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RESUMEN

En la industria de la mineria es muy impértate el transporte de la materia prima, para esto se utilizan
las bandas transportadoras, encargadas de llevar el material hasta el lugar de almacenamiento. En
muchas minas el transporte de este material se hace de forma manual, utilizando gran cantidad de
personal, pero se presenta muchos inconvenientes, porque se aumentan las horas de trabajo,
incapacidades laborales por fatiga y cansancio muscular, por eso en la mina La maga ubicada en el
departamento de Santander, se tomd la decisién de diseiar un sistema para el transporte de carbdn

desde la boca de la mina hasta las tolvas de almacenamiento.

Existen diferentes tipos de bandas transportadoras: multicapa, antifuego, resistentes al aceite o
grasa, resistentes al calor, anti cortes, etc. Para el disefio del sistema de transporte de carbdn se utilizé
una banda transportadora multicapa, por ser la mas utilizada para el transporte carbon, esta cuenta con
rodillos cilindricos ubicados a cierto angulo garantizando que el material no se caiga de la banda,

ademas disminuyen la friccién entre la banda y la estructura de soporte.

Para la realizacién del proyecto, se siguid la siguiente metodologia: primero se calculdron varios
parametros fundamentales del sistema como: distancia existente entre la boca de la mina hasta las
tolvas de almacenamiento, cantidad de material a transportar por unidad de tiempo, velocidad minima
lineal de la banda y por ultimo el dngulo de inclinacidn que debe tener la banda y los rodillos; quedando

definida la banda a utilizar y la fuente motriz impulsora.

Posteriormente, se disefié la estructura que soportara la banda y el peso del material transportado,
con sus respectivos planos definiendo por completo el sistema de transporte. Con el disefio del sistema
de transporte, se espera disminuir los costos de produccidn, la cantidad de trabajadores utilizados y los

pagos por incapacidades presentadas.

Palabras Claves: Sistemas de transporte, rodamientos, lubricacién, alineacién, materia caliza, friccién,

tolerancias y ajustes de eje.
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ACRONIMOS

Arota= area total del carbon transportado (mm?)
B= ancho de la banda (mm)

ob= Esfuerzo de Aplastamiento

o,= Esfuerzo de Fluencia del material

Ssy= Resistencia de Fluencia al cortante

N= Factor de seguridad

o= esfuerzo Normal

B= Esfuerzo cortante

Lo= distancia de separacion entre rodillos de carga (m)

L,= distancia de separacion entre rodillos de retorno (m)
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INTRODUCCION

Las bandas transportadoras han sido la solucidn a los problemas de transporte continuo de material,
por su versatilidad, capacidad de carga y rapidez. Estas son utilizadas en diferentes industrias y
procesos; Por ejemplo, en la mineria es muy comun encontrarlas, porque reducen el tiempo de
transporte y las horas de trabajo. En la mina La Maga del departamento del Santander, era primordial
disefiar un sistema de transporte de materia prima que cumpliera con sus necesidades: tipo de material

a transportar, cantidad y distancia que este debe ser transportado.

Este trabajo, estd dividido en cinco capitulos fundamentales: primero se hace una pequefa
introduccion sobre los beneficios del proyecto y su justificacion desde diferentes puntos de vista. En el
capitulo siguiente, se realizd el marco tedrico, donde se habla de las diferentes tipos de bandas
utilizadas para el transporte de material, sus ventajas, desventajas y todo lo relacionado con su

funcionamiento.

En el tercer capitulo, se describe claramente el objetivo principal que es el disefio de un sistema de
transporte de carbdn para la mina La Maga y sobre los objetivos especificos que nos llevaran a cumplir
el objetivo principal, los cuales fueron aprobados por el comité de trabajos de grado. En el capitulo
siguiente, se habla de la metodologia utilizada y describen las actividades realizadas paso a paso para
dar cumplimiento a lo propuesto, como férmulas utilizadas, porque se selecciond cierto material,
caracteristicas de la banda a utilizar, fuente motriz, entre otros. Por ultimo, se muestran los resultados

obtenidos, con la metodologia utilizada y se proponen futuras mejoras del sistema.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo General

Disefiar el sistema de transporte de carbdn para la mina La maga ubicada en el departamento de

Santander.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Cuantificar los parametros de disefio (longitud de la banda,

velocidad lineal de transporte,

cantidad de material a transportar por unidad de tiempo, peso del material, caracterizacién del

material, etc.) para el sistema de transporte de carbdn en la mina La maga Santander.

e Seleccionar el tipo de banda y fuente motriz mds indicada a utilizar en la mina La maga ubicada

en Santander.

e Realizar los célculos de disefio Mecanico para el sistema de transporte y la estructura encargada

de soportar el peso de la banda y el material a transportar.

e Elaborar los planos mecdnicos, presupuesto de compra e instalacion del sistema de transporte.

10
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2. MARCO TEORICO

Uno de los sistemas de transporte continuo mas utilizados son las bandas, las cuales garantizar un
suministro continuo de materia prima y disminuyen el tiempo de transporte, debido a esto son muy
utilizadas en la industria agraria, minera, alimenticia y en cualquiera que se fabriquen productos en
grandes cantidades, algunas de las razones por las cuales son utilizadas son las siguientes (Madrid,

2017):

e Lagran distancia a la que puede efectuarse el transporte de material, ya sea como una sola cinta
0 con varias, una a continuacion de otras.

e Su facilidad de adaptacion al perfil del terreno.

e Su gran capacidad de transporte de carga.

e la posibilidad de transportar materiales muy variados en clase y granulometria.

El sistema de transporte correcto, estd justificado por la banda que transporte mayor cantidad de
material al menor costo de operacion, para esto se tiene en cuenta variables fundamentales como:
ancho de banda, velocidad, capacidad, altura, distancia entre centros, material a trasportar, maquina

impulsora (Ramirez, CONTITECH, 2017).

Las bandas de transporte continuo son muy utilizadas en la industria, tanto para el transporte de
cargas aisladas o bultos, como para materiales a granel. El procedimiento consiste en una cinta sin fin
mas o menos flexible, accionada por un motor, sobre la que se transportan las cargas de forma

horizontal y con cierta inclinacion.

Otras razones por las cuales las cintas o bandas transportadoras gozan de un lugar privilegiado al

momento de seleccionar un sistema de transporte, son las siguientes:

e Marcha suave y silenciosa.
e Posibilidad de realizar la descarga en cualquier punto de su trazado.
e Posibilidad de desplazamiento de las mismas ya sea en trayectorias fijas y horizontales o en

movimiento de vaivén.

11
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2.1 TIPOS DE TRANSPORTADORES

Algunos de los sistemas de transporte mas comunes son (Valle, 2017):

2.2.1 Transportadores de Banda

Este sistema continuo, es ideal para el transporte de piezas sencillas o materiales que no tienen
necesidad de orientacidn, ver figura 1. Los transportadores de banda consisten en dos o mas poleas y un

bucle sin fin, que gira alrededor de la banda transportadora. Pero estos poseen una subclasificacion:

e Fajas transportadora

e Elevadores o transportadores de cangilones
e Tornillo sinfin

e Transportadores neumaticos

e Transportadores por gravedad

Figura 1. Banda transportadora con rodillos y accionada por motor.
Fuente: (SICSA, 2018).

2.2.2 Transportadores Aéreos

Este sistema es ideal para cargas ligeras, se trata de un sistema aéreo de transporte para cajas u otro
tipo de cargas ligeras que permite trasladar la mercancia entre cualquier punto de la instalacién, con

maxima rapidez y sin ocupar mayor espacio, ver figura 2.

12
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Figura 2. Transportador aéreo de cajas de carton.
Fuente: (Mercury, 2015).

2.2.3 Transportadores de Paletas

Estos pueden ser de cadenas o rodillos y estan disefados para unidades de cargas hasta de 1500kg.
Estos sistemas tienen la funcidon de suministrar un flujo continuo de material, ademds de mantener la

pieza en una posicidn indicada hasta la entrega”, ver figura 3.

mnja N
11 N

Figura 3. Transportador de Paletas.
Fuente: (OMT, 2010).

2.2.4 Transportadores de indice de Precision

(Valle, 2017) afirma. “Los accesorios mantienen la orientacién de las piezas durante el traslado en un

transportador de indice de precisidn. Este sistema permite el movimiento a alta velocidad de la pieza

13
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durante todo el proceso de fabricacidn, al tiempo que garantiza la orientacion de la pieza para otros

sistemas automatizados”.

2.3 TIPO DE MATERIALES

La pieza o material juega un papel fundamental al momento de elegir el tipo de transportador que se
necesita, si no es importante su orientacién, solo tiene que ser trasladada del punto A al punto B, un

simple transportador de cinta es suficiente para lograr la tarea de manera rapida, ver figura 4.

Figura 4. Diferentes materiales.
Fuente: (nme, 2018).

La superficie de la pieza puede determinar los materiales de composicién de la cinta o banda. Si la
superficie de la pieza es un componente critico, puede ser necesario un cambio en la dureza del material

de la correa para mantener la integridad de la pieza intacta.

Por ejemplo, la industria alimentaria requiere sistemas de transporte que estén hechos de materiales
qgue cumplan con el cddigo de salud, ademas deben contar con especificaciones sobre su limpieza, por
eso se realizan muchos estudios sobre materiales que mantienen la integridad estructural e higiénica de

las piezas transportadas.

14
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2.4 PARTES FUNDAMENTALES DE SISTEMA DE TRANSPORTE POR BANDA

Un transportador de banda, consta de una banda sinfin que es el elemento encargado de llevar el
material y de una estacién accionadora (motor) que pone en movimiento el tambor impulsor, tensando
la banda y haciendo la mover, consta también de los rodillos de apoyo en los ramales de trabajo y libres
de la banda, en otros casos no posee rodillos de apoyo pero si un revestimiento uniforme de madera o
metalico, ver figura 5. También posee de dispositivos de cargue y descarga, como de tambores

desviadores y dispositivos para limpiar la banda.

Motor-reductor  Tolva de recogida

Capotaje Tambormotrlz 1} e maeriol
Cinta Transportadora
s AOTAANS® » con todos sus componentes. g .
www.rotranssa.com N >

Estacién Estacion
Encaurador autocenirante superior
superior

Tolva de vertido
de material

Rascador recto
e cabeza

A

N

Tambor de
inflexion

L, - Tambores
Estacion de de desvio

impagio

Estacién de retorno
won redille recto
“Tambor de tensidn
por contrapeso

Tambor de
reenvio B Estacidn
autocenteante
de retorno

Estacién de retorno i
\\‘N con rodilla Timpiador C(OJK‘IJI?:\‘D(:::O
Rascador en "V"
Tambeor de
inflexién

Saporte

Sistema de tension
Figura 5. Partes fundamentales de una banda transportadora.
Fuente: (ROTRANS, 2014).

2.4.1 La Banda Transportadora

Es el elemento mas importante del sistema de transporte y su estructura esta formada por una serie
de tejidos superpuestos que forman el armazdn, protegidos por sus caras libres con coberturas
protectoras. Los tejidos utilizados para la construccién de bandas transportadoras, predominan los
armazones que estan constituidas por urdimbre y trama, revestidos por goma a fin de conseguir una alta

adherencia entre las distintas capas.

15
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La banda transportadora debe reunir los siguientes requisitos:

e Alta resistencia mecdnica longitudinal
e Flexibilidad en direcciones longitudinal (en tambores) y transversal (en apoyos de rodillos)
elevada resistencia al desgaste y a la desestatificacion por reiterados dobleces

e Alta resistencia a la humedad.

Existe una clasificacion de las bandas segun su material de fabricacién:

e Telas naturales
e Sintéticas

e Acero

Existe otra clasificacién segun su superficie, ver tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de las bandas segun el tipo de superficie.

Para instalaciones pequefias y de bajo angulo

Lisa . .,
de inclinacion

o Para evitar el desplazamiento de las sustancias
De superficie rugosa
transportadas

- . Para instalaciones de elevado angulo de
Con pestaias onduladas y salientes y con o, . . . o
) inclinacidn, a fin de impedir el corrimiento del
nervios en V .
material

Fuente: (Bandas transportadoras, 2015).
A estas bandas también se les puede mejorar otras propiedades como:

Tabla 2. Bandas con Caracteristicas Especiales.

Normales Muy resistentes a la abrasion.

Para transportes de materiales en general

Resistentes al calor
! ¢ hasta 1402C

Antillamas Para instalaciones en galerias

Fuente: (Bandas transportadoras, 2015).

En los transportadores de banda, se distinguen tambores accionadores y tensores, los accionadores
estdn ubicados en los extremos y son accionados por motores, tienen la funcién de poner en
movimiento la banda; Pero los tensores solo sirven para tensar la banda, facilitando el retorno de la

banda después de realizar su recorrido de trabajo, ver figura 6.
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Estacion tensora de dos

tambores Estacion tensora con una banda

especial de apriete.

Figura 6. Estaciones tensoras.
Fuente: (Bandas transportadoras, 2015).

También poseen rodillos de apoyo, para que la banda no se curve por el peso del material

transportado, comunmente estos estan ubicados de forma horizontal, ver figura 7.

Figura 7. Rodillos de apoyo.
Fuente: (Dismet, 2019).

2.4.2 Ancho de la Banda

El ancho de la cinta es determinado por la cantidad de material que se desea transportar y por el tipo
de cinta. En la Figura 8, se puede apreciar los diferentes angulos de reposo que forma el material

transportado con una linea horizontal a la banda.

~. / Angle of slope

Figura 8. Angulo de reposo de la banda.
Fuente: (SICSA, 2018).

Los sdélidos cuando son dispuestos en pilas presentan un angulo con la horizontal que es
caracteristico del material y que se denomina dngulo de reposo. Cuando transportamos material a

granel el dngulo de transporte maximo es cercano a 0.5 veces el de reposo. Como los angulos de
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reposo de los materiales que fluyen libremente son como maximo alrededor de los 40 °, un dngulo

de 20 ° para la cinta resulta adecuado.

Para el cdlculo de las demas variables del sistema de transporte, se dispone de los conceptos y
formulas encontradas en libros, como el de elementos de maquinas de Robert Mott 4 edicién y
resistencia de materiales de Beer Johnston 6 edicidn, tesis de bandas transportadoras encontradas por

internet, entre otros y referenciadas en diferentes partes del trabajo.

Algunas de estas formulas utilizadas se muestran a continuacion:
2.5 FORMULAS PARA EL DISENO DE BANDAS Y DEMAS CARACATERISTICAS

e Area de la Seccién Transversal

AN

Az

[N

— | —l
b

Figura 9. Area transversal de la banda.
Fuente: (Pacheco, 2015).

Atotar = A1 + A, Ecuacion 1
Entonces Ax:

A; =0,25xtanf * [L+ (b —L) * (cosy)]? Ecuacion 2

Y A;sera:

A, =1l *siny = [L+1; xcosy] Ecuacion3

e Volumen de flujo por carga Qv sera:

Q, = A*v %3600 @ Ecuacion 4

e Masa de carga transportada por unidad de tiempo

Qm = A *v=3600 * p x p? Ecuacion5
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e Velocidad angular de los rodillos

60V
NR:

T[*DR

Ecuacion 6

e Potencia que necesita la banda para moverse sin carga de forma horizontal

e Potencia Necesaria para Elevar la Carga

Cp*xV %
P, = B—Qm Ecuacion 7
CL * Kf
H*Qp
P, = Ecuacion 8
27 367

2.6 FORMULAS PARA CALCULAR LOS ESFUERZOS PRODUCIDOS EN LOS COMPONENTES DE LA

ESTRUCTURA.

La mayoria de elementos en la vida diaria estdan sometido a una combinaciéon de esfuerzos, a

continuacién describiremos las férmulas utilizadas para el disefio de la estructura metdlica que sirvié de

soporte a la banda transportadora:

2.6.1 Esfuerzo Normal (o): Es el esfuerzo al que estan sometidos los elementos debido a cargas

axiales de tensién o compresion.

Donde:

G:

F = fuerza de tension o compresion (N)
A= drea transversal del elemento o perpendicular a la fuerza

Ecuacion 9
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e

|

al b)
Figura 10. Esfuerzos Normales
Fuentes: (Beer F. P., 2010).

2.6.2 Esfuerzos de aplastamiento (ob): son los esfuerzos generados por cargas axiales de compresion

en los elementos.

ob = Ai Ecuacion 10

Donde:

F=fuerza de compresién (N)
Ab= drea proyectada del elemento

Figura 11.Esfuerzo de Aplastamiento.
Fuente: (Beer F. P., 2010).

2.6.3 Esfuerzos cortantes (T): son los esfuerzos generados en elementos sometidos a zilladura o

fuerzas en direcciones contrarias, cominmente ocurre en pernos, remaches, pasadores y barras.
F

= — Ecuacion 11

_F
T AT 2A

Donde:
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F=fuerza paralela al area de corte (N)
A= area paralela a la fuerza, si el elemento la sujecidn es doble el drea serd el doble también
Y soportara mayor carga.

C
i :
E A —
S E
" g
D

Figura 12.Esfuerzos Cortantes.
Fuente: (Beer F. P., 2010).

2.6.4 Esfuerzos Normales por Flexidn (o): son los esfuerzos generados por momentos flectores en los

elementos, los cuales tienden a doblar el elemento, ocurren en vigas, barras, etc.

Ecuacion 12

Donde:

M= momento flexionante o generado por una fuerza a cierta distancia del punto de analisis.
C= distancia del eje neutro al punto de analisis.
I= momento de inercia del elemento los cuales aparecen en una tabla dependiendo del tipo de figura.

Figura 13Esfuerzo de Flexion.
Fuente: (Beer F. P., 2010).

2.6.5 Esfuerzos Cortantes de Torsidn (T): son los esfuerzos cortantes generados por un torque que es

aplicado al elemento.
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_T*C

T= ] Ecuacion 13

Donde:

T=torque al cual se somete el elemento.
C=distancia desde el centro al punto de analisis.
J= momento polar de inercia

Figura 14.Esfuerzo de Torsion.
Fuente: (Beer F. P., 2010).

Existe otro tipo de esfuerzo cortante:

V*Q
[+t

Ecuacion 14

T =

Donde:

V= fuerza cortante paralela al drea

Q= Area que esta por encima del punto analizar multiplicada por el Y barra de esta area

I= momento de inercia de la figura completa

t= espesor del elemento
y

+c

K

L —— | 8
O
-\_'|

e
Figura 15. Esfuerzo Cortante debido a una carga Transversal.
Fuente: (Beer F. P., 2010).
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2.7 TEORIAS DE DISENO APLICADA A ESTRUCTURAS

2.7.1 Teoria de Cortante Maximo

La teoria de cortante maximo, dice que un material empezara su fluencia cuando su esfuerzo

cortante sea mayor que el esfuerzo cortante para el cual fue disefiado.

058y sy

_ E 6m 1
N - cuacion 15

Tmax < td =

Dénde:

Tmax= cortante o radio del circulo de Mohr
Sy=resistencia de fluencia del material
N= factor de seguridad

Representacion grafica de la
teoria de Tresca

G
-03=§ S
0y —03=5, Cuandog, >0 > a;
01 =35, Cuando g, > 05 >0
-.\t’ \' 6:
01 = -5, Cuando 0 > gy > 03
_‘\j'
La falla ocurrird cuando el punto

determinado por los esfuerzos normales
01 y O3 se encuentren fuera del drea
sombreada

Figura 16.Teoria de Cortante Maximo.
Fuente: (MOTT, 2006).
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2.7.2 Teoria de Energia de Distorsidon o Vonn-Mises

La teoria de vonn-mises que la falla ocurrird cuando el mayor de los esfuerzos principales sea mayor

que el esfuerzo (o°) o esfuerzo de vonn-mises.

o' <od= % Ecuacion 16

Donde:

oy= esfuerzo de fluencia del material
N= factor de seguridad
o’= esfuerzo de von-mises

Pero para el esfuerzo de vonn-mises hay tres férmulas dependiendo del estado de esfuerzos al cual

estara sometido el material, ver figura 16:

En el caso bidimensional: ¢; = 0

¥

f
ag = \~|'IU-12 +ﬂ32 — Uigﬁ

g =35,

La falla ocurrird cuando el punto
determinado por los esfuerzos normales
0y v O3 se encuentren fuera del drea
sombreada

2 2 :
2 2 2 2 =
= |(ﬂ_,_,— J.) + {”y - n'z] + (o, — 0.0 + ﬁ{TI:,. + Tys” + Tax :| o V35S,
\ 2
5y =V3S8;y
Figura 17.Teoria de Energia de Distorsidon o Vonn- Mises
Fuente: (MOTT, 2006).
Con estas fdrmulas, se calcularon las cargas producidas sobre la estructura y los esfuerzos generados,
permitiendo seleccionar el material de fabricacidon y quedando definido las dimensiones de cada uno de

sus componentes, permitiendo realizar los planos del sistema de transporte.
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3. METODOLOGIA

Para la realizacion del disefio de la banda transportadora, se realizaron las siguientes actividades, con
los cuales se alcanzé el objetivo principal, que es el disefio del sistema de transporte de carbén para la
mina La maga ubicada en el departamento del Santander: Primero se realizd una consulta bibliografica
para conocer los diferentes tipos de sistemas de transporte de carbdn utilizados en la actualidad, los
cuales son mencionados y detallados en el capitulo 2, sirviendo como base para la seleccion del sistema

a disefiar.

Luego se procedid a investigar y calcular las caracteristicas del sistema seleccionado, en este caso una
banda transportadora de tres rodillos, por ser la indicada a la hora de transportar grandes cantidades de
material. Para esto se necesitaba conocer variables como: cantidad de material a transportar, distancia
desde la boca de la mina hasta los depdsitos, velocidad a la que debe ser transportado el material para
evitar su caida, peso de material transportado, angulo de inclinacion del terreno, altura que necesita
tener la estructura que soportara a la banda, peso del material y las caracteristicas de las bandas

disponibles en el mercado, entre otras.

Entonces se procedié a tomar los datos de entrada para los calculos como: distancia entre la boca de
la mina y la tolva de almacenamiento, inclinacién entre el punto inicial y final. La segunda variable
calculada fue la velocidad con la cual se moverd la banda, esta se calculd bajo tres condiciones: Primera,
debe ser lo suficientemente alta para cumplir las necesidades diarias del proceso; Segunda, debe ser la
exacta para evitar que el material transportado se caiga; Tercera debe permanecer constante durante la

distancia existente entre la boca de la mina y la tolva de almacenamiento (Ramirez, 2016).

Luego se procedio a calcular la cantidad de material a transportar, el cual depende de la jornada de
trabajo y la cantidad extraida durante un dia. Las variables obtenidas anteriormente, fueron el punto de
partida para la seleccidn del tipo de banda y las caracteristicas del sistema completo de transporte de
carbdén que satisfacera nuestras necesidades, tales como: fuente motriz, material de fabricacién de la
banda, sistema de transmisién de potencia, diametro del rodillo impulsor, didmetro de los rodillos de

carga como también la distancia entre estos, etc.
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Por ultimo, se disefié la estructura que soportara toda la banda como el peso del carbdn

transportado, para esto se utilizé un software de resistencias de materiales( MDSOLID 3.5), con el cual

se calcularon las fuerzas, luego se selecciona u drea transversal y calculo el esfuerzo generado en cada

uno de estos, finalizando con la seleccién del materia de fabricacion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Diseio de la Banda Transportadora

Los parametros para el disefio de la banda fueron los siguientes, ver Figura 18:

Figura 18.Tolva encargada de almacenar el carbdn en la mina.
Fuente: Propia.

e Entre la boca de la mina y la tolva de almacenamiento existe 150 m vy la tolva tiene una altura de

3,6 m.

Bajo estos pardmetros se puede calcular la longitud que tendra la banda:

3,6 m

0,6 m

150 m

La pendiente de la banda y su longitud serdan:

6 = tan~10,02 = 1°1457
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Lypanaa = 3% + 1502 = /22509 = 150,02 m

4.1.1 Velocidad de la Banda.

Los calculos para estimar la velocidad de la banda segun las condiciones de trabajo son las

siguientes:

e Diariamente de la mina se extraen 45 toneladas de carbon.

Se trabaja 10 h/dia

50 ton
Mtransportar = W =

4.1.2 Cantidad de Material a Transportar

Las caracteristicas del carbén extraido de la mina son las siguientes:

peso de la banda 1,2 Kg/m

textura (irregular)
Grado de friccién (medio)

densidad del carbén 1300 kg/m3 0 12353 N/m?3

tamafio del carbén 10cm o0 4 in

Las caracteristicas del ambiente de trabajo:

e Polvo

e Humedad o expuesta a lluvias

e Temperatura 28 °C

tolva de almacenamiento tiene una capacidad de 80 toneladas.

Entonces, se haran los calculos para transportar 50 Ton por dia:

ton

h

Para poder utilizar las Tablas y saber el ancho de la banda, debo hacer una conversion:

Donde:

W=gx*p
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W: peso especifico del carbén (Lbf/ft3)
p: densidad del carbén (Kg/m3)
g: gravedad 9,81 m/s®
1300 kg 9,81 m 12353 N 1ibf Lm’ 78,6380 ibf
— % —_= — % * = —_—
m3 77 52 m3 44482 N 353147 ft3 ’ fe3

e Esta cantidad en libra masa sera:

Ton 1000kg 2,2046 lbm
* * = 11023
h 1Ton 1Kg h

Esto quiere decir que la banda debe transportar las 50 toneladas en 10 horas 0 110230 Ilbm en 10

horas.

4.2 CARACTERISTICAS DE LA BANDA TRANSPORTADORA

4.2.1 Area de la Seccién Transversal

Para el calculo del drea transversal, se utilizan las ecuaciones 1,2y 3.

Atotar = A1 + Ay

Entonces A;:
A; =0,25xtanf * [L + (b — L) * (cosy)]?

Y A;sera:
A, =1 *siny * [L + l; * cosy]
Donde:

L= Longitud del rodillo central (m), para este caso L= 160 mm
l1=ancho de la carga sobre los otros rodillos (m)

b= ancho de la banda utilizable (m)

B= ancho de la banda estandar (m)
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Para calcular el area, se debe utilizar la Tabla 3, donde se tomara una banda con un ancho B= 400 mm

de tres rodillos.

Tabla 3. Longitud estandar de rodillos.

— g -

Tipo de canal
Plana 2 3 Canal colgant
Anc S rodillos rodillos Ao e
=S i Y N
de =1~ S I o
B 1 q g 7 q R
300 380 200 - - -
400 500 250 160 - -
500 600 315 200 - -
600 700 340 250 - -
650 750 380 250 - -
800 950 465 315 20 165
1000 1150 600 380 25 205
1200 1400 700 465 31 250
1400 1600 800 530 38 290
. 1600 1800 900 600 46 340

Fuente: (DUNLOP, 2018).

e Perob esigual a:

b =09 (0,4m—0,05) =031m

Ancho de la carga sobre los rodillos:

Pero y=45°Y B=10°

L, =05x%(b—L)=0,5%(0,31—0,16) = 0,075 m

e Entonces las areas seran:

A; = 0,25 xtan 10° % [0,16 + (0,31 — 0,16) * (cos 45°)]? = 0,00312 m?

A, = 0,075 * sin45° % [0,16 + 0,075 * cos 45°] = 0,01129 m?

Atotar = 0,00312m? + 0,01129 m? = 0,01441 m?
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4.2.2. Velocidad de la Banda Transportadora

Asumo una velocidad de 1,3 m/s de la banda, tomada segun la recomendacion de la tabla 4.

Tabla 4. Velocidades recomendadas para bandas segun el tipo de material

Servicio v (m/s)
Unidades de carga, lineas de ensamble <1.68
Transportadores moviles 05—
168
Cargas muy polvorientas como harina o cemento <1.31
Cenizas y residuos <1.68
Granos, caliza triturada, Gravilla y arena mezcladas 1.05 -
2 .0Q
Minerales, carbén bituminoso, almacenamiento en
’ : —» 1.31 -
barcos de sinter , estaciones de poder 2 25
Transportadores de largas distancias, carbon en 2.62 —
csnhrararan 8 a0
Bandas de descargue > 8.40
Bandas perfiladas 0.84 —
282

Fuente: (DUNLOP, 2018).

Para calcular el flujo volumétrico transportado por la banda, se utiliza la ecuacion 4:

Donde:

Volumen de flujo por carga Qv sera:

Qy =A*xv=x3600=*¢@

A o= area total transversal (m?)
V= velocidad de la banda (m/s)
= Angulo efectivo de relleno

Pero el angulo efectivo de relleno es igual:

Donde:

P =1 *Py

1= angulo de relleno dependiendo de las caracteristicas de la carga, donde para condiciones normales

es 1, pero para condiciones adversas esta entre 0,8 y 0,91.
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p,=factor de correccién de angulo, ver Tabla 5.

Tabla 5. Factores de correccion segun el angulo de inclinacién de la banda

ANGULO DE INCLINACION 197 200 | . 257 || 30* |'38F | 407
MATERIAL ESFERICO GRUESO 0.89 | 0.81 | 0.70 | 0.56 - -
MATERIAL PEGAJOSO 1.00 | 0.93 | 0.85 | 0.68 | 0.58 | 0.47

Fuente: (DUNLOP, 2018).
El 4ngulo de inclinacién de la banda transportadora es de 1,5° y para 15° el factor es 0,89, realizando

una regla de tres para 1,5° el factor serad = 0,089 por lo tanto ¢ sera:

¢ =1%0,089 =0,089

Para calcular el volumen de flujo por carga, se utiliza la ecuacién 5:

m m3
Q, = (0,01441 m?) * (1,3 ?) *3600 0,089 = 6 ——

Entonces la capacidad maxima de carga del transportador, se calcula con la ecuacién 6 y sera:

Qm = A *v x3600 * p * @2

5 m kg ) Kg
Qm = (0,01441 m*) * (1,3 ?) * 3600 = (1300 ﬁ) % (0,089)° = 694,4375 —
4.2.3 Calculo del Espacio Entre Rodillos

Esta distancia dependerd de la tensidn en la banda y la deflexién entre los rodillos.

o La deflexion de la banda tiene que estar entre 0,5y 1,5 % la distancia entre rodillos de los rodillos

de cargay de 2 al 3 % en los rodillos de retorno, ver figura 19.
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Deflexion banda

I T

Figura 19.Distancia entre rodillos
Fuente: (Pacheco, 2015).

Las recomendaciones para la distancia entre centros de los rodillos son las siguientes (Pacheco,
2015):

e Lado carga:

Lo = 0.5 a 1.0 m. Para pequeiias instalaciones o de alto impacto.
Lo = 1.2 m. Para instalaciones normales.
Lo = 1.4 a 4 m. Para instalaciones de alta tensidon de banda

e Lado retorno:

L=(2-3)*lo Maximo espaciamiento aproximado 6 m.

Para nuestro disefo, es una instalacion normal por lo tanto Lo= 1,2 my L, sera:

Ly=2+Ly=2x12m=24m

e Rodillo de Impacto

Estos se encuentran localizados debajo del punto de carga de la banda, protegiéndola de los posibles
dafios causados por el impacto de| material al caer sobre ella. Son rodillos de caucho moldeado que
absorbe |os impactos del material cuando cae sobre la banda. El espaciamiento sugerido de los rodillos
de impacto es aproximadamente la mitad de la distancia de espaciamiento de los rodillos de carga
(DUNLOP, 2018).
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La deflexion de la banda sera:

b2

Ly 12m

2

=0,6m

hearga = Lo *0,01=0,012mo 1,2 cm

Rretorno = Lo * 0,025 =0,03mo 3 cm

4.2.4 Velocidad Angular de los Rodillos (RPM)

Este calculo consiste en tomar un didmetro de rodillo sugerido de la Tabla 6 y calcular su velocidad de

rotacion, la cual no debe pasar de 650 RPM. Para nuestro disefio se tomd un didmetro 159 mm, su

velocidad sera:

Tabla 6. Diametros de rodillos estandar

IDLERS DE CARGA 51 | 635 | 889 | 108 | 133 | 159 | 193.7 | 219
IDLERS DE IMPACTO 156 | 180 | 215 | 250 290
DISCOS DE SOPORTE 120 138 | 150 | 180 | 215 250 290
Fuente: (DUNLOP, 2018).
60V
R™ s« Dg

Donde:

V: velocidad de la banda (m/s)

Dr: didmetro del rodillo seleccionado (m)

Los RPM a los que gira el rodillo, se calcula con la ecuacion 7 y sera:

60 * (1,3 %)
~ 7 * (0,159 m)

= 156,1558 rpm

Para los rodillos de impacto, se escoge un didametro de 215 mm y su velocidad sera:

NR:

60 * (1,3 )

S

* (0,215 m)

= 115,4826 rpm
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4.2.5 Requisitos de Potencia

e Potencia que necesita la banda para moverse sin carga de forma horizontal

Donde:

Cs= factor de ancho de banda

V= velocidad de la banda (m/s)
Qm=cantidad de material tonelada por hora (Ton/h)
C.= Factor de longitud de banda
K¢= Factor de servicio

p _ Cp*V O
Y

Para calcular el factor Cs del ancho de banda, se debe conocer el ancho de banda, tomaremos un

ancho de banda de 400 mm, con una densidad 1300 Kg/m3 para trabajo pesado, ver Tabla 7.

Tabla 7. Factor Cz de ancho de banda

Ancho de Banda B (mm)

Densi
:g dad
3 de Bl 2l sl 8l & B B8] B| 8| 8] 8|8
mater - s o = = = e
De =
Lige s 3 5 6 8 1 1 1 2 2
ro baj 1 4 7 1 o] 3 =} 2 g
Entre
Medi 1.0 3 5 7 ) 1 1 2 3 4 5 69 7
) 6 9 6 2 2 8 zZ 2 6 5 1 a
2O
So
Pes 6 8 ¢ 1 1 2 3 4 6 7 9 10
ado b 5 6 o 4 4 6 1 4 2 5 33
Fuente: (DUNLOP, 2018).
Entonces Cg sera:
Cp =86

Para calcular el factor por longitud C,, se necesita conocer la longitud de la banda, como sabemos

esta longitud es L=150 m, con este valor vamos a la Tabla 8 y lo calculamos:
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Tabla 8. Factor de longitud C,
L 3 4 5 6 8 10 : 8 16 20
CL 66 62 55 526 454 417 37 32 28
2 A c n 2 a
L 25 32 40 50 63 80 90 10 15
CL 25 22 19 167 145 119 10 10 7
fal ) s Q. q E
L 20 25 30 350 400 450 50 55 60
CL 63 53 47 41 37 33 31 28 26
L 70 80 90 100 | 150 200
CL 23 20 18 17 12 ¢ 9
Fuente: (DUNLOP, 2018).
Entonces C, sera:
CL - 12

Para calcular el factor de servicio, se establecen las condiciones a las que trabajara la banda: En el

sitio de trabajo estara la banda expuesta al polvo, alta velocidad y sobrecargas, ver Tabla 9.

Tabla 9. Factor de servicio Ks

Condiciones de trabajo kf
Favorable, buena alineacion, baja velocidad A7
Normal (condiciones estandar) 1
Desfavorables, polvoriento, baja temperatura,
sobrecargas, alta velocidad 0.87-0.74
Temperatura extremadamente baja 0.57

Fuente: (DUNLOP, 2018).

Sacando un promedio el valor sera:

K = 0,805

Entonces la potencia P1, se calcula con la ecuacion 7 y sera:

=

(86) * (1,3 ™) * (0,6944 =)
- (12) * (0,805)

= 8,036637 KW
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e Potencia Necesaria para Elevar la Carga
Donde:
H= altura a elevar (m)

La potencia para elevar la carga, se calcula con la ecuacién 8 y sera:

Ton

Hx*Q, (3m)x(0,6944 T)
367 367

P, = = 0,005673 KW

e Potencia Perdida por Rozamientos

Es la potencia que se pierde por rozamiento entre los diferentes elementos mdviles que componen la
banda transportadora.
Pperdida =Fh+ P+F

Donde:

Pa: potencia debida a los rodillos (KW).
Pb: potencia debida a los dispositivos de Limpieza (KW).
Pc: potencia debida a dispositivos guias de carga y faldones (KW).

Tabla 10. Potencias perdidas

POTENCIAS ADICIONALES
Trippers, Pa Ancho de Banda (m) Potencia (Kw)
<500 — 0,8.v
<1000 1,5.v
>1000 2,3.v
Dispaositivos de limpieza Tipo de contacto/Presion
Pb Contacto simple > 0,3.B.v
Caontacto de presion 1,5.B.v
Guias de Longitud Lf(m)
Desde punto de carga —>| 0,16.v.Lf

Fuente: (DUNLOP, 2018).
Para el calculo de las perdidas debemos saber:

B: ancho de la banda
V: velocidad de la banda
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Entonces:

m
P =08+ (13 2) =104 Kw

m
Py =03x04% (13 =) =0,156 Kw

m
P =016+ (13 ?) x1,1 =0,2288 Kw

Entonces la potencia perdida por friccién sera:

Pperdida = 1,04 Kw + 0,156 Kw + 0,2288 Kw = 1,4248 Kw

Potencia total solicitada por la banda sera:

Piotat =P1+ P, +P3

Protar = 8,036637 KW + 0,005673 KW + 1,4248 Kw = 9,4671 Kw

Potencia requerida por el motor:

N= eficiencia de un sistema de transmisién por cadena es de 0,94

_ Protar _ 94671 Kw

Prequerida =T h 094 = 10,0714 Kw
lhp
10,0714 Kw = m = 13,5077 hp
Tabla 11. Potencia de Motores Estandar

y 2.2 3 4 3.9 5 11
15 18.5 22 30 37 45 95
7 90 110 132 160 200 250
315 400 500 630

Fuente: (DUNLOP, 2018).

Se tomara un motor de 15 hp para el disefio.
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4.2.6 Seleccion del Motor Eléctrico a Utilizar

Entre los motores convencionales Siemens, existen varios motores con potencias que podrian servir

pero con velocidades angulares de 3600 y 1800 RPM, para nuestro sistema escogeremos un disefio

Nema c, por su momento de torsion de arranque alto (250 % a plena carga), con corriente de arranque

baja y bajo deslizamiento (menos del 5%) a plena carga, arranque (bombas cargadas, compresores y

bandas transportadoras), ver Tabla 12.

Tabla 12. Motores Eléctricos Siemens

05 500 208-2301460 1337 A7810000048458 o dizponible
0.75 1800 208-2301460 1537 A7B10000048472 ATEI00000484563
1200 208-230/460 1437 ATE100000<8452 ATE10000048474
§00 208-230/360 1457 A78100000484390 ATB1000004847%
1 3500 208-2301460 1837 A7810000012670 ATE10000047493
1800 208-230/460 1337 A7B10000012675 ATEI0000047514
1200 208-230/460 1457 A7810000012678 ATE10000047515
$00 208-230/460 1821 A78100000<8088 ATE10000048042
15 3600 208-230/460 1437 A7810000012671 7810000045041
1800 208-2301460 1457 A7810000012676 ATB10000047516
1200 208-2301460 1827 A7810000012683 ATE10000048043
$00 208-2301460 1837 A78100000=8499 AT8100000+8044
2 3600 208-230/460 1357 A7810000012672 ATE10000048045
1800 208-230/460 1457 A7810000012677 AT810000047517
1200 208-230/460 1847 A7810000012684 ATB100000480458
$00 208-2301460 2137 A78100000<8039 ATE10000048047
3 3600 208-230/460 1827 A7B10000012679 A75100000+48048
1800 208-230/450 1827 A7810000012681 A7B10000047518
1200 208-2301360 2137 A7810000012689 ATE1000004804%
390 208-2301380 alsl AZRIQOOD0S2090 1 _____ATRIOC0008030
5 3600 208-2301460 1847 A7810000012680 A7810000048051
1800 2301460 1847 A7810000012682 7E10000047519
1200 208-230/360 2157 A7810000012630 ATB10000048052
200 2082 2337 A781000002503 1 ATE1000003803%
75 3500 208-2301460 2137 A7810000012685 AT810000048055
1800 208-230/460 2187 A7810000012687 AT810000047520
1200 208-2301460 2547 A7810000012697 ATB10000048065
$00 208-2301450 2 ATBI 2 ATE1 7
10 3600 208-2301460 2157 A7810000012685 A7810000048068
1800 208-230/360 21857 A7810000012688 ATB10000048030
1200 208230 2381 A7810000012639 ATE10000038059 |
15 3600 208-2301460 2547 A7810000012632 A7810000048071
1800 208-2301460 2547 A7810000012635 A7810000048031
20 3600 208-230/460 2567 A7B10000012694 A7B10000048072
1800 208-2301460 2567 A7810000012636 A78100000+5032

Fuente: (S

4.2.7 Disefio del Sistema de Transmision de Potencia

iemens, 2016).

Para el disefio de la banda transportadora utilizaremos un sistema de transmisiéon por cadena

pdiser'lo

entregada por la fuente * FS
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Para seleccionar el tipo de factor de servicio, se debe conocer el tipo de fuente motriz y la maquina a
impulsar, como se va a utilizar un motor eléctrico como impulsor y va a mover una banda

transportadora, nos da un factor de servicio de 1.3, ver tabla 1.

Tabla 13. Factores de servicio para trasmisiones por cadenas.

Tipo de impulsor
Motor de combustion
interna con transmisién
mecanica

Tipo de carga Impulsor  Motor eléctrico o
hidraulico turbina

Uniforme (agitadores,

ventiladores, transportadores con 1.0 1.0 1.2
carga ligera y uniforme)

Choque moderado (maquinas

herramienta, gruas,

transportadores pesados, 1.2 1.3 1.4
mezcladoras de alimento y

molinos)

Choque pesado (prensas de

troquelado, molinos de martillos,

transportadores alternos, 1.4 1.5 1.7
accionamiento de molinos de

rodillos

Fuente: (MOTT, 2006).

La potencia de disefo sera:
Pgiseio = 15 hp * 1,3 = 19,5 hp
Con la potencia de disefio y la velocidad angular de entrada, se calcula el nimero de la cadena, la
potencia de disefio es de 19,5 hp y una velocidad angular de 1800 rpm, utilizamos el libro de Mott de

Disefio de elementos de maquinas, tenemos:

Con estos valores y la informacién de la Tabla 14 (MOTT, 2006), se busca el tipo de cadena que nos

puede servir:
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Tabla 14. Cadena de rodillo numero 60

TABLA DE CAPACIDAD
CADEMNA ESTANDAR SEMNCILLA DE RODILLOS NO. 80 PASO 374"

0, DL FIRCR CORDUCTOR

ﬁ!ﬂ de dentas

id a5 S50 100 150 =200 300 400 500 B00 700 &S00 800 1000 1400 1200 1400 1ED0 1800 2000 2500 3000 3500 4000 4500

477
5.69
B.AS

9 |045 033 DE2 D6 167 2178 38
o|ois 037 070 4180 4187 243 348
1|08 041 OF7 144 207 2B 387

404 484 582 658 754 B3I8 921
453 653 BEF 748 844 9435 103
502 B3 783 B30 3938 104 114

12 | D20 045 085 .88 228 295
132|022 0510 098 173 243 322
14 | 024 054 100 187 263 343

425 1 BF4 784 812 104 114 128 137 1135 107 8F7 Fa5
454 BO1 784 BES 884 112 185 137 148 152% 121 983 BBB
S0z 651 FOE 837 108 121 135 148 162 1701385 119 826

150 123 103 628
E81 528

181 148|124 106 757 676

15 025 053 108 207 280 375
16 | 027 082 198 218 311 403
17 |28 DEE 124 231 332 430

H41 701 BET 101 11E 131 148 B0 174 1838
5|0 752 B8 108 124 740 156 171 187 202
B20 BO3 981 16 133 180 167 183 1885 216

18 | 031 070 131 245 363
12 | 033 075 139 2E0 374
20 | 03s 073 147 275 398

659 654 104 123 141 164 127 196 212
. 23 905 111 130 150 168 1BE 20E 225
£13 738 457 117 138 158 178 138 218 238

126 115 825 &2
148 125 885 681
1B 135 GBE 736

248 203 170 145 144 7391
255 218 182 156 119 848
284 233 185 167 1132 ad7

240 778 1M1 123 145 167 188 208 330 ZEa ZFa
SEY 898 06 130 153 175 188 220 242 264 285
85 8358 111 13E 160 184 208 231 354 277 @A

21 |03E 088 155 280 417
BB | 038 087 163 305 439
23 | D40 0822 17 1318 4680

E24 823 116 142 168 193 217 242 2EE 290 313 ' 303 248 20E 178 127 29E6
G52 940 122 148 175 204 227 253 276 203[cer 329, @64 229 188 135 103
525 EBEB1 980 127 155 183 210 237 264 22D 31E 3420 280 234 200 143 1049

24 | D42 028 179 335
25 | D44 100 187 360
2B |D4E 105 195 385

BB |O50 143 242 385
an | ns4 122 228 426
dg | 057 137 245 4856

563 737 1085 138 6B 198 228 257 265 314 342 370 382 313 BE2 224 160 122
B12 784 114 148 181 214 438 358 388 4240 347 BRI 248 1FA 135
BS57 EBS52 123 158 1854 228 B3 335 427 457 382 320 273 1895 148

399 435 477 534 437 366 8.3 224 170
461 503 544 525534 447 3|2 273 0O |
fe4 B79 617 709, 637 B34 456 225 0 ¢

4% |0E3 144 258 _5H03) T4 5383 135 175 214 2ng
40 | D73 187 341 | 581 BAIT 108 458 202 247 344
4% | D3 188 353 [ 660 8580 123 977 230 281 331

Luiricerkin Ty A Lusricsesin Teu | Listaioaciin Tipu £
Lubricacion Tipo & 0 e, con sceitees o broche Cusando sa traka de codenas de hilera mukbiple de este paso,
Lubricngion Tipn B En bafio de aesite o por eslpgus muhtiplique: par la capacidad por:
lsbriensin Tipe G - A chorm bejo prewan, No. DE HILERAS FACTOR Mo DE HILERAS FACTOR
La infarrmacion contenida en estas tablas esta basads en los estdnderes de R 17 e an
|a AEOCIACION AMERICANA OE FABRICANTES OE CADENAS 3, 5 B. 45
[American Chain Asspsistion) Ao a3
*Para vl ades comprendidas dentro de s sona erem rmms punteadss, considéense el uso oe la cadenas sien

Fuente: (Intermec, 2014).
Pentregada =19,5hp

Para esta potencia, la catarina conductora debe tener 23 dientes y la lubricacion seria tipo C que es

con inyeccion a presion.

Con los datos de la Tabla 14, se define el tipo de cadena. Con la relacidon de transmisién y el nimero

de dientes de la Catarina conductora se calcula el nUmero de dientes de la conducida.

W, 1800 _
N, = Nj * W, = (23) * 300 = 138 dientes

e Diametros de Paso de las Catarinas.
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Paso de la cadena 0,75 in ]
p1 = 180 = T80, — 5,5079 in
sen(Nl) sen(23)
Paso de la cadena 0,75 in ]
p2 = 180 = 180 = 3294 in
sen (NZ) sen (138)

e Longitud de Cadena.

Lo recomendado en los libro 30 < C <50pasos (Mott, 2006). Tomo 40 pasos para iniciar los

célculos.

Ny +N; (N, — N;)?

L=2xC+ > e

L = 2440 138 + 23 (138—23)2_16887
= 2% + > + A2 40 ,87 pasos

L = 168,87 pasos= 168 pasos

Recalculo la distancia entre centros:

1 N, + N; N, 4+ N;7? (N, — N;)?
C==«[(L- L— — s~ 7
4*[< 2 )+ [ 2 ] T 42

1 168 + 23 168 + 2372 (168 — 23)2 _
C==x (168——) + [168——] —8x— "7 | =396 pasos = 29,7 in

2 4 % 2
e Angulo de contacto.

El dngulo de contacto entre la Catarina conductora y la cadena tiene que ser mayor a 120°

Dp2 —Dpy
0, =180 —2 Y
1 *sen” ( 73 C
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La temperatura de trabajo del sistema de transmisién es de 25 C°, utilizando la tabla 7.9 del libro de
Mott, el lubricante a utilizar seria un SAE 30. Otras caracteristicas de la cadena a utilizar se pueden

apreciar en la Tabla 15.

Tabla 15. Propiedades de la cadena

Numero Paso Diametro Rodillo Ancho Rodillo Espesor Placa Lateral

60 3/4 0.468 in 0.25in 0.050 in

Fuente: (Mott, 2006) tabla 7.4 Mott
La velocidad entregada a la banda sera:
V=w,*r
La velocidad de la banda es de 1,3 m/s y la velocidad angular que entregaria el sistema es de 300 rpm.
rev 2mrad 1min

300 31,4151 "%
* * = —_—
min lrev 60s ’ s

Entonces el radio del cilindro impulsor sera:

v 1,32
r=—=——>"71=0,04138m 04,1381 cm
W 31,4151

N

Este valor seria muy pequefio para el rodillo impulsor, por eso evaluaremos otra opcidn, la de utilizar

un motoreductor de la Tabla 16.

Donde:

M,: torque entregado N.m
P1: Potencia en KW
N: eficiencia del motoreductor
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Tabla 16. Caracteristicas de Motoreductores
TAMANO 185 215 255 280
RELACION Mz P4
REDUCCION 1
T0 1853 7.03 | 2570 954 |3980 1457 |s3avo  19.52
89 70.5 715 72
&0 2079 895 | 2880 121 | 4410 185 |s5850 247
73 74 75 75.5
50 2218 10.7 | 2940 14 |4450 2081 Jeoo0 28
76 77 78 TE.5
*45 2270 123 | 2980 16 4480 2375 |e0s0 3187
77 78 79 TO.5
40 2323 14 |3020 1813 | 4520 266 |B100 3571
78 78.5 B0 B0.5
35 2340 1551 | 3030 1983 | 4530 281 |10 388
79 BO B15 B2.5
an 2349 1R 4 ANdn 2343 ARAN 34 4 R130 4R 1%
80 B1.5 B3 B35
25 1920 168 | 2650 23 |4080 3518 | 5510 47.18
B4 B4.5 B5 B5.6
20 1944 215 | 2670 2943 | 4120 451 | 5560 605
85 855 BE B6.6
*47.5 1948 2372 | 2870 3213 | 4120 49 | 5560 B5.T4
BE BT BS B8.6
15 1952 282 | 2680 3827 | 4130 583 | 5570 T7A.1
BT BB B BO.6
“12.8 1830 3049| 2510 4134 | 3870 63 5220 B4.46
88 BO 80 90.6
10 1720 384| 2330 so0 | 3ro0 768 | 4990 1027
k] 80 a1 91.6
*R.7TH 1440 444 | 2000 G099 | 3080 =2 | 4170 125
a0 91 2] 92.6

Fuente: (Ramfe, 2014).

Uno de los Motoreductores que podriamos utilizar seria el subrayado en la Tabla 16:

e Relacion 1:20

e Potencia entregada 21,5 KW
e Torque entregado 1944 N.m

e Eficiencia 85 %

Entonces la velocidad entregada por este seria:

1800 rpm
20=—-+—
W,
_ 1800rpm 0
2T 20 —ourem

Si dijéramos que lo conectamos directamente a la banda, el rodillo impulsor tendria un didmetro:
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La velocidad entregada a la banda sera:

V=wy,x*xr

La velocidad de la banda es de 1,3 m/s y la velocidad angular que entregaria el sistema es de 300 rpm.

rev 2mrad 1min
%
60s

90

*
min 1lrev

Entonces el radio del cilindro impulsor sera:

1,32

rad
= 9,4245T

r =

TI<

9424

S —
rad

5_
N

0,1379m o0 13,7937 cm

Osea que el diametro del rodillo impulsor sera:

D=2+«r=2%13,7937 cm = 27,5875 cm

4.3 DISENO DE LA ESTRUCTURA

Para soportar la banda y el carbdn, se disefiara una estructura metdlica, hecha acero 1045 CD, Para

este analisis se utilizé el programa MDsolids 3.5 de resistencias de materiales, ver figura 20.

34 MDSolids -- Mechanics of Deformable Solids Software

File Modules Customize Help

- a

>

MDOSolids Help Documents I

Problem
e £
€ &
ey Trusses

o
&

MDSolids Modules

Columns

[ Animated Learning Toals

Figura 20.Programa MDSolids 3.5.
Fuente: (MDSolids3.5, 2018).
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Con este programa, se podra calcular las fuerzas internas a las cuales estaran sometidas cada una de

las barras de la estructura, como también sus esfuerzos internos.

Truss Analysis Module

Back File Stresses Help

New Truss |

Back

Create
Erase
Members

Supports
Loads

R RCR s B!

To define a
truss member.
click on the
desired
starting grid
point with the
lett mouse
button and
drag to the
desired ending
grid point

Fiemember,
truss members
can onky be
connected and
loaded at their
end points

Figura 21.Estructura metdlica de soporte en acero 1045

Fuente: Propia.

El peso que debe soportar la estructura sera:

Wtotal = Whanda + Westructura de la banda + Wearbon

Para el W crbsn Se calculara con la siguiente formula:

Donde:

m: masa Kg
V: volumen m3
p: densidad (Kg/m?3)

p:

< 3

Pero el volumen sera:

V = Aporar * L = 0,01441 m? * 150 m = 2,1615 m3

k
m= (1300 m_i) *(2,1615m3) = 2809,95 Kg

m
Woarpon = (2809,95 Kg) * (9,81 5_2) = 27565,6095 N

46



A Codi FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

El peso de la banda sera:

Whanda =m*L*g
Donde:
m: masa de la banda por unidad de longitud (kg/m)

L: longitud de la banda (m)
g: gravedad (m/s2)

Kg m
Whanda = (1'2 ?) * (150 m) * (9;81 5_2) =17658N

La estructura de la banda tendra un peso aproximado:

Westructura de la banda = Wrodillos + Wrodamientos + Westructura metalica

m
Westructura de ta banda = 200 kg * 9,81 ) = 1962 N

Entonces el peso total que debe soportar la estructura sera:

Wiotar = 27565,6095 N + 1765,8 N + 1962 N = 31293,4095 N

Esta carga la divido en 11 puntos que tiene la estructura:

Truss Analysis Module
Back File Stresses Help

New Truss ||MemberF nnnnn -~

Reactions

Back 2.844.85

2. 844385
g o)
= Create

" Erase y 1 5" 2.844.85

T Members 1 5° 2 844.85
C Suppons ‘. - -
* Loads ¥

1. 335" 2844385

y
1.475°
EAmETD d 2.844.85
x4

Ta specify a * 284485
load. click on

the desired
truss joint with
the left mouse
button and
drag either up.
down. left. or
right.

1
After releasing
the mouse
buttan, a box
will appear in
mhﬁ:ch the force 18 .8h0™ 9597 8.194 6.8
ghitude is
entered

i

% rés
1.475" 2.844.85
1.475° 284485
L
1.375° 28
.
1
13 5.4 1.1 :

Al
Y
2 1.475

Figura 22.Fuerzas Puntuales Aplicadas.
Fuente: (MDSolids3.5, 2018).

Entonces las cargas puntuales serdn:

1.375°
=
)
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31293,4095 N
=—— [ = 28448554 N

Las fuerzas internas a las cuales estaran sometidas cada una de las barras seran:

2.844,85 Printout title

Bl 2.844 85

0,0 TD 234485

18,234 78 ll: 284485
569,55 0CH 2.844.85

1 -354.32? 2.844.85

37135, 14l 2844 35

2.54.60.634,55 1*3] ] -423r89§]r~.| 2.844,85

11. 3?9 32410
5 as 60.098,27 (C)
8.5359.879,05 (C]

[7Y]

570866 P 234485

7. 1159 692, 5'21(3] faso3,a3 LR 234485
5. 539 7(1)-18 {§)
2672812 4.278,2 &
2.844 85 [1)94 ()
Ax 0,0 A L 1.422,43 (T)78 (C).562,38 (C)U
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C E G | K M 5
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141 ﬁfE!:, 403,31p p.409,37 f

Uy 12.801,83

Figura 23.Fuerzas Internas en las Barras.
Fuente: (MDSolids3.5, 2018).

Las reacciones en los apoyos:

A, =15646,68 N
U, = 1280136 N

En el libro de disefio de elementos de mdaquinas de Robert Mott, aparecen tablas de las diferentes
dimensiones de tubos cuadrados y rectangulares comercialmente disponibles, el momento de inercia

sera:
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Para el célculo, tomo como partida una tuberia de 2 x 2 iny 0,25 in de espesor; Hecha en acero 1045,

el cual tiene las siguientes propiedades:

Se utilizara tuberia cuadrada de dimensiones estandar, 2 x 2 x % de pulgada, ver tabla 4.

Tabla 17. Dimensiones de tubos cuadrados en acero 1010.

Eje X-X Eje I-¥
. Peso
Area por pi¢ { § r I § r

Tamario tpulg? (1b} {pulg’) (pulg’) (pulg) (pulg*) (pulg") (pulg)
Ex 812 14.4 a8.9 131 329 303 131 329 103
B8 |/4 7.59 258 75.1 18.8 3.15 75.1 128 115
Ex4xin 10.4 35.2 75.1 18.8 2.69 246 12.3 1.54
§xX4x 1/g 5.59 19.0 451 11.3 284 15.3 1.63 i.65
ExX2x /4 4,59 15.6 30.1 152 2.56 1.08 3.08 0.819
X612 10.4 35.2 50.5 6.8 2.21 50.5 16.8 2.21
GXoex1M4 5.59 19.0 303 10.1 2.33 0.3 101 233
6xd4x 14 4.59 15.6 221 1.36 219 11.7 587 1.6
BX2x 14 3.59 12.2 13.8 o460 1.96 2.31 231 0,802
ax4x1n2 6.36 21.6 12.3 6.13 .39 12.3 6.13 1.39
43414 31.59 12.2 522 4,11 1.51 8.22 4.11 1.51
43X 22X /4 2.59 8.81 469 - 2.35 1.35 1.54 1.54 0.770
IX3I K14 2.59 881 316 2.10 110 316 2.10 110
TR 2R 1M 2.08 7.1 221 1.47 1.03 1.15 1.15 0.742
2H 2 K14 .59 541 0.766 0.766 (0.694 0.766 0.766 0.694
Fuente: (Mott, 2006).

Esta drea en milimetros sera:

645,16 mm?
1,59 in? = ————— = 1025,8 mm?
1 in?

Con estas dimensiones se calculan los esfuerzos internos generados:
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Tabla 18. Esfuerzos generados en cada una de las barras.
Member Force Area Stress
() (em™) (™MPa)
AC $9.267,7 1025 80 S7.777
CE 118.535.4 1025.50 115,553
EG 177.803,1 1025 .80 173, 331
Gl 237.070.8 1.025.80 231,108
(L4 29 238 5 1025 .80 288 88S
L] 355.606.3 1025.80 356,662
MO 414 8740 1025 80 404 440
oQ S7s5.1s51.7 1.025.80 S62 217
Qs 533 805,48 1.025.850 519,534
su 533 209.5 1025 .80 5195 95395
sT 0,0 1.025.80 0,000
FH ~-118 S69.6 1025 .80 -115 5S87
- -177.854.3 102580 -173 381
Ju -237.139.1 1.025.80 -231.17S
N -296 423 9 1.025.80 -288.969
=N -55.5420.,2 1.025.80 -58 043
NP ~-35S5 _708,7 1025 80 ~-3486,762
PR -414 553 .2 1.025.80 -404 556
RT -374.278,2 1025 .80 -262 350
TU -533.563.0 1.025.830 -520.143
aT -59 284.8 1 025 80 ~-S57. 7948
M -594821.1 1.025.80 57,927
oRrR -59 3359 1025 .80 -57 83848
QRr 148222 1.025.80 1,387
oF 2. 8449 1025 80 2,773
MN 2 267.3 1.025.80 < 160
EF 99570 1 025 80 9,707
GoH 85346 1.025.80 8.320
o 7.112 .3 1025 .80 €.933
XL S$.685.7 1025.850 5.547
CF -50.250,2 1025 80 -58 832
EH -S0.058.3 102S5.80 -58.587
<) 59 8795.0 102580 -58 373
n -55.652.9 1025.80 -58.1952
DF .59 2848 1025 .80 57,794
80D 0.0 1 025,80 0,000
AB ~-2.844.9 102580 -2,773
<D 11.379.5 102S.80 11,093
AD -S5063245 1 025,80 -£5.110

Fuente: (MDSolids3.5, 2018).

En primer andlisis realizado a los elementos de la estructura seria:

N = S

Onormal barra

Donde:

Su: resistencia ultima 630 Mpa para el acero 1045 CD
S,: resistencia de fluencia 530 Mpa para el acero 1045 CD

Para esto se tomaron las barras sometidas a mayores esfuerzos y se calculd su factor de seguridad:

530 Mpa

= 51944 Mpa 10
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530 Mpa
=————— =114
462,217 Mpa

El segundo andlisis hecho a la estructura como vigas:
e Analisis de los tubos cuadrados horizontales de L*L

Para realizar el andlisis de estos elementos, se tomaran como vigas horizontales con soportes en los

extremos sometidos a la siguiente carga distribuida, ver figura 3.

IIRRRRRRENRNINY

Figura 24.Viga con carga distribuida.
Fuente: (Beer F., 2009).

Entonces la carga distribuida sera:
C =
distribuida A

Donde:

C distribuida = carga distribuida sobre la estructura
W= peso a soportar

A= drea que soporta el peso

L=2in, serd el ancho porque el largo estda definido.

El peso de la viga sera:

Lb 3,2808 ft
541—* 15m* ——— = 266,236 [b
ft 1m

Los tubos que soportaran la carga tendran dimensiones de 2 x 2 x % por 1,5 m de longitud, entonces

la carga distribuida sera.

266,236lb 4,4482N 592,140 N
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Entonces cada tubo tendra que soportar una carga de 592,140 N/m.

e Para el anadlisis de la viga utilizamos el programa MDSOLID 3.5 el cual nos estrega los

diagramas de fuerzas cortante y momento flector.

Segun la figura, la viga que soporta mds carga, estara sometida en sus extremos a cargas de 60634,65

Ny 11379,4 N; soporta una carga distribuida de 592,140 N/m, ver figura 25y 26.

Beam Diagrams Module O =
Back File Options Help
Py Pa
l T l
A B
e s
x
() 0] 1,5
Load Diagram
Figura 25.Viga con carga distribuida.
Fuente: (MDSolids3.5, 2018).
Las reacciones en Y tendra un valor de Ay= 650750,70 N y B,=15820,45 N.
Click on an area for more detailz
4.441,05
DFDDI\ 0,00
0,00 \‘
-4.441,05
X
(mm) 7500,0
N - Shear Diagram E
16.653,94
0,00
x 0,00
(mm) 7500,0

M-rm hd
Figura 26.Diagramas de fuerza cortante y momento flector.
Fuente: (MDSolids3.5, 2018).

Moment Diagram
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La fuerza cortante V=0 N y el momento flector maximo es 16653,94 N.m y ocurre en toda la mitad de

la viga, ver figura 27.

e Los esfuerzos a los que estara sometida la viga seran los siguientes:

M=16653,94 N.m

Figura 27.Momento flector en la viga.
Fuente: Propia.

El esfuerzo de fluencia del acero 1045 es: S,= 530 Mpa

(0,0254 m)*

[ = 0,766 in*
M e

= 3,18833272x107 7 m*

Entonces el esfuerzo normal por flexion sera:

M« C

Onorma de flexion — I

Donde:

M= momento flector
C= distancia desde el eje neutro hasta el punto de analisis
I= momento de inercia del elemento

(16653,94 N.m) * (2 in) (O'Off: ™)
Onorma de flexion — 3.18833272x10-7 m* = 265,3487 Mpa

La teoria de disefio a carga estatica utilizada serd de cortante mdximo por ser mas conservadora:
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0,55,
<
Tmax — N
N=factor de seguridad
S,= resistencia de fluencia del material
El cortante maximo segun la férmula del circulo de Mohr es:
Oy — O
Tmax = | ( - 2 y)z + (Txy)z
ox= esfuerzo normal en la direccion axial
oy= esfuerzo normal en la direcciéon Y
Bly,= cortante maximo
Pero:
, Oy 70
Tmax = (%)2 +)/x/J’)2
o, 265,3487 Mpa
Tmax = 7 = 2— = 132,6743 Mpa

Entonces N sera:

N - 0,55, (0,5) * (530 Mpa)
" Tmax  132,6743 Mpa

1,99

Como se puede ver, se puede confiar plenamente en esta estructura, porque el factor de seguridad

serd de 2, se puede tomar dimensiones menores pero esta es la minima existente en la Tabla 17.

4.4 PRESUPUESTO

Para el presupuesto de la banda transportadora, se tomaron precios de diferentes sitios en internet
dedicados a la comercializacion y fabricacion de los componentes que conforman la banda

transportadora, ver Tabla 19.
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Tabla 19. Presupuesto de los Componentes de la banda transportadora.

1 Fuente motriz, motoreductor de 20 hpy 1800 rpm 2800000 2"200.000
FZ28-LAT1ZMPA
=T ] Reodillos de cargas por 3 630000 31'50:0.000
CEMA CA5
15 Rodillos de retorno 270,000 4'050.000
CEMAC
15 Banda de Nylon de 3 lenas de 430 mm de ancho 108.500 1'627.500
Tipo K Mor

45 Lamina Interna Calibre 14 de 171 x 160 73.400 3'596.600
45 Lamina Mitad Calibre 14 de 294 x 160 B5.600 4'194 400
45 Lamina Externa Calibre 14 de 408 x 160 92.700 4'542 300
45 Baze del tripoide Calibre 14 de 740 x 160 95.600 4'554.400
1 Rodillos de Principal 230.000 230.000

CEMAB

2 COLUMMNA 11 [Perfil cuadrado de 2") 102.200 204.400
2 COLUMMA 10 (Perfil cuadrado de 2") 102.200 204.400
2 COLUMMA 9 [Perfil cuadrado de 2") 102.200 204.400
2 COLUMMA 2 [Perfil cuadrado de 2") 102.200 204.400
2 COLUMMA 7 (Perfil cuadrado de 2") 102.200 204.400
2 COLUMMA & [Perfil cuadrado de 2") 102.200 204.400
2 COLUMMA 5 (Perfil cuadrado de 2") 102.200 204.400
2 COLUMMA & [Perfil cuadrado de 2") 102.200 204.400
2 COLUMMA 3 [Perfil cuadrado de 2") 102.200 204.400
9 HORIZOMTALES [Perfil cuadrado de 2") 102.200 919.300

60'984.600

Fuente: Propia.

Para los costos de la estructura metalica, encargada de soportar todos los componentes de la banda

se buscé informacién a nivel nacional, (Generadordeprecios.Colombia, 2018). Para esto toco calcular el

area del triangulo formado por la estructura.

bxh 150m=*3m )
Atriangulo = 2 = 2 =2256m

Tabla 20. Presupuesto de estructura metdlica acero.

225 Precio mano de obra por metro cuadrado 56764 127771900
Montaje y mano de obra de |a estrutura de |a banda 4'B00.000

93 tubos Tuberia cuadradade 2x 2 in 71.500 6'649.500
a0 soldadura por kilos para acero 10,000 200 00D

25'021.400

Fuente: Propia.
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En total la fabricacion de la banda trasportadora costara aproximadamente $ 86’006.000, el cual seria

un costo bajo en comparacion con los sueldos de un afio de minimo 15 trabajadores.

Costo = 15 trabajadores * 12 meses * $1°000.000 = $ 180'000.000
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Con el disefio de la banda transportadora, se efectud el primer paso del proyecto de mejora

ahora falta esperar el presupuesto para su fabricacion e implementacion.

Se estima que con la implementacidn de la banda en la mina se disminuya el tiempo de llenado

de la tolva como también el tiempo de entrega al comprador final.

Este proyecto dard solucidn definitiva a los problemas de salud presentados por los trabajadores

en el proceso de cargado o llenado de los carros de carbén.

Se mejoraron los ingresos de la mina La Maga, por requerir menos trabajadores en la

produccién y las demandas o indemnizaciones por enfermedades.
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7. ANEXOS

A continuacién se muestran los planos del sistema de transporte:

Figura 28. Vista 3D de la banda transportadora.
Fuente: Propia.

En este isométrico, se puede apreciar el motoreductor seleccionado para el sistema como el sistema

de rodillo triple a 459, los cuales estdn ubicados cada uno a 3 m, utilizados para el transporte de carbén.

R R AR R R AN R R

| [ECHTRC )

e o e

Figura 29. Vista detallada del sistema de transporte.
Fuente: Propia.
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En este plano se puede ver con mejor detalle la ubicacidn de cada sistema de rodillos en la banda

transportadora.
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Figura 30.Dimensiones del eje de soporte de los rodillos

Fuente: Propia.
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Figura 31. Plano detallado del Eje del rodillo de retorno.

Fuente: Propia.
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Figura 32. Plano detallado de la placa de soporte del sistema de rodillo.

Fuente: Propia.
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Figura 33. Plano detallado de las Idminas verticales externas de soporte de los rodillos.
Fuente: Propia.
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Figura 34. Plano detallado de las Idminas verticales internas de soporte de los rodillos.
Fuente: Propia.
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Figura 35. Plano detallado de las Iéminas verticales de soporte del rodillo principal
Fuente: Propia.
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Figura 36. Plano detallado del eje de los rodillos de carga de la banda.

Fuente: Propia.
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Figura 37. Plano detallado del orificio ocupado por el rodamiento en el sistema de banda.
Fuente: Propia.
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