,03 500,00 175,00 451,60 0,87 119,09 238,18 233,70 1,92
47 124,03 500,00 176,10 451,00 0,87 119,68 239,36 233,70 2,42
48 124,03 500,00 190,10 451,50 0,88 130,82 261,65 233,70 11,96
49 124,03 400,00 174,20 451,60 0,87 118,54 237,09 229,50 3,31
50 124,03 400,00 172,90 451,00 0,87 117,50 235,01 229,50 2,40
51 124,03 400,00 171,60 451,00 0,88 117,96 235,92 229,50 2,80
52 124,03 300,00 163,40 450,20 0,89 113,40 226,80 225,30 0,66
53 124,03 300,00 174,30 451,20 0,88 119,87 239,74 225,30 6,41
54 124,03 300,00 169,30 451,10 0,88 116,41 232,81 225,30 3,33

 

Anexo III.9. Características técnicas de algunos instrumentos y equipos utilizados. 

         1.   Contador de energía activa trifásico. 
Tipo: CA 3Y-670T 

Principio de funcionamiento: Inducción 

Constante del contador: 1 kW es el equivalente a 1750 vueltas del disco 

Frecuencia de trabajo: 60 Hz, Tensión por fase (3 fases): 100 V, Corriente: 5 A 

Fabricado: en la URSS 

2.   Analizador de redes: Serie: PQM-A y Serie PPQM-1000 

Display de LCD, Teclado de membrana, tiene cuatro teclas para control y 

programación.  

Posibilidad de comunicación: RS - 232 y RS - 435 

Alimentación: monofásicas, 110 a 230 V CA, Tensión de tolerancia: - 15 % a 10 %, 

Frecuencia de trabajo: 50 a 60 HZ, Corriente de directa: 24 a 110 V 

Consumo: 3 a 6 VA, Clase de precisión: Tensión: 0,5 % de la lectura 

Corriente: 0,5 % de la lectura 

Permite la visualización de 30 parámetros eléctricos: tensión, corriente, potencia 

activa, potencia reactiva, potencia aparente, frecuencia, factor de potencia, etc. 

Fabricado: en Canadá 



 

 

 
Figura 3.6. Analizador de Redes NORTHW00D DATA LOGGERS LTD 

 

Anexo III.10.  

Tabla: 3.4: Puntos principales del diseño del transportador CO2CO3 

Este Norte Cota  Continuación 
0 4600 6.5 0 2878 98.5 
0 4537 5.9 0 2794 97.8 
0 4455 5.9  0 2698 101.4 
0 4406 6.9 0 2632 105.6 
0 4376 8.6 0 2566 107.7 
0 4342 9.5  0 2410 110 
0 4323 9.3 0 2338 111.3 
0 4241 5.5 0 2254 111.9 
0 4175 5.3  0 2146 109 
0 4151 6 0 1850 92.2 
0 4128 6.3 0 1820 91.1 
0 4098 7.7  0 1778 90.2 
0 4038 11.8 0 1742 89 
0 3955 20.4 0 1598 88 
0 3913 26.2  0 1496 89.9 
0 3848 33.6 0 1334 97.5 
0 3758 39.7 0 1268 102 
0 3688 41.6  0 1215 106.4 
0 3524 48.8 0 1137 110.9 
0 3393 64.6 0 1064 113.6 
0 3333 72.8  0 957 116 
0 3271 74.5 0 824 119 
0 3230 74.7 0 633 124.5 
0 3188 76.5  0 562 123.4 
0 3020 91.3 0 490 122 
0 2974 96.9 0 41 110 
 2926 98.8  0 0 110 

 



 

 

 

Anexo III.11 

Tabla 3.5: Resultados del cálculo de la resistencia W (en N) por los métodos clásicos y por el 
método mejorado en el transportador CO2CO de la ECRRL 

Tramo W (Método Clásico) W (Método propuesto) Error Relativo 
Porcentual 

1 1522.124814 1519.3122 0.19 
2 934.1600288 933.250308 0.10 
3 5188.452891 5172.29709 0.31 
4 6335.800445 6314.33225 0.34 
5 6914.711948 6890.05554 0.36 
6 2933.807515 2922.3046 0.39 
7 1028.951896 1026.196 0.27 
8 4292.091324 4277.87664 0.33 
9 2531.871853 2523.35848 0.34 
10 1934.492446 1929.66438 0.25 
11 2279.520888 2272.57009 0.31 
12 1633.081483 1629.20905 0.24 
13 1751.971302 1749.4454 0.14 
14 -1135.681064 -1125.11844 -0.94 
15 6199.89485 6182.91583 0.27 
16 5195.805838 5180.23186 0.30 
17 1606.991973 1602.83929 0.26 
18 3097.831978 3090.69095 0.23 
19 849.7937796 853.91479 0.48 
20 304.22574 303.703513 0.17 
21 3083.04174 3061.39504 0.71 
22 65288.93563 64820.5001 0.72 
23 17226.14445 17111.7484 0.67 
24 2113.564834 2102.08527 0.55 
25 -13382.39652 -13272.3891 -0.83 
26 1490.782027 1496.47069 0.38 
27 82847.58691 82261.0279 0.71 
28 22474.92599 22316.0499 0.71 
29 5683.254479 5646.11489 0.66 
30 -6623.819943 -6569.77648 -0.82 
31 5912.673203 5875.29284 0.64 
32 -8166.12224 -8093.28822 -0.90 
33 -26172.76871 -25974.1598 -0.76 
34 984.7726019 980.44 0.44 
35 -16694.23734 -16547.8285 -0.88 
36 -38046.12824 -37734.5581 -0.83 
37 -35425.65684 -35147.5897 -0.79 
38 -17560.78898 -17419.2074 -0.81 
39 16074.69945 15959.3676 0.72 
40 13535.98316 13441.92 0.70 

Total 1522.124814 1519.3122 0.19 
 



 

 

 

Anexo III.12 

Tabla 3.6: Soluciones factibles para el diseño de la artesa del transportador CO2CO3  ECRRL 

Velocidad 
de la banda 

(m/seg) 

Número 
de 

Rodillos 

Longitud 
de L1 
(mm) 

Ángulo 
A1 

(grados) 

Longitud 
de Lr 
(mm) 

Ancho 
calculado de 

la Banda 
(m) 

Resistencia total 
al movimiento 

WT (N) 

2.911 2 249 14 - 0.6380 80903.30 
2.782 2 249 19 - 0.6380 81596.73 
2.714 2 249 24 - 0.6380 81991.67 
2.74 2 249 34 - 0.6380 81840.51 
2.836 2 249 39 - 0.6380 81299.84 
2.969 3 174. 24 124 0.6120 79957.45 
2.901 3 174. 29 124 0.6120 80302.01 
2.874 3 174. 34 124 0.6120 80444.96 
2.885 3 174. 39 124 0.6120 80387.20 
2.933 3 174. 44 124 0.6120 80135.39 
2.943 3 174. 14 149 0.6370 80713.02 
2.79 3 174. 19 149 0.6370 81527.39 
2.922 3 149. 29 174 0.6120 80195.09 
2.878 3 149. 34 174 0.6120 80419.83 
2.868 3 149. 39 174 0.6120 80473.70 
2.89 3 149. 44 174 0.6120 80360.47 
2.943 3 149. 49 174 0.6120 80088.16 
2.985 3 149. 14 199 0.6370 80508.21 
2.831 3 149. 19 199 0.6370 81299.56 
2.721 3 149. 24 199 0.6370 81926.27 
2.719 3 149. 14 224 0.6620 102094.79 
2.98 3 124 29 224 0.6120 79904.80 
2.925 3 124. 34 224 0.6120 80176.53 
2.9 3 124. 39 224 0.6120 80307.17 

2.902 3 124. 44 224 0.6120 80298.37 
2.93 3 124. 49 224 0.6120 80154.90 
2.896 3 124. 19 249 0.6370 80954.68 
2.785 3 124. 24 249 0.6370 81556.69 
2.776 3 124 14 274 0.6620 215459.10 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo III.13 

Tabla 3.7: Valores de Smax al ubicar tres tambores motrices en los puntos iniciales de cada 
tramo en el transportador CO2CO3 de la ECRRL. 

Tramo M1 Punto M1 Tramo M2 Punto M2 Tramo M3 Punto M3 Smax 
1 1 16 1 23 1 51929.2641
2 1 16 1 23 1 51929.2641
3 1 16 1 23 1 51929.2641
4 1 17 1 23 1 47010.2418
5 1 18 1 23 1 44302.2818
6 1 21 1 39 1 41723.7391
7 1 22 1 26 1 43975.0719
8 1 22 1 26 1 43975.0719
9 1 21 1 26 1 45295.6952
10 1 22 1 24 1 47939.1845
11 1 22 1 24 1 47939.1845
12 1 22 1 38 1 49409.7125
13 1 22 1 38 1 49409.7125
14 1 21 1 38 1 50941.7383
15 1 21 1 38 1 50124.4539
16 1 23 1 36 1 51929.2641
17 1 23 1 37 1 47091.6551
18 1 23 1 36 1 48745.3657
19 1 26 1 28 1 46972.2377
20 1 26 1 36 1 45629.0903
21 1 26 1 36 1 44204.2171
22 1 26 1 36 1 43975.0719
23 1 25 1 29 1 55124.1209
24 1 25 1 32 1 61157.8065
25 1 28 1 32 1 62827.4903
26 1 28 1 32 1 57193.6939
27 1 28 1 32 1 60000.2909
28 1 29 1 32 1 104863.091
29 1 30 1 32 1 117692.212
30 1 31 1 32 1 121318.571
31 1 32 1 33 1 121095.253
32 1 33 1 35 1 137809.119
33 1 34 1 35 1 134170.504
34 1 35 1 36 1 127260.205
35 1 36 1 37 1 148767.108
36 1 37 1 38 1 156274.27 
37 1 38 1 40 1 138121.521
38 1 39 1 40 1 120828.19 

 



 

 

 

Anexo III.14 

Tabla 3.8: Valores de Smax al ubicar tres tambores motores en los puntos finales de cada tramo 
del transportador CO2CO3 de la ECRRL 

Tramo M1 Punto M1 Tramo M2 Punto M2 Tramo M3 Punto M3 Smax 
1 4 15 5 22 2 52054.2568
2 5 15 5 22 2 52054.2568
3 7 16 5 22 2 47174.5879
4 5 17 2 22 2 44104.9438
5 3 20 2 38 7 40482.6017
6 3 21 3 26 5 42772.3841
7 3 21 3 26 5 42772.3841
8 2 21 3 26 5 44947.1054
9 4 21 3 23 4 47716.2975
10 3 21 3 23 4 47716.2975
11 3 21 3 24 2 48397.8337
12 2 21 3 37 5 49845.5858
13 4 21 3 37 5 50725.4817
14 2 21 3 37 5 49845.5858
15 5 22 2 35 3 52054.2568
16 5 22 2 36 3 47277.3765
17 2 22 2 36 3 48872.0784
18 4 26 5 27 2 47331.2608
19 2 26 5 35 3 46020.6156
20 2 26 5 35 3 45622.0489
21 3 26 5 35 3 42772.3841
22 2 27 2 28 4 55735.9367
23 4 24 2 31 3 62660.2777
24 2 26 5 31 3 63001.5707
25 5 27 2 31 3 58682.8846
26 5 27 2 31 3 57716.3642
27 2 28 4 31 3 105037.172
28 4 29 2 31 3 118767.289
29 2 30 3 31 3 121492.651
30 3 31 3 32 4 121126.249
31 3 32 4 34 3 136986.805
32 4 33 2 34 3 135453.976
33 2 34 3 35 3 128196.631
34 3 35 3 36 3 148452.522
35 3 36 3 40 4 150414.535
36 3 37 5 40 4 128570.568
37 5 38 7 40 4 115351.092
38 7 39 5 40 4 103138.443

 



 

 

Anexo III.15 

Tabla 3.19. Resultados técnico económico al aplicar la metodología establecida en 7 

transportadores instalados en la ECECG y ECRRL del Grupo Empresarial CUBANÍQUEL 

Transportador Método 
de 

Cálculo  

Potencia 
 kW 

Ancho 
B 

  m 

Productividad 
t/h 

Tamaño de la 
Inversión,  
en Pesos 

Gasto anual 
energía 

kWh/año 
Tr-1A-1B Actual 30,00 1,4 900 40 485,70 190 080,30 

Nuevo 17,67 1,0 900 34 740,50 111 957,50
Tr-2 

 
Actual 320,00 1,6 1800 137 181,50 2 027 520,10
Nuevo 207,30 1,2 1800 119 760,10 1 313 452,80

Tr-3 
 

Actual 30,00 1,6 1800 26 525,55 190 080,30
Nuevo 9,54 1,2 1800 24 455,43 60 445,44

Tr-4A-4B Actual 320,00 1,6 1800 203 956,00 2 027 520,10 
Nuevo 177,49 1,2 1800 178 729,50 1 124 576,74

CO2CO3 Actual 380,00 1,0 800 3 897 722,54 2 407680,00
Nuevo 223,01 0,7 800 3 343 960,65 2 116 224,60

CO4 Actual 760,00 1,0 800 4 153 618,99 4 815 360,60 
Nuevo 577,04 0,7 800 3 513 356,68 3 630 528,40

CO5 Actual 135,00 1,0 800 473 290,50 836352,00 
Nuevo 87,73 0,7 800 392 283,90 555857,28

Total Actual 8 932 780,78 12 494 593,40
Nuevo 7 607 286,76 8 913 042,76

Actual - Nuevo 1 325 494,02 3 581 550,64
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo III.16 

Referencias utilizadas para obtener los datos técnicos y económicos para realizar análisis 

económico dinámico de la optimización a través del VAN, TIR y Período de Recuperación: 

1) De: FAM de Alemania. www.fam.de . DIN EN ISO 9001: 2000. Oferta Número 19402693. 

Fecha 18.04.2007. Pedido de cotización de componentes para el transportador Pinares de la 

ECRRL. Solicitado Empresa Importadora del Níquel (EINI). Moa. Holguín.Cuba. 

2) De; ROVIMPEX. E-mail: rovimpex@enet.cu . Oferta Número 710/07 NOV.  Pedido de 

cotización de componentes para el transportador y kit de empalme de banda de la ECRRL. 

Solicitado Empresa Importadora del Níquel (EINI). Moa. Holguín.Cuba. 

3) C/da Ogliastro C.P. 231 Augusta (SR) ITALY P.Iva 01211150899. En Italia: +39 0931 

992854 / 993144/ 512888   Fax +39 0931 511512 En Cuba 05-2640799. E_mail: 

ecogeo@reconsnc.it  /  domenico.rapparini@reconsnc.it . OFERTA IM167/08. Fecha 03 

de Sept 2008.  Asunto: Elementos eléctricos para transportadores. Solicitado Empresa 

Importadora del Níquel (EINI). Moa. Holguín.Cuba. 

4) CRIBAS Y TAMICES. INTERVENISPA S.L. E-mail: export@intervenispa.com . 

www.intervenispa.com . Cotización de distintos tipos de bandas transportadoras. Fecha: 

05/03/2009. A: EINI.  

5) RULMECA España, S.L.U. Web: www.rulmeca.com . OFERTA nº 765009. Ref.  02-

18628. Diferentes tipos de rodillos, Travesaño portarodillos y artesas. Para EINI (Empresa 

Importadora y Abastecedora del Níquel). 

6) De : VIROEX, S.L. E. Mail: viroex@sarenet.es . Elementos eléctricos para el transportador 

de Pinares. S. Ref 02-17468. A: EINI (Empresa Importadora y Abastecedora del Níquel). Sr 

Roberto Loyola. Fecha 11 de Diciembre de 2007. 

7) HINOJOSA  RIVERA ROBERTO. Evaluación de la eficiencia energética de la instalación 

de aire comprimido de los compresores modelo K-500 de la Empresa Comandante 

“Ernesto Che Guevara”. Tesis de Maestria. Tutores: Dr. Alberto Turro Breff. Dr. Luis 

García Faure  ISMMM. 2008. Costo de energía eléctrica, combustibles y lubricantes. 

 


