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RESUMEN

El presente trabajo esta enfocado en la necesidad de desarrollar una metodologia de disefio
de un trasportador de banda dada la necesidad de obtener un nuevo enlace para
perfeccionar el flujo tecnoldgico. En este se reflejan los pasos que fueron necesarios para
realizar dicho disefio, el cual facilita la informaciéon técnica necesaria para construir el
transportador de banda para el material lateritico, que forma parte de la produccion en la

UEB Planta de Preparacion de Mineral del la empresa “Comandante Ernesto Guevara”.

Para cumplir el objetivo de esta tarea se determinaron los parametros necesarios a utilizar
en el mismo, se estableci6 un régimen de mantenimiento de dicho transportador e
incluyendo una valoracién economica; se demuestra que resulta factible el trabajo realizado,
ya que es mas costoso adquirir los transportadores en el mercado internacional. Se tiene en

cuenta el impacto medioambiental.
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INTRODUCCION

Cuba es uno de los principales productores dedique del mundo al igual que sus +reservas
comprobadas, ubicada al norte del pais. La mineria, las plantas metalurgicas, las
industrias de servicios y apoyo estan localizadas en Moa y Nicaro. Estas cuentan con una
infraestructura social adecuada para el soporte de alrededor de 15000 trabajadores del
niquel. ElI grupo Empresarial CUBANIQUEL, agrupa a las empresas productoras y a las
restantes empresas de servicio a la produccion. Los recursos minerales forman parte de
yacimientos lateriticos investigados desde el pasado siglo, Comenzando la explotacion en
1942 con la planta de niquel “Comandante Rene Ramos Latour “, construida en Nicaro,
Municipio Mayari, a partir del proceso CARON, basado en la lixiviacion carbonato
amoniacal para la produccién de Oxido de Ni+Co y Sinter (Empresa actualmente
cerrada).En los afos70 se planificaron la construccidn de dos nuevas plantas de
tecnologia CARON, las Camariocas (proyecto cancelado) y la Empresa “Comandante
Ernesto Che Guevara”, la cual inicio sus operaciones en 1986. La Empresa “Comandante
Ernesto Che Guevara”’ se encuentra ubicada al norte de la Provincia de Holguin, en el
municipio Moa. Su actividad fundamental es la produccion y comercializacién de Niquel
mas Cobalto y otros productos a fines inherentes al proceso y sus derivados, asi como la
oferta de otros servicios. Sus producciones principales son: El sinter de Ni, el Sulfuro de
Ni+Co, Sulfuro de Niy el Oxido de Ni o polvillo. El esquema tecnolédgico esta basado en la
lixiviacibn Carbonato-Amoniacal del mineral reducido, o proceso CARON, cuya
caracteristica principal es la combinacién de minerales lateritico y serpentiniticos. Cuenta
con 5 plantas principales donde se somete el mineral a una serie de procesos que dan al
traste con la obtencion de los diferentes tipos de productos finales. Es un proceso continuo
que se distingue por su sencilla y amplia utilizacién de equipamientos conocidos (hornos
de soleras multiples, esperadores, columnas de destilacion, entre otros). Estas
caracteristicas favorecen la creacion de una produccién con alto nivel de mecanizacion y
automatizacion. Esta esta dividida en diversas secciones, una de estas es la seccion 01
que se encarga de4 la trituracion primaria de la materia prima alimentada a la planta de
preparacién de mineral, pasando las particulas por las trituradoras de martillo 215-TI-1 Ay
B, luego eran almacenadas en ambos depdsitos donde las gruas Gantry se encargaban de

homogeneizar y alimentar a los secadores. Estas gruas con el transcurso delos afos
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fueron deteriorandose, lo que provoco un atraso en la produccion y a la vez en la
economia del pais por lo que actualmente se implementan los transportadores de banda

reduciéndose asi el tiempo de produccién de este proceso.

Situacion problémica: la empresa “Comandante Ernesto Guevara” posee varias plantas
para el procesamiento del mineral, entre ellas se encuentra la UBP Planta de Preparacion
de Mineral, en la cual existe un sistema compuesto por catorce pares de transportadores
de banda, destinados al transporte del material lateritico proveniente de las tolvas
ubicadas en la mina; actualmente en funcionamiento, estos transportadores de banda,
presentan algunas irregularidades en su funcionamiento, debido a las roturas en las
bandas, perdidas energéticas, averias en los elementos que lo conforman y las elevadas
longitudes de estas instalaciones, en el sistema actual no hay un adecuado acomodo de
los mencionados transportadores, que garantice un menor consumo de energia y a la
reduccion de las distancias. Todo esto trae como consecuencia atraso en la produccion de
la propia planta, en la economia de la empresa, un aumento del consumo de energia

eléctrica.

Problema: inadecuado esquema de distribucién de la traza en el sistema de transporte de
bandas, lo que conduce al incremento de las averias, afectaciones al flujo tecnoldgico de
la Planta y aumento de los gastos, por concepto de mantenimiento, operaciones y energia

en la UEB Preparacion de Mineral de la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”
Objeto de estudio: esquema de distribucion en sistema de transporte de bandas

Objetivo general: proponer un esquema de transporte, por banda, en la zona de entrada
de ese sistema, en la UBP Preparacion de Mineral de la Empresa “Comandante Che
Guevara”, que garantice la reduccién de averias, el acomodo del flujo tecnolégico y la

reducciéon de costos por concepto operacién, mantenimiento y energia.
Campo de accion: propuesta de esquema de transporte por bandas.

Hipétesis: si se desarrolla un analisis de distribucion de la traza, en la zona de entrada del
sistema de transporte por bandas actual, en la UBP Preparacion de Mineral de la Empresa
“Comandante Che Guevara”, entonces se podra proponer un esquema que garantice la
reducciéon de las averias, el acomodo del flujo tecnoldgico y la reduccién de costos por

concepto de mantenimiento, operacion y energia.
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Objetivos especificos

e Evaluar el esquema actual de transporte por banda, de la UBP Preparacion de Mineral.

e Proponer una estructura de distribucion de la traza, que enlace los transportadores, en
la zona de entrada, reduciendo la nomenclatura de estos.

e Redisefar los transportadores que permitan garantizar la estructura de enlace y el
acomodo del flujo tecnolégico, en la zona de entrada.

Tareas de investigacion

¢ Actualizaciéon del estado del arte en relacion con las maquinas de transporte continuo.

e Determinacion del nivel de disponibilidad y mantenibilidad los transportadores de banda
que componen el sistema.

e Evaluaciéon del esquema actual de transporte, por banda, en la zona de entrada, de la
UBP Preparacion de Mineral.

¢ Propuesta de la estructura que enlace los transportadores, en la zona de entrada.

¢ Redisefio de los transportadores que permitan garantizar la estructura propuesta.

e Valoracion de resultados e impactos econdmico, social y ambiental de la propuesta

realizada.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION
1.1. Introduccién

En las industrias niqueliferas se utilizan diferentes vias para transportar diversos tipos de
minerales desde las menas al cielo hasta la planta de Preparacion del Mineral, todo esto
con el fin de mantener un flujo continuo y controlado en las instalaciones donde se esta
desarrollando el proceso productivo. Dentro del proceso productivo han hecho que los
transportadores de banda se conviertan en los elementos mas adecuados para mover

material a granel, principalmente cuando se trata de grandes distancias y tonelajes.

El objetivo del presente capitulo consiste en realizar un analisis bibliografico para exponer
los fundamentos tedricos y las peculiaridades que refieren a los parametros de disefio del

objeto de estudio.
1.2. Tipos de transporte

La regionalizacion y globalizacién de los mercados se han movido a buscar esquemas de
comercializacion que integran, de forma mas eficiente, las operaciones en la cadena de la
produccion-distribucién-consumo, en el que el transporte juega un papel fundamental para

incrementar la competitividad de los bienes de los servicios (Zelienkii; Petrov, 1986).
Los diferentes tipos de transportes se relacionan a continuacion:

e Transporte aéreo: este se encarga del transporte de personal y mercancias mediante
aeronaves, el mismo es el medio de transporte mas rapido y eficiente.

e Transporte maritimo: hoy en dia el transporte por via maritima se ha enriquecido en
cuanto al uso de la tecnologia y sistemas logisticos. este puede transportar grandes
pesos y volumenes

e Transporte terrestre: este es el mas amplio, puede ser automovilistico, ferroviario y

maquinas de transporte continuo.
1.2.1. Maquina de transporte continuo

Las cintas transportadoras se wusan principalmente para transportar materiales
granulados, agricolas e industriales, tales como cereales, carbon, minerales,
aunque, también se pueden usar para transportar personas en recintos

cerrados por ejemplo, en grandes hospitales y ciudades sanitarias. A menudo
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se emplean bandas para cargar o descargar buques cargueros 0O camiones;
para transportar material por terrenos inclinados se usan unas secciones
llamadas cintas elevadoras. Existe una amplia variedad de cintas
transportadoras que difieren en su modo de funcionamiento, medio y direccidon
de transporte (Vifals, 2017).

La razon fundamental por la cual el amplio conjunto de los sistemas de elevaciéon y
transporte se dividen en diferentes grupos independientes, desde el punto de vista
constructivo, esta dada por el principio mismo de su funcionamiento (Nodar, 1967), los

mismos son:

o Los transportadores o elevadores de cangilones: Son maquinas de transporte
continuo que se emplean para la manipulacion de materiales a granel como talcos
granulados y en pedazos pequefos por una traza vertical o inclinada (mas de 60 grados
sobre la horizontal, sin que se produzcan paradas entre la carga y descarga del material

transportado (Alexandrov, 1976).

Figura 1.1: Transportador o elevador de cangilones Fuente: Alexandrov (1976).

o Los transportadores neumaticos: Son maquinas de transporte continuo que se
emplean ampliamente en la industria para transportar materiales secos, finos y a granel. El
transporte neumatico se basa en el movimiento de sélidos en una corriente de aire a una

velocidad determinada y en una direccion Alexandrov (1976).
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Figura 1.2: Transportador neumatico Fuente: Alexandrov (1976).

Los transportadores de tablillas. Son maquinas de transporte continuo que se emplean
para la manipulacion de materiales a granel y en bultos por trazas horizontales e
inclinadas sin que se produzcan paradas entre la carga y descarga. Tienen un amplio uso
de la industria quimica, metalurgica, extractiva, cafiera, etc. Estos transportadores

manipulan generalmente cargas pesadas, en pedazos grandes, abrasivas y calientes.

Figura 1.3: Transportador de tablillas Fuente: Alexandrov (1976).

o Los transportadores de tornillo sin fin: Son maquinas de transporte continuo con el
organo de traccion rigido que se emplean para la manipulacion de residuos organicos en
el tratamiento de aguas, transporte de soélidos en infinidad de industrias, teniendo
aplicaciones de toda indole. Este equipo esta disefiado para realizar el transporte de
material mediante una espiral basado en el principio de Arquimedes. Tienen la posibilidad

de trabajar en diferentes angulos desde la horizontal hasta la vertical Alexandrov (1976).
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S

Figura 1.4: Transportador de tornillo sin fin Fuente: Alexandrov (1976).

1.2.1.1. Transportadores de banda

Un transportador de banda (figura 1.5) es un sistema continuo, formado por una banda
que se mueve entre dos tamboras. Por lo general es arrastrada por la friccion de sus
tamboras, que a la vez este es accionado por un motor. Esta friccién es la resultante de la
aplicacion de una tension a la banda transportadora, habitualmente mediante un
mecanismo tensor por husillo o tornillo tensor. El otro tambor suele girar libre, sin ningun
tipo de accionamiento y su funciéon es de servir de retorno a la banda. La banda es
soportada por rodillos entre los tambores. Denominados rodillos de soporte (Oriol; Aguilar
1995).

Figura 1.5: Transportador de banda Fuente: Fuente: Lorenzo (2006).

Segun Lorenzo (2006) el transportador de banda (figura 1.6) consta en general de dos
tamboras, una de ellas motriz (1) y la otra de cola (2), unidas entre si por una banda (3), la
cual se mantiene en tension por un sistema de atesado (4). Para evitar que se produzca

una flecha grande en la banda, esta se apoya sobre rodillos de apoyo (5), en la rama
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cargada (6) y en la descargada, los mismos estan sujetos a la estructura (7) del
transportador. El movimiento de la banda es impartido a través de la tambora motriz, por el

sistema de la transmision (8) como se muestra en la figura 1.7.

La carga se coloca sobre la banda mediante una tolva alimentadora (9) que suministra
constantemente material al transportador. La descarga se efectua a través de un canal
(10) que dirige el material a la salida del transportador. Existen dispositivos que permiten
la descarga intermedia. El transportador puede tener también tamboras deflectoras (11),
para cambiar el sentido del 6rgano de traccidn por necesidades constructivas, y

limpiadores que pueden ser externos e internos.

En algunos casos (figura 1.8) la banda en vez de estar apoyada sobre rodillos esta
apoyada sobre una guia fija (14), solucibn que se usa preferentemente para la

transportacion de bultos.

—>

10

Figura 1.6: Esquema del transportador de banda. Fuente: Lorenzo (2006).

—i—
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Figura 1.7: Esquema del moto-reductor. Fuente: Lorenzo (2006).

Figura 1.8: Esquema de los tipos de rodillos de la banda. Fuente: Lorenzo (2006).

1.2.1.1.1. Origen de los transportadores de banda

El transporte de producto o materias primas mediante bandas transportadoras, data
aproximadamente desde el afo 1795. Las primeras instalaciones se realizaron sobre
terrenos relativamente planos y acorta distancias. La primera banda transportadora era
muy primitiva y no fue calificada como muy exitosa, pero provoco incentivar a los
ingenieros para considerar los transportadores como rapidos, econdmicos y seguros
meétodos para mover grandes volumenes de materias primas entre dos o mas puntos
alejados entre si, ubicados generalmente, dentro de una misma planta elaboradora
(Valottkoskii et all, 1990).

Durante los anos 20, la instalacion de la compafia H.C. Frick, demuestra que los
transportadores de banda pueden trabajar sin ningun tipo de problema en larga distancias.
Esta instalacion se realizé bajo tierra, desde una mina recorriendo casi 8 kildbmetros la
cinta transportadora consistia de multiples pliegues de algodén de pato con cubierta de
goma natural, que eran los unicos materiales utilizados en esos tiempos para su
fabricacion (Valottkoskiiet et al,. 1990).
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Durante la segunda guerra mundial, los componentes naturales de los transportadores se
volvieron muy escasos, permitiendo que la industria de goma se volcara a crear materiales

sintéticos que reemplazaran a los naturales.

Los transportadores de banda para la transportacién de los minerales en la industria
constituyen el medio de transportacién mas difundido por su gran velocidad de trabajo. En
este analisis no se establece el procedimiento o metodologia de determinar la velocidad y
seleccionar la de acuerdo con los valores de la serie establecida. Tampoco se cuestiona el
comportamiento energético, que es un aspecto a considerar de conjunto (Oriol; Aguilar
1995).

1.2.1.1.2. Caracteristicas de los transportadores de banda

Debido al movimiento de la banda el material depositado sobre la banda es transportado
hacia el tambor de accionamiento donde la banda gira y da la vuelta en sentido contrario.
En este zonal material depositado sobre la banda es vertido fuera de la misma debido a la

accion de la gravedad y/o de la inercia.

Los transportadores, para garantizar una buena eficiencia, deben cumplir (Zelienkii;

Petrov, 1986) con las siguientes caracteristicas:

Variedad en la manipulacion de materiales: este transportador es efectivo en la
transportacion de gran variedad de materiales a granel, los cuales pueden ser livianos o
pesados, secos o humedos. Se pueden transportar también materiales corrosivos y

abrasivos, muchos tipos de bultos y hasta objetos cuya manipulacion es delicada.

Rango amplio de capacidades: debido a los diferentes anchos de banda, la diversidad de
materiales que se pueden transportar y la variedad de velocidades en que se transporta el

material, hace que el rango de capacidad del transportador sea de hasta Km/h.

Rango amplio de longitud de transportaciéon: Este es efectivo tanto para longitudes de
pocos metros, como para grandes distancias y un solo transportador puede cubrir 4 0 5
km, si se colocan en serie se pueden cubrir distancias ilimitadas, actualmente existen

transportadores que cubres hasta 15 km.
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Estructura liviana: Debido a las velocidades en que se operan estos transportadores el
peso lineal de la carga es bajo, en comparacion con la capacidad manipulada, lo que

permite que la estructura sea ligera.

Un transportador de banda consta en general como minimo de dos tambores, uno de ellos
motriz y el otro de cola, unidos entre si por una banda, que forma un contorno cerrados e
infinito, que se mantiene tensada por un sistema de tornillos para evitar que se produzca
una flecha grande en la banda, esto se apoya sobre rodillos en la rama cargada y en la
rama vacia respectivamente, los cuales estan sujetos a la estructura del transportador y

pueden girar libremente (Zelienkii; Petrov, 1986).

El movimiento a la banda se trasmite por medio de un tambor accionado desde un motor
por medios de una transmision (reductor de engranaje). La transportacion del material se
efectua casi siempre por la rama superior, que es alimentada mediante una tolva que
suministra el material continuamente. La descarga se realiza por el extremo opuesto o por

partes intermedias del perfil mediante dispositivos especiales de descarga (Garcell, 2003).
1.2.1.1.3. Partes componentes de un transportador

Generalmente los transportadores de banda (Oriol y Aguilar, 1995) estan formados por los

siguientes elementos o partes fundamentales:

e Estructura soporte

Las soluciones estructurales de un transportador de banda son de facil disefio, solo
debemos tener en cuenta a la hora de disefiar los mismos las capacidades de trabajo. La
estructura se construye con perfiles conformados en caliente, de vigas seccion C, 1o T.

¢ Rodillos de cargas

Son los que transportan a lo largo de la cinta transportadora la carga de esta
generalmente son de tubos de acero y pueden ser de configuracion de carga normal triple
(consta de un bastidor y 3 rodillos) que son los mas usados, también los hay de un solo
rodillo que se denomina de carga simple.

Para que la banda no se deforme por la influencia del propio peso y de la carga entre los
tambores se colocan rodillos de apoyo, pudiendo ser rodillos de ejes horizontales o rodillos

formando artesa. Cuando estos son de ejes horizontales en el ramal superior se emplean
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casi exclusivamente para transportar materiales manufacturados o cuerpos geométricos

de forma rectangular (cajas, empaquetados entre otros).

En la mayoria de los casos se conduce el ramal superior sobre juegos de rodillos de tres
piezas, de manera que la banda forme una artesa, mientras que el ramal inferior marcha

siempre sobre rodillos horizontales.
¢ Rodillos de retorno

Se emplean para lograr que la banda se mantenga de forma uniforme durante su recorrido

en el proceso de carga y descarga del material.
¢ Rodillos guia

Su funcion es garantizar que la banda transportadora durante su movimiento mantenga un
recorrido lineal evitando que se salga del centro de la superficie de la tambora motriz y de
cola.

e Sistema de transmision

Esta en dependencia del tipo de transportador, pueden ser de banda siendo este tipo poco
utilizado o de cadenas, siendo este el mas generalizado en la industria. Si se utiliza la
transmisién por banda o cadena entonces se consta con un sistema de motor y reductor

para accionar el transportador (figura 1.10).

e La banda transportadora

Es el elemento mas importante y su estructura estd formada por una serie de tejidos
superpuestos que forman el armazon, protegidos por sus caras libres con coberturas
protectoras. En los tejidos destinados a la construccion de bandas transportadoras,
predominan los armazones que estan construidos por urdimbre y trama, revestidos por

compuestos de goma a fin de conseguir una alta adherencia entre las distintas capas.

La banda transportadora debe reunir los siguientes requisitos: alta resistencia mecanica
longitudinal, flexibilidad en direcciones longitudinal (en tambores) y transversal (en apoyo
de rodillos), elevada resistencia al desgaste por reiterados dobleces, poca elasticidad y

alta resistencia a la humedad.

e Estaciones accionadoras
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La misién de la estaciéon accionadoras consiste en poner en movimiento la banda
transportadora y como consecuencia la propia carga. Pueden ser simples o dobles. La
estacion de accionamiento simple esta formada por una cabeza motriz y uno o dos grupos

motrices.
e Dispositivo de atesado

Este 6rgano tiene la funcion de garantizar la tension inicial del 6rgano de traccién, limitar la
flecha que forma el 6rgano de traccién entre dos apoyos continuo y por ultimo compensar

el alargamiento que el érgano de traccion experimental durante su explotacion.
Tipos de atesadores:

De tornillo
De carrito

De carrito y con tambora diferencial

Figura 1.9: De contrapeso y de colgante. Fuente (Carballo, 2009).

Tamboras de los transportadores

En estos transportadores hay distintos tipos de tamboras en dependencias de la funcion
que realicen: motrices (figura 1.10), de cola (figura 1.11), de atesado y de desvio. Las

mismas pueden ser de hierro fundido o de Acero ductil soldado.
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(2) |

Figura 1.11: Tambora de cola y bastidor. Fuente (Carballo, 2009)

o Dispositivos limpiadores de la banda

Como se muestra en la figura 1.12 la funcién del dispositivo es mantener limpia la banda,
ya que de lo contrario las particulas adhesivas a dicha banda se comprimirian contra esta
al pasar por el rodillo de apoyo y tamboras auxiliares, disminuyendo su vida util. Se utilizan

rascadores que actuan sobre los tambores para realizar la limpieza.

En la actualidad existen equipos de limpieza de ultima tecnologia aplicados a las cintas
transportadoras, los cuales cuentan con sensores especiales, valvulas de aire,
compresores de aire y otros dispositivos modernos, los cuales brindan una buena

limpieza, su desventaja es el costo de instalacion.
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\ Inductive Sensor

Control Power

Signal Line

Figura 1.12: Dispositivos de limpieza. Fuente (Carballo, 2009)
1.2.1.1.4. Utilizacién en la industria de los transportadores de banda

Los transportadores son utilizados como componentes en la distribucion automatizada y
almacenamiento. Es considerado ademas como un sistema que minimiza el trabajo que
permite que grandes volumenes sean movidos rapidamente a través de procesos
permitiendo a las empresas embarcar o recibir volumenes mas altos con espacios de
almacenamiento menores con una reduccion sustancial de los costos. El uso de las cintas
transportadoras esta aplicado especialmente al procesamiento de productos industriales
agroindustriales, agricolas, mineros, automotrices, navales o farmacéuticos. Esto al mismo
tiempo puede ser de forma vertical, horizontal o inclinada, dependiendo de los materiales
que se quieran transportar. Las cintas transportadoras se usan principalmente para
transportar materiales granulados, agricolas e industriales, tales como cereales, carbon,
minerales, entre otros, aunque también se pueden usar para transportar personas en
recintos cerrados (Lonzo, 2002).

A menudo para cargar y descargar buques cargueros o camiones. Para transportar
material por terreno inclinado se usan unas secciones llamadas cintas elevadoras. Existe
una amplia variedad de cintas transportadoras, que difieren en su modo de
funcionamiento, medio y direccién de transporte, incluyendo transportadores de tornillo, los
sistemas de suelos modviles, que usan planchas oscilantes para mover la carga y
transportadores de rodillos, que se usan una serie de rodillos moéviles para transportar

cajas o pales.

Las cintas transportadoras ligeras, se usan como componentes en las cadenas de

montaje, como extraccion en los procesos de fabricacion, como enlace vy
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fundamentalmente como ayuda en el transporte de carga. Asi mismo son utilizadas en

distribucion y almacenaje automatizados (Vasiliev et al., 2006).

Combinados con equipos informatizados de manejo de peles (normalmente transportados
por caminos de rodillos), permiten una minoristas, mayorista y manufacturera mas
eficiente, permitiendo ahorrar manos de obra y transportar rapidamente grandes
volumenes en los procesos, lo que ahorra costos a las empresas que envia o reciben

grandes cantidades, reduciendo ademas el espacio de almacenaje necesario.
1.2.1.1.5. Ventajas con respecto a otro tipo de transportador

Loa transportadores de banda tienen gran ventaja sobre otro tipo de mecanismo de
transporte puesto que en su gran gama de caracteristicas les da ventaja sobre los otros

como se demuestra a continuaciéon (Nodar, 1967).

e Adaptacion al perfil del terreno: Las cintas transportadoras pueden seguir el perfil
natural del terreno incluso en pendientes relativamente empinadas de unos 18°,
dependiendo del material al transportar.

e degradacion minima del material: la suavidad del transporte de material provoca que la
degradacién del material sea minima o inapreciable en algunos materiales.

¢ Rapido mantenimiento: Reparar o reemplazar algun elemento de la cinta transportadora
es una tarea facil y rapida, ademas su costo de manteamiento suele ser minimo ya que
se necesitan pocos operarios. Un operario por cada kildbmetro y medio seria suficiente
en un sistema correctamente disefiado.

e Aspectos ambientales: La mayoria de las cintas transportadoras accionadas
electromecanicamente son silenciosas y cumplen con las normas de seguridad
industrial, aun asi, también pueden ocultarse para limitar el efecto visual en algun caso,
se pueden cubrir para mantener aire limpio en el ambiente o minimizar el ruido en algun
caso puntual.

e Posibilidades de multiples puntos de alimentacidon y descarga: En industria de
excavacion o mineria, pueden ser necesarias dos 0 mas operaciones simultaneas de

carga o descarga de Material lo cual facilita y disminuye el tiempo de produccion.
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e Bajo requerimiento de potencia: las cintas transportadoras requieren una baja potencia
por toneladas si se compara con el resto de medios de transporte, ademas en cintas
descendentes se puede llegar a generar potencia.

e Versatilidad en las fuentes de energia: En general todas las cintas transportadoras son
accionadas mediante un motor eléctrico, pero pueden adaptarse a cualquier tipo de
fuente como puede ser combustible. Hidroeléctrica, gas natural, energia nuclear o solar.

e Proteccion a la intemperie: Las cintras transportadoras pueden protegerse de la lluvia,
nieve o cualquier otro fendmeno climatoldgico que puede afectar, con un costo minimo

a diferencia de otros medios de transporte.

Los conjuntos de caracteristicas mencionadas explican la gran difusion que tiene el
transportador de banda en las distintas ramas de la economia como la construccion,

industria ligera, agricultura, industria del azucar y quimica.
1.3. Mantenimiento de los transportadores de banda

Es necesario el conocimiento del tipo de mantenimiento que le corresponde a los
transportadores de banda, para poder brindar un buen servicio de mantenimiento y de esta

forma mantener los parametros técnicos de funcionamiento de este.
1.3.1. Tipos de mantenimiento

Tradicionalmente, se han distinguido varios tipos de mantenimiento, de acuerdo con el
caracter de las tareas que incluyen. Mantenimiento Correctivo: es el conjunto de tareas
destinadas a corregir los defectos que se van presentando en los distintos equipos y que
son comunicados al departamento de mantenimiento por los usuarios de los mismos. El
mantenimiento correctivo es aquel que se ocupa de la reparacién una vez que se ha

producido el fallo y el paro subito de la maquina o instalacion (Gonzalez, 2005).

Mantenimiento cero horas: conjunto de tareas que tiene como objetivo revisar los equipos
a intervalos programados: bien cuando la fiabilidad del equipo ha disminuido
apreciablemente de manera que resulta arriesgado hacer previsiones sobre su capacidad
productiva o cuando no hay fallo. Dicha revision consiste en dejar el equipo a cero horas
de funcionamiento (como si el equipo fuera nuevo). En estas revisiones se sustituyen o se
reparan todos los elementos sometidos a desgaste. Se pretende asegurar, con gran

probabilidad, un tiempo de buen funcionamiento fijado de antemano (Alvarez, 1983).
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Mantenimiento Predictivo: es el que persigue conocer e informar permanentemente del
estado y operatividad de las instalaciones mediante el conocimiento de los valores de
determinadas variables, representativas de tal estado y operatividad. Para aplicar este
mantenimiento, es necesario identificar variables fisicas (temperatura, vibracién, consumo
de energia, etc.) cuya variacion sea indicativa de problemas que puedan estar
apareciendo en el equipo. EI mantenimiento predictivo es el mas tecnoldgico, pues
requiere de medios técnicos avanzados, y en ocasiones, de fuertes conocimientos

matematicos, fisicos y/o técnicos (ViAals, 2017).

Este tipo de mantenimiento se basa en predecir la falla antes de que esta se produzca. Se
trata de conseguir adelantarse a la falla, o al momento en que el equipo o elemento deja

de trabajar en sus condiciones dptimas (Alvarez, 1983).

El mantenimiento preventivo planificado: es el conjunto de medidas de caracter
técnico y organizativo mediante las cuales se lleva acabo el mantenimiento y la
reparacion de los equipos. Estas medidas son elaboradas previamente segun el
plan que asegura el trabajo constante de los equipos (Navarrete, 1986). EI MPP
también es definido como la misibn para mantener un nivel de servicio
determinado en los equipos, programando las intervenciones de sus puntos
vulnerables en el momento mas oportuno. EI MPP suele tener un caracter
sistematico, es decir, se interviene, aunque el equipo no haya dado ningun

sintoma de tener un problema.

El sistema de mantenimiento preventivo planificado (MPP) implica la restauracion de la
capacidad de trabajo de los equipos (precision, potencia, rendimiento) y de su
comportamiento (indices de consumo), mediante el mantenimiento técnico racional,
cambio y reparacion de las piezas y conjuntos desgastados, realizados conforme a un plan
elaborado con anterioridad (Vinals, 2017). Este tipo de mantenimiento surge de la
necesidad de rebajar el correctivo y todo lo que representa. EI MPP pretende
reducir la reparacion mediante una rutina de inspecciones periddicas y la
renovacion de los elementos dafiados, si la primera y la segunda no se realizan,

la tercera es inevitable.
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1.4.1 Esquema de distribuciéon de la traza

La Unidad Basico Productiva “Planta de Preparaciéon de Mineral” es donde se inicia el
proceso productivo de la fabrica, segun la tecnologia carbonato amoniacal. EI mineral
desde los yacimientos es transportado por carros de volteo hasta las cribas fijas. Donde
por primera vez el mineral recibe un beneficio mecanico, el cual consiste en separar las
particulas mayores de (420 x 380) mm, pasando las fracciones menores al interior de las
tolvas. Posteriormente es alimentado mediante los alimentadores de esteras a las cribas
vibratorias, estas clasificaran el mineral con fracciones +150 mm y lo alimentaran a los
transportadores de rechazo, hasta el area de las galerias, desde donde es evacuado a
través de equipamientos mineros hasta la mina. De la misma forma el mineral con
fracciones -150 mm (beneficiado), es el que se alimentara al proceso tecnoldgico

productivo de la industria (Bernal, 2016).

El mineral (beneficiado) sera recibido por los transportadores (215-TR-1A o 1B), en
dependencia de la seccién que se encuentre en operaciéon o para ambas, en caso de
encontrarse las dos secciones operando, estos transportadores poseen una capacidad de
900 t/h, son los encargados de transporte de mineral hasta la zona de carga del
transportador (215-TR-2), con capacidad para la transportacion de 1800 t/h de mineral
hamedo, el mismo transportara el material hasta la zona de carga del transportador (215-
TR-3), este transportador con una capacidad de 1800 t/h se caracteriza por ser reversible,
0 sea, que puede operar con la velocidad de rotacion para ambos lados, por lo que es
capaz de alimentar el contenido de mineral para los transportadores (215- 4A) o al (215-
4B) segun el sistema que se encuentre en operacion, estos ultimos transportadores
poseen una capacidad de 1800 t/h y verteran su contenido a los transportadores de enlace
(215-TR-14 o 15) en dependencia del sistema que se encuentre en operacion. La
capacidad de estos transportadores en de 1700 t/h, los que alimentan el mineral a los
transportadores (215-TR-5 0 6A), de capacidad 750 t/h (Bernal, 2016).

Los transportadores (215-TR-5 o 6A), son los encargados de transportar el mineral hasta
la zona de carga de los transportadores (215-TR-7 o 7A), como se muestra en la figura
1.13, estos se encargan de llevar el mineral hasta el edificio de los secaderos. La

capacidad de estas correas es de 750 t/h y todo su contenido lo vierten sobre los
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transportadores (215-TR-8 o 8A), los cuales tienen la funcién de alimentar los secaderos y

el depésito de mineral interior o de emergencia.

—_— - =%
TR-1A I TR-2 Ll! TR-1B

| e—emmem—me— \I
J TR3

o @\l

Figura 1.13. Esquema de la instalacién actual (Fuente: Bernal, 2016)
1.4. Conclusiones del capitulo

e En la literatura analizada existe vasta informacion de diferentes transportes dando paso
al conocimiento de los transportadores de banda.

e Se expusieron las generalidades de los sistemas de transporte, asi como las partes
fundamentales y la importancia y utilizacién de los transportadores de banda.

e Los transportadores de banda tienen gran ventaja sobre otro tipo de mecanismo de
transporte en cuanto a su facil mantenimiento, adaptacién al terreno, el bajo

requerimiento de potencia entre otros factores.
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS
2.1. Introduccién

En este capitulo se identifican y caracterizan las principales propiedades fisico mecanicas
de los minerales lateriticos, mullidos y homogeneizados, que influyen en la determinacion

de los parametros tecnolégicos de los transportadores de banda.

Se escoge la opcién del calculo de los transportadores de banda segun el objetivo del
trabajo que es la verificacién de los parametros del mismo. Se instituye el orden del
calculo del transportador, asi como los datos necesarios para efectuar el mismo; es decir,
a partir de la productividad se determina el ancho de la banda y se comprueba de acuerdo
al tamafno de los pedazos que componen el mineral y su posterior estandarizacion. Se
divide el transportador en tramos caracteristicos, es decir, tramos rectos y curvos y se
enumeran de acuerdo a sus puntos particulares. Para cada tramo recto se determina la
resistencia al movimiento de la banda asi como en los puntos especificos de carga,
descarga y limpieza. Luego se determinan las tensiones para poder obtener la potencia
del accionamiento de acuerdo a las condiciones reales. Finalmente se establece el

procedimiento de mantenimiento del transportador.

Objetivo del capitulo: establecer la metodologia de calculo de los parametros
tecnoldgicos del transportador de banda para el mineral lateritico que mas se ajuste a las
condiciones de explotacion del transportador de banda en la Empresa “Comandante

Ernesto Ché Guevara”.

Establecer el sistema de mantenimiento adecuado al transportador de banda para la

transportacion de las menas lateriticas homogeneizadas.
2.2. Propiedades fisico - mecanicas del mineral lateritico homogeneizado

Las reservas de Ni y Co de Cuba estan asociadas a yacimientos de lateritas de donde se
extraen dichos metales. Las lateritas cubanas son ricas en 6xidos de hierro y serpentina,

aunque también estan presentes otros minerales en menor proporcion.
Mineral transportado en Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”:
1. Mezcla de limonita y serpentina.

2. Humedad 38,0 % max. y 30,0% (promedio).
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3. Peso volumétrico entre (1,1 t/m3y 2,2 t/m?3), 1,5 t/m* promedio.

4. Angulo de reposo variable con la humedad y la granulometria 38,0 % promedio.
5. Temperatura ambiente 27 °C.

6. Capacidad maxima del sistema de transporte existente--415 t3/h = 377 t/h.

7. Granulometria:

Mayor de 100 mm 8 %
Menor de 100 mm y mayor a 5 mm 26,6 %
Menor de 5 mm y mayor a 0,85 mm 19,5 %

Menor de 0,85 mm y mayora 0,155 mm 26,1 %
Menor de 0,15 mm y mayor a 0,75 mm 7,6 %
Menor de 0,75 mm 20,0 %

TOTAL 100 %
2.2.1. Clasificacidn y caracteristicas de los materiales

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

auxiliares.

Los materiales transportados se dividen en dos grupos:
1. Bultos.

2. Agranel.

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

granel.
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2.3. Metodologia de calculo de los transportadores de banda

Durante el célculo de los transportadores de banda se pueden presentar dos casos

posibles:

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

empresa en cuestion.

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

desconocidos.

Para el caso particular del presente trabajo analizaremos el segundo caso. Durante el

mismo tendremos el siguiente orden de calculo.

1. Podemos tener como dato la productividad y en ese caso determinaremos el ancho de
la banda necesario. El ancho de la banda escogido de la productividad debe ser menor
que su ancho real. También puede ocurrir que conozcamos el ancho de la banda y en
este caso calculamos la productividad del transportador. [Seleccionamos de un

catalogo el transportador adecuado]
2. Se determina la resistencia a la marcha del transportador.
3. Se determinan las tensiones en los puntos caracteristicos del transportador.
4. Se controla la resistencia de la banda.
5. Se determina el esfuerzo del mecanismo de tension.

6. Se realizan los calculos complementarios como: La determinacion de la flecha maxima,
el alargamiento de la banda, relacion de los diametros de los tambores motrices en el

caso de que existan mas de uno en la instalaciéon motriz.
7. Se determina la potencia del motor y se escoge el mismo segun los catalogos.
8. Se determinan los gastos de energia eléctrica durante la transportacion.
Para llevar a cabo este calculo es necesario tener una serie de datos como son:
1. La productividad de la empresa o de una parte de ella, o el ancho de la banda.

2. Lalongitud del transportador.
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3. El perfil del transportador y su traza.

4. El peso volumétrico del material a transportar [t/m3].

5. El angulo del talud del material.

6. El tiempo de trabajo al afo.

2.4. Calculo de los parametros del transportador de banda

Si calcula el transportador, conociendo la velocidad de movimiento de la banda (v), la
productividad y las propiedades del material, segun la metodologia propuesta por Sierra
(2009).

2.4.1. Ancho de banda del transportador

El ancho de la banda depende de la productividad y las propiedades del material:

B:I,l-[ /Lw,osj,[mm] 2.1)

Donde:
Q: productividad del transportador; [t/h]

Y. coeficiente que tiene en cuenta la disminucion de la productividad debido al angulo de

inclinacion del transportador.
y . peso especifico del material; [t/m3]

v: velocidad lineal de la banda; [m/s]

K: coeficiente constructivo o de forma:

a
max
ko= e

Amin (2.2)
amax : tamafo minimo del mineral del; [mm]
amax: tamafo maximo mineral del; [mm]

Se estandariza el ancho de banda tomando un valor igual o mayor al resultado obtenido
(Oriol y Aguilar, 1995).
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Se recalcula la velocidad real, a la cual se movera la banda, para el ancho de banda

normalizado:

v = 0 , [m/s] (2.3)

" (09-B-0.05) -y-w-K

Luego de obtener el valor de la velocidad real se verifica la banda con ayuda del periodo

de la misma.
L
T = , [min 24
70 [min (2.4)
Donde:

L: longitud total de la banda del transportador; [m] Luego de determinado el valor 6ptimo
del ancho de banda estandarizado segun el tamafio de las particulas del material a

transportar segun sea el tipo de carga:

e Para las cargas compuestas por pedazos grandes en un 15 % de la masa total:

B>23a25a,, [mm]

e Para cargas clasificadas con contenido principal de pedazos de un tamafio
determinado (a) en una proporcién de aproximadamente el 80 % de la masa total:
BZ(3,3a4,6)a [mm]

Si el valor estandarizado del ancho de banda no satisface las condiciones anteriores,

entonces se seleccionara el ancho de banda inmediato superior que cumpla la condicion.
2.4.2. Resistencia a la marcha del transportador

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

» Peso lineal de la banda [gb].

» Peso lineal de los rodillos de apoyos [gr' y qr’].

» Peso lineal de la carga [q].

24.21. Determinacion del peso lineal de la banda

El peso lineal de la banda lo determinamos segun la siguiente ecuacion:

q,=B-(gb-5-i+q] -5 +q,-5,), INm] (2.5)
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Siendo:

o : espesor de la capa [mm] (Oriol, 1995).

o, : espesor recubrimiento superior [mm] (segun oferta).
0, :espesor recubrimiento inferior [mm] (segun oferta).
i : cantidad de capas (segun oferta).

q, : peso lineal de la banda [N/m]

q'b: peso de la capa en (Oriol, 1995).

q''b: peso de la capa en (Oriol, 1995).

2.4.3. Determinacion del peso lineal de la carga

Para determinar el peso lineal de la carga hay que tener en cuenta el factor de la

aceleracioén de la gravedad como se aprecia en la ecuacion siguiente:

, [N/m] (2.6)

Donde:

g : aceleracion de la gravedad; [m/s?]

g_': peso lineal de los rodillos de apoyo para la rama cargada:

G 1
g,'=~" IN/m] (2.7)

r

q,": peso lineal de los rodillos de apoyo, para rama vacia:

Grll
Z "

r

q,"=——, [N/m] (2.8)

Con:
Gr' Yy Gr":peso de los apoyos de rodillos en la rama cargada y vacia respectivamente; [N]

' y " :distancia entre rodillos de apoyo en la rama cargada y vacia respectivamente; [m]
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I'=(0,9-1,5); [m]

I![:2‘l!

Rodillos superiores Rodillos inferiores
I'=1m ["=2m
G'r=210N G'r=205N

Se divide el contorno del transportador en tramos caracteristicos, es decir, tramos rectos y
curvos y estos a su vez se enumeran de acuerdo a sus puntos caracteristicos. En los
tramos rectos entre los puntos caracteristicos la resistencia a la marcha la calculamos

segun:

a) Para la rama cargada:
We={(q, +q)cos f+q,'J0' L (g +g,)Lsenf}, N] (2.9)

Donde:

£ : angulo de inclinacion del tramo en cuestion; [grados]

L: longitud del tramo; [m]
o' coeficiente de resistencia al movimiento, (tabla 5.15 Oriol, 1995)

b) Para la rama vacia:
We= {[qb cosf+q, ”]a)'L + (qb )L'sen,b’}, [N] (2.10)

Podemos considerar entonces:

o'=0.035 : para rodillos planos de la rama vacia en condiciones de operacion adversas y
®'=0.040 : para rodillos acanalados de la rama cargada en condiciones de operacion
adversas. El signo (+) se utiliza cuando el movimiento es ascendente y el signo (-) cuando

el movimiento es descendente.
En los tramos curvilineos se pueden dar los siguientes casos:
1. Que la banda bordee los tambores motrices.

2. Que la banda bordee los tambores de desvio o de retorno.
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3. Que la banda bordee una zona transitoria o de cambio de pendiente. Esta puede ser

con la convexidad hacia arriba o con la convexidad hacia abajo.

4. Que la banda varie en trayectoria segun su traza. Estos son casos que no

analizaremos.

Para ver el primero observemos la siguiente figura.

Figura 2.1 Banda bordeando el tambor motriz

Como se ha mostrado anteriormente el esfuerzo que se transmite a la banda viene dado
por la diferencia de tensiones a la entrada y a la salida, ademas que la distribucion de
tensiones no es uniforme y que esta condicionada por el angulo de deslizamiento de la
banda sobre el tambor por lo que el esfuerzo no se transmite a la banda en todo el arco
abrazado, sino solamente en el limite del arco donde existe el deslizamiento de la banda

sobre el tambor.

Por tanto la resistencia al movimiento en tambor motor es igual al esfuerzo transmitido.

VVtm :Se_Ss (211)

S — S .ef-a-des
Como ¢ §

Entonces sustituyendo en la ecuacion anterior.

th = Ss ) (ef.a.des )

(2.12)
O expresandola en funcion de de la tension de entrada
f-a-des
e -1
w. =8, ——
m e f-a-des
e (2.13)

F: coeficiente de friccion entre la banda y el tambor, Se: tensién de entrada, Ss: tension de

salida,a: angulo de deslizamiento, Wim: resistencia al movimiento en el tambor motriz.
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En el caso que la banda bordee los tambores de desvio o de retorno.
w, =8-S (2.14)

tm N e

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

debe haber un mayor esfuerzo.

S, =8,-¢e" (2.15)

Donde, w: : coeficiente de resistencia al movimiento de los rodamientos o cojinetes del

tambor, A: Angulo de abrazado por la banda del tambor.

Por tanto:

w,=S -(e“’"“ —1)

e (2.16)
En los puntos de carga la resistencia se determina por la formula:
— q-V-v,)-v
g (2.17)
En la que:

C: coeficiente que tiene en cuenta la friccion de la carga con la banda y los bordes guias

de la tolva. Variade 1,3a 1,4
V: velocidad de la banda, Vo: velocidad de la carga en la direccién del movimiento.

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

g (2.18)
En este caso es cuando la banda tiene mayor resistencia al movimiento.

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

Way=q,-B ,[N] (2.19)

g1: resistencia especifica del dispositivo de limpieza. Para raspadores y arados de limpieza
g1 toma valores entre 30 y 50 N/m. Para el caso particular del transportador de banda

objeto de estudio el dispositivo de limpieza es un raspador y se toma g+= 50 N/m.
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2.4.4. Calculo de la resistencia a la marcha

Se determina la resistencia a la marcha, segun los puntos caracteristicos de la rama vacia:
Tramo (1-2)

Wi2=Wgq=q].B (2.20)
Tramo (2-3)

wr23=lap) Cospra, | o L lqp) Senp L (2.21)
Donde:

B =25°

L=13m

2.4.5. Resistencia a la marcha

La resistencia a la marcha de acuerdo a los puntos caracteristicos de la rama cargada:

Tramo (4-5)

was=wy.=C < v _vp) v (2.22)

g

Como el material cae en direccion perpendicular ¥, = 0 por lo que:

(2.23)

2.4.6. Determinacion de la tension de la banda

En general podemos decir que la tensidon en cada punto posterior, segun el movimiento de
la banda es igual a la tension en el punto anterior mas la resistencia al movimiento en este
tramo. En esto consiste el método, el cual se puede representar segun formula:

S, =S, +>.W IN] (2.24)
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2.4.6.1. Modelacion del transportador

El perfil del transportador se divide en tramos caracteristicos, es decir, tramos rectos

horizontales y tramos curvos, como se observa en la figura 2.2.

-« I
E;O

-

3

) O (A L)

O o O S OFr A 1

Figura 2.2 Perfil de célculo del transportador estudiado.

El perfil del transportador se divide en tramos caracteristico, es decir, tramos rectos

horizontales y tramos curvos. Se realiza la numeracién de los puntos que limitan los

tramos, iniciando el punto numero 1 el de salida del tambor motor.
Entonces segun la férmula de la tension en la seccion 2:
S, =8 +W,,

51 " Tensioén en el tramo 1

S3 = Sz W, ;= Sl +W L, + W, ;

s=8,+W, =K, ,-S+K,, '(WI—Z + I/szs)+ W,_s

s =Ss K;s=K;, K;;, §+K;, |.K34 (W12+W2,3)+W45J

e " = 3,51 (se elige en Oriol, 1995)

S, = 3,51 «8§,
Igualando las ecuaciones 2.30 y 2.31 de S se obtiene el valor de Sy

351 §,=K; , K S5 +K; 6[K3 4(Wl , + W, .3)+W4 5]

K, ,oK; 05 +K; 6[K3 4(W1 , +W, 43)+W4 5]
351 (Ky,)

S, =
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2.4.7. Determinacion de la flecha entre rodillos

La flexion maxima entre los rodillos de la rama cargada se determina por:

2
Fma'x = % (234)
* O min r

Smin tr- tension minima a la que esta sometida la banda en la rama de trabajo:
St =(10=5)(¢q. +q,)-I'+ ; [N] (2.35)
Por las reglas de explotacion se ha tenido que:

F,, = (0,0125-0,025)/" (2.36)

S tr < 8i

min

Si : tension minima en la rama de trabajo. Correspondiendo los menores valores para la

banda de goma — cable.
2.4.8. Calculo de la fuerza necesaria en los atesadores de contrapeso

La fuerza necesaria de para los atesadores se determina:

S+ 5
2

Wi (2.37)

Determinacion del tiraje efectivo

Wo: esfuerzo de traccidon en el tambor motriz, [N]. Su valor en este caso se tomara igual:
W, = (S, —S.)+(0,05-0,06)(S, +5S.), [N] (2.38)
Donde:

S, : tension de entrada, [N]
S, : tension de salida, [N]

2.4.9. Determinacion de la resistencia de la banda
Para bandas de goma con fibras sintéticas se determina el numero de capas.

i= _ S K (2.39)
Srot - B - Ku
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Con:

i: es el numero de capas que tiene la banda para evitar su rotura al estar sometida a una

funcion igual a Spax.

SmaX tensidon maxima a la que esta sometida la banda; [N], como esta es la suma de todas

las tensiones en el tramo 6:

S =85

max 6

K . coeficiente de seguridad (se escoge de Oriol, 1995)
K ,: coeficiente debido a que es una unién mecanica (Oriol 1995)

S . - limite de resistencia a la rotura segun oferta [N/cm]

1o

Si el numero de capas tomado, para el célculo de las resistencias, es menor que el
obtenido, entonces hay que cambiar el tipo de banda o hay que calcular nuevamente las
resistencias y las tensiones pero con el numero hallado. En caso contrario no es necesario

volver hacer el célculo.
2.5. Accionamiento del transportador

Para determinar el accionamiento del transportador es necesario tener en cuenta el tiraje

efectivo, la velocidad real, el rendimiento de la transmision y el coeficiente de reserva.
2.5.1. Determinacién de la potencia del motor

La potencia de accionamiento dependera del tiraje y la velocidad real (una vez
recalculada), dicha potencia de accionamiento se produce por la diferencia entre las
tensiones de entrada y salida de la banda en el tambor motriz, que dependen a su vez del
coeficiente de rozamiento entre la banda y el tambor (Oriol, 1995):

W, v,

=—2 " .K [kW 2.40
g0 K (2.40)
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Ty

Figura 2.3 Tensiones de entrada y salida de la banda en el tambor motor

Depende ademas de de la friccidon entre la banda y el tambor para un angulo de abrazado

(o) de la banda sobre el tambor.

Teniendo:

n,: coeficiente de rendimiento de la transmision (entre 0,85 - 0,90)
K. coeficiente de reserva que considera los regimenes de arranque y otros:

K =122
Determinacion del diametro de las tamboras

D, =K-i (2.41)
K : coeficiente que depende de las caracteristicas constructivas

i numero de capas de la banda

2.5.2. Seleccion de la transmision

Determinacion de la velocidad angular del tambor motor:

60000 - v
n_=——= (2.42)
i n.D,
Determinacion de la relacién de transmision
nITI
u =-—-= (2.43)
m
Comprobacién del momento de arranque del motor:
Comp = i-B-Srot-Ku (2.46)
Smax+S,,
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Sy =S, IV (2.47)

dim o

1000-K,-N,-K, -n,
Imp = V

”

K : coeficiente que depende del tipo de acoplamiento

K, : coeficiente que depende del ancho de la banda

Calculo de la tambora motriz:

3 2-W,
u-P, -B-«a

adm

(2.49)

tm

Con:

P, . presion admisible sobre la tambora (N/mm?)

a : angulo de abrazado de la banda sobre la tambora (rad)

Radio de curvatura en el cambio de direccidon concavo de la rama cargada

_5iK, (2.50)

2.6. Seleccion de los rodillos

Para la seleccion de los rodillos se deben de tener en cuenta los siguientes criterios y

exigencias a los cuales deben responder los mismos:

e Poca resistencia al giro y al desplazamiento ya que estos deben poseer un bajo coeficiente de
resistencia.

e Simpleza y bajo costo en la construccion y poco peso propio en combinacion con una elevada
resistencia al desgaste.

e Trabajo seguro y duradero bajo condiciones dificiles de explotacién, proteccion segura de los
cojinetes que le caiga polvo.

e Simpleza en el mantenimiento y comodidad para engrasar los cojinetes, posibilidad de utilizar
grasas duraderas.

e Simpleza en la reparaciéon y en el cambio de las piezas desgastadas.
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e Garantizar el centrado de la banda ya que pueden traer consigo la salida de la banda fuera del
transportador y provocar su rotura, su mayor desgaste, vibraciones complementarias, el

derrame de los materiales transportados, etc.

Como la capacidad en m3/h es mayor que 25 se tomaran rodillos acanalados en la rama

superior. En la rama inferior se emplearan siempre rodillos planos.

La capacidad volumétrica puede ser calculada como la capacidad en toneladas métricas

por hora dividida por la densidad del material.

Q = Qi 1 a (2.51)
o,

Se utilizaran rodillos acanalados para la rama cargada (tres rodillos), rodillos centrantes debido a
que la longitud del transportador supera los 25 m., limpiador a la descarga y, rodillos amortiguantes

en la zona de carga.
2.7. Identificacion de las variantes a investigar

El calculo de los parametros tecnologicos de los transportadores de banda es de gran
complejidad. Aunque las relaciones de calculos son lineales en su mayoria, para iguales
valores de productividad se necesitan bandas de diferentes anchos, potencias de
diferentes valores, e incluso esta ultima puede estar en régimen motor o de frenado
(generativo) para un mismo valor de velocidad, utilizando bandas de diferentes
fabricantes. Si por condiciones técnicas y de disefio de la transmision para las condiciones
reflejadas anteriormente se cambian los valores de velocidad, entonces los resultados de
potencia y ancho de banda tendran otros valores. A su vez esto esta determinado para

cada perfil especifico del transportador (Sierra, 2010).

Bajo estas considerantes en el presente trabajo proponemos investigar las siguientes

variantes expuestas en la siguiente tabla:

Tabla 2.2 Variantes a investigar.

Variante
i 1 2
Parametro
Productividad; t/h 1700 1700
Velocidad; m/s 2,45 3
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2.8. Adecuacion del sistema de mantenimiento

Aunque en las industrias se ha instaurado el mantenimiento preventivo a partir de los
datos suministrados por el fabricante de cada equipo, con el objetivo de elevar la eficiencia
de los mantenimientos, reducir el consumo de piezas de repuesto y elevar la disponibilidad
técnica, existe una tendencia actual de aplicar nuevos procedimientos de sistema de
mantenimiento, entre los cuales se encuentran:

1 Mantenimiento preventivo definido estadisticamente (fiabilidad).

2 Mantenimiento preventivo con medicion de parametros y sintomas.

3 Mantenimiento predictivo.

4 Mantenimiento por condicion.

Dependiendo del tipo de maquina, las caracteristicas de la produccion asociada y la
importancia de esta en el proceso productivo, entre otros factores, se debe determinar el
ciclo de mantenimiento mas adecuado para cada maquina, de ahi la importancia de

disponer de una metodologia para su determinacion.

Debe considerarse ademas como aspecto esencial el hecho de que la influencia del
diagndstico en la rentabilidad es significativa solo cuando se vincula con el sistema de
mantenimiento éptimo. Es importante destacar en este sentido la incidencia econémica de
la seleccion adecuada del ciclo de mantenimiento, ya que es posible que después de
realizar inversiones considerables en equipamiento y modificaciones de las estructuras
existentes, la nueva planificacién para la reparacion no cumpla con las expectativas que

justificaron su uso.

Para la seleccion del ciclo de mantenimiento se han producido diferentes metodologias,
las cuales se analizan con distintas particularidades, diferentes criterios que, aplicados a la
maquina como todo, permiten determinar qué sistema de mantenimiento es el mas

conveniente. Para esta seleccion se utilizara el criterio a nivel.
2.8.1. Criterio a nivel de maquina

Evalua la maquina como un todo, teniendo en cuenta los aspectos mas significativos de la
misma. Para ello se utiliza una serie de coeficiente que cuantifican cada uno de los
aspectos a valorar, lo cual se realiza de la siguiente forma:

C1: elevado costo de adquisicién de la maquina
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C2: alto costo por concepto de perdida de produccion

C3: no existe duplicado de la maquina

C4:. posibilidad de efectuar un diagndstico de la maquina con la instrumentacion

disponible.

C5: Posibilidad de efectuar mediciones de control de parametros globales tales como:

niveles totales de vibracion, temperatura y flujo

C6: elevado costo de mantenimiento de la maquina. Aqui se incluyen los gastos de

materiales y de recursos humanos en un determinado periodo de tiempo

C7: elevada perdida de vida util debido al desarme: se refiere a la maquina que por sus

caracteristicas técnicas constructivas sufren deterioro de su estado técnico debido al

desarme

C8: graves consecuencias econdémicas de una rotura para la maquina. Considera que el

deterioro de una de sus partes debido a un fallo haria muy costosa su reparacion

Los coeficientes que cumplen con la condicién descrita adoptan el valor de 1 y los

coeficientes que no cumplen la condicién adoptan un valor igual a 0. Posteriormente se

determinan los siguientes coeficientes:
Coeficiente de mantenimiento predictivo:

C,+C,+C, +C,
CPR’ED = 4

Coeficiente de mantenimiento correctivo/preventivo:

Cooomriprey = Creromas T Cravas
5
Siendo:
Creromas = Cs + Gy
Cruins =C, +C,

Segun Morrow, (1986) se eligen los coeficientes
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2.8.2. Determinacion del ciclo de mantenimiento

Segun Gonzalez (2005), un ciclo de mantenimiento es la capacidad y secuencia de los
diferentes servicios de mantenimiento que se llevan a cabo en un equipo entre dos
reparaciones generales, o entre la puesta en marcha y la primera reparacion general, en
caso de ser un equipo recién instalado. Esto constituye la parte mas importante del
mantenimiento preventivo, ya que se aprovecha mejor el equipo, hay seguridad en la

produccion, ahorro de tiempo, de mano de obra y materiales.

La estructura frecuentemente la brinda el fabricante o brinda los elementos de
mantenimiento necesarios para confeccionarlas. El especialista puede ademas auxiliarse
de estructuras de equipos similares cuando no se posea informacién al respecto o de
metodologias de calculo empleando coeficiente. Estructuras tipicas de ciclos de

mantenimiento para maquinas y equipos industriales se exponen en Gonzalez (2005).

Después de confeccionarse el ciclo de mantenimiento es necesario determinar la duracion
del mismo, la cual equivale al tiempo que media entre dos reparaciones generales, es
también el tiempo neto que debe funcionar el equipo entre dos reparaciones generales,
descontando el tiempo que se invierte en reparaciones y revisiones, para determinar o
elegir la duracion del ciclo de mantenimiento, se puede utilizar las recomendaciones

realizadas por Navarrete (1986).

El rango establecido de la duracién del ciclo de reparaciéon es amplio y la eleccién se
realiza en funcion del estado técnico, anos de instalado, opinidon de los operadores, datos
técnicos y estadisticos

2.8.3. Periodo del ciclo de reparaciéon

Una vez definido la estructura del ciclo de mantenimiento y su duracién se podra conocer
el tiempo entre dos servicios consecutivos y entre dos reparaciones. Para ello pueden

utilizarse los siguientes criterios:

Periodo entre reparaciones medianas: se denomina al tiempo de trabajo del equipo

expresado en horas maquinas, entre dos reparaciones medianas consecutivas

planificadas:
T
trm = (2.56)
NM+1
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Irm: periodo que transcurre entre dos reparaciones mediana [horas-maquinas].
T: duracion del ciclo de reparacion [horas-maquinas]
NM : cantidad de reparaciones medianas [adimensional]

Periodo entre reparaciones. Se denomina al tiempo de trabajo del equipo expresado en

horas maquinas entre dos reparaciones pequefas planificadas.

e — 1 (2.57)

NP+ NM+

Periodo entre intervenciones: se denomina al tiempo de trabajo del equipo entre dos
intervenciones; o sea, entre dos revisiones inmediatas o entre una reparacién y una
revision

;
0= NR+NP+NM+ (2.58)

Ir : periodo que trascurre entre dos reparaciones pequefias [horas-maquinas]
to: periodo en que transcurre entre intervenciones [horas-maquinas]

NR: cantidad de revisiones [adimensional]

NP: cantidad de reparaciones pequenas [adimensional]

2.9. Conclusiones del capitulo

e Se establecio el procedimiento para determinar los parametros de los transportadores

de banda lo que permitié compararlo con los equipos explotados actualmente.

e Quedo establecido una metodologia para la seleccién del sistema del mantenimiento
mas adecuado, que garantice la explotacién continua del transportador durante el

proceso productivo.
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CAPITULO Iil. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1. Introduccidén

El disefio (junto a la implementacion y explotacién) constituye una de las actividades
principales de la Ingenieria Mecanica cuando su objeto de trabajo es una Tecnologia.
Todo proceso de Disefio Tecnoldgico constituye de manera explicita o implicita una tarea
de encontrar los parametros bajo los cuales se minimiza el costo de produccion, o se

obtienen equipos de maximo rendimiento, es decir, resolver un problema de optimizacion.

Objetivo del capitulo: realizar el analisis de los procedimientos establecidos para la
determinacion de los parametros tecnologicos del transportador, se dara a conocer los
principales resultados de la metodologia de seleccion del mantenimiento, el analisis

econdmico, asi como el impacto ambiental.

3.2. Andlisis de la posibilidad de transportaciéon del material

El calculo de la posibilidad de transportacion se realizdé considerando el material, que en

este caso es menas lateriticas, con angulo de talud estatico de 30°:

B = 3198

Como se observa se cumple la condicién exigida de que Bmax. > Bmayor-

Por lo que se puede afirmar que es posible llevar a cabo la transportacion con el empleo

de bandas transportadoras en el transportador propuesto.

3.3. Calculo de os parametros del transportador
Para determinar los principales parametros para el redisefio del transportador de banda se

tuvo en cuenta la metodologia expuesta en el epigrafe 2.3.

3.3.1. Determinacion del ancho de banda

Para la determinacion del ancho de banda, el cual se encontr6 mediante la ecuacion 2.1,
para esta se tuvieron en cuenta la productividad del transportador (Q = 1700 t/h), el
coeficiente constructivo determinado por la ecuacion 2.2, este igual a 655, también las
propiedades del material; las mismas se dan a conocer en el capitulo 2, la inclinacién del

transportador (0°) y el angulo de talud estatico del material (30°).
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Por lo que sustituyendo los valores en la ecuacion arrojé como resultado:
B =920 mm
Se estandariz6 a un valor de 1000 mm.

Luego de estandarizada la banda se recalcula la velocidad siendo esta la real a utilizar

gracias a la ecuacion 2.3 arrojando como resultado v = 4,1 m/s.

La banda que se encuentra en explotacién actualmente posee un ancho de banda de

1500 mm por lo que existe una discrepancia de 1,5 veces mayor que la necesaria.
3.3.2. Determinacién de la resistencia a la marcha del transportador

Para determinar la resistencia a la marcha del transportador fue necesario primeramente
conocer parametros, tales como peso lineal de la banda (g») encontrado por la ecuacién
2.5, tomando un valor de 183,5 N/m. El peso lineal de la carga mediante la ecuacion 2.6
con un valor de 1 130 N/m. El peso de los rodillos de apoyo para la rama cargada

(ecuacion 2.7) g~ =210 N/m y para la rama vacia (ecuacién 2.8):
gr" " =102,5 N/m.

Luego de encontrados estos parametros se procede a calcular la resistencia a la marcha,
primeramente para la rama cargada (ecuacion 2.9); en el tramo W.s que es donde ocurre
el proceso de carga, esta obtiene un valor de 2 517 N y en el tramo Ws.s donde ocurre el
transporte del material tomando como resultado 6 611 N. Después se procedio al calculo
en la rama vacia (ecuacion 2.10), donde se tiene en cuenta el dispositivo de limpieza
(Wa = 50 N) y el tramo W23 en el cual ocurre el retorno de la banda, resulta un valor de

1 091 N. Por ultimo el punto de descarga, por lo que:
Ws.1=1469 N
3.3.3. Determinacién de la tension de la banda

Para la determinacioén de la tension en la banda se tuvieron en cuenta las tensiones en

cada tramo como se aprecia en la tabla 3.1.

Se determinaron los valores de las tensiones a partir del perfil del transportador de banda,

los tramos que lo componen, estando estas dentro de los parametros permisibles
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Tabla 3.1: Tensiones en cada tramo:

Tensiones en cada tramo | Valor de las tensiones | U/M | Ecuacién
St 4 936 N 2.25
S 4 986 N 2.26
S3 6 077 N 2.27
Sy 6 320 N 2.28
Ss 8 837 N 2.30
Se 1734 N 2.31

3.3.4. Fuerza necesaria en los atesadores de contrapeso

Para determinar que era necesario usar atesadores de contrapeso se tuvo en cuenta que
la distancia era mayor que 100 m y aprovechando la altura, de acuerdo con la ecuacion

2.37, la fuerza necesaria
wW:=1 309 N.

3.3.5. Determinacién del tiraje efectivo

Para este se utilizé la ecuacion 2.38, conociendo los valores de la tension de entrada y la
de salida, se pudo determinar que el esfuerzo de traccion en el tambor motriz
W, =13 740 N.

3.4. Seleccion del accionamiento del transportador

Para determinar el accionamiento del transportador es necesario tener en cuenta el tiraje

efectivo, la velocidad real, el rendimiento de la transmision y el coeficiente de reserva.
3.4.1. Determinacién de la potencia del motor

Para el calculo de la potencia del motor se utilizd la expresion 2.40, se considera una
eficiencia de transmision (#:) de 0,9, una velocidad real (v-) y un tiraje efectivo (7,) antes

calculados dando como resultado:
N = 87,65 kW.

Se selecciond un motor de la firma Siemens (motores de alta eficiencia, superiores a E-P

Act.) de 93 kW y un numero de revoluciones de 1185 r/min.
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3.4.2. Determinacion del diametro de la tambora

Segun la ecuacion 2.41 para calcular el diametro de la tambora es necesario conocer
parametros como (k) en este caso toma valor de 125 y el nimero de capas (i) en este

caso de 5, dando como resultado un diametro de:
D{ =625 mm
3.4.3. Seleccion de la transmision

Se determind mediante la ecuacion 2.42 la velocidad angular del tambor motor, arrojando

como resultado 125,29 r/min.

Se pudo determinar la relacion de la transmisién (U;) por la ecuacion 2.43, conociendo la
velocidad angular del motor (n.) y la velocidad angular del tambor motor (nu):
U:=9,458

3.4.4. Seleccion del reductor

Por la ecuacion 2.43 se pudo determinar la relacion de la transmisién real, conociendo que
el reductor elegido fue de la firma Mecanica Falk, de flechas paralelas (relacion de
transmisién de 9,3, FBV = 125 r/min).

Como el motor seleccionado posee velocidad de rotacion de 1185 r/min, se obtiene a la
salida, con el reductor seleccionado, una velocidad de rotacion del accionamiento de
127,41 r/min, existiendo un error de 1,898 % entre la velocidad de dicho accionamiento y

la velocidad de la tambora motriz, significandose que se puede trabajar con el mismo.

3.4.5. Comprobacion del momento de arranque del motor
Para este fue necesario conocer diversos parametros, entre ellos el ancho de banda, la
tension de rotura y el numero de capas anteriormente calculados. Sustituyendo estos

valores en la ecuacion 2.46, se obtuvo como resultado Ceomp = 45,01.

3.5. Esquema de transporte propuesto

Anteriormente en el capitulo 1 figura 1.13 se pudo apreciar el esquema actual de la planta,
donde se evidencia que la planta contaba entre los transportadores TR-3 y TR-7/TR-7A
con 6 transportadores de banda. En la figura 3.1 se muestra el esquema propuesto de la

instalacion.
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TR-1A

TR-1B

:>—!

@ ©

Figura 3.1 Esquema de la instalacién propuesta

Como se evidencia en la figura 3.1 se puede observar que el esquema propuesto es mas
compacto que el actual, ya que se eliminaron los transportadores 4 transportadores (TR-
4A/4B y TR6A/6B) ganando en tiempo de operacion y materiales.

Con la propuesta realizada los transportadores TR-16/16A que garantizan mantener la
misma productividad con un ancho de banda menor y un motor de menor potencia, lo que

redundaria en la reduccion de los costos de operacion y mantenimiento.

3.6. Seleccion del sistema de mantenimiento

El transportador de banda posee elevado costo de adquisicion, por la funcidon que realiza 'y
su complejidad estructural, debido a que posee gran tamafo, las paradas por fallas y
averias de este equipo provocan pérdidas considerables en la produccién, ya que se deja
de suministrar material lateritico hacia la planta preparacion de mineral. En la planta se
garantiza satisfactoriamente la produccioén a la hora de realizarle mantenimiento al equipo,
destacando que se cuenta con equipos redundantes capaces de realizar la misma funcién.
El personal de mantenimiento se encuentra escaso de equipos de medicién, con los

cuales es posible realizarle un diagnostico al transportador y obtener un registro de
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variables que determinan el estado de la maquina para poder predecir la falla, tales
variables pueden ser el nivel de vibraciones. Los costos de mantenimiento de la maquina
son elevados, debido a las dimensiones de sus piezas y la importancia que este equipo

posee en el proceso productivo.

Se ha demostrado que el arme y desarme del equipo no influye significativamente en su
duracion; pero al fallar un elemento del mismo es posible su recuperacién, pero con gran
afectacion economicas. El calculo de los coeficientes que considera el criterio a nivel de
maquina es utilizado para realizar la seleccién del sistema de mantenimiento mas
adecuado para el transportador, en la tabla 3.1 se mostré el valor alcanzado por cada uno
de estos coeficientes. De ahi que se puede determinar usando la ecuacién 2.52 y 2.53 la
magnitud de los coeficientes predictivo y correctivo/preventivo respectivamente expuestos

en las tablas 3.2 y 3.3.

Tabla 3.2. Coeficiente de evaluacion segun el criterio de maquina

Coeficiente | Comprende Valor
C1 Elevado costo de adquisicion de la maquina 1
C2 Alto costo por concepto de pérdidas de produccion 0
C3 No existencia de duplicado de la maquina 0
C4 Posibilidad de efectuar un diagnostico de la maquina con la 0

instrumentacion disponible.
C5 Posibilidad de efectuar mediciones de control de parametros 1
globales tales como: vibraciones, temperatura y flujo
C6 Elevado costo de mantenimiento de la maquina 1
C7 Elevada perdidas de vida util de la maquina 1
C8 Graves consecuencias econdmicas de una rotura para la maquina 1

Tabla 3.3 Coeficiente de seleccion.

Coeficiente Ecuacion Valor
Cpred 2 52 O 5
Ccorr/prev 2.53 0.6

Segun los indices alcanzados y en correspondencia con la metodologia propuesta el
sistema de mantenimiento que debe aplicarse al transportador, segun las condiciones

objetivas existentes es el mantenimiento preventivo medicion de parametros y sintomas.
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3.7. Ciclo de mantenimiento de los transportadores

La duracion del ciclo de reparacién en horas maquinas depende de las caracteristicas
constructivas de los transportadores (TR14 y TR15), asi como condiciones de explotacion,
tipos de produccion y otras (Ferrer 2014). La estructura que se presenta en la figura 3.2 se

corresponde con la distribucién actual de las actividades realizadas sobre el transportador.

G G

pPppPPPPPP] PPPPPPPYP

tr=2 160 h-m trm=17 520 h-m

1=35 040 h-m

Figura 3.2. Estructura actual del ciclo de reparacion del transportador.

La figura anterior demostré insuficiencia, ya que carece de revisiones y el tiempo entre
reparaciones medianas es demasiado prolongado; con lo cual no es del todo adecuado en
equipos que realizan reparaciones generales con tiempos bastantes prolongados, que

trabajan bajo cargas elevadas y régimen de trabajo practicamente continuo.

3.8. Propuesta para la estructura del ciclo de reparacion

El transportador aparece dentro de los equipos que pueden incluirse en el grupo 13, el
cual establece un rango de 32 400 a 36 000 hartas maquinas entre reparaciones
generales, se determiné como duracion el ciclo de mantenimiento 34 200 horas maquinas,
el cual se corresponde con el valor promedio del rango establecido, ya que el equipo
trabaja bajo cargas elevadas, régimen continuo y en condiciones desventajosas debido a

la contaminacion existentes en el area de trabajo del mismo.
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to=1 900 h-m trm=17 100 h-m

T=34 200 h-m

Figura 3.3. Propuesta para la estructura del ciclo de reparacion

Fijado el periodo que transcurrira entre las reparaciones generales y establecida la
estructura del ciclo de mantenimiento, se definieron los periodos entre reparaciones
pequenas, medianas e intervenciones del equipo, determinados mediante las expresiones
256; 257 y 258, siendo estos de 17 100; 5 700 y 1 900 horas maquinas

respectivamente.

3.9. Analisis de la valoracién econémica

El analisis econémico permite determinar financieramente, cuales son las mejores
variantes del presente trabajo. Dentro de estas herramientas las mas conocidas son el
Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de Recuperacién
(PR). EI VAN es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un
determinado numero de flujos de caja futuros. EI método, ademas, descuenta una
determinada tasa o tipo de interés igual para todo el periodo considerado. Se define de la

siguiente forma:

VAN = T, (3.1)
Donde
Sa; = Cobros; - Pagos; = C; — P; (3.2)
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Qi = (1 + chap)i

l: ARo
m: Total de afos
k: Interés (%)

El valor de C; esta por los ingresos (cobros) que realiza el inversionista durante la
explotacion del proyecto. En el caso de un transportador se tiene como fuente de ingreso
el valor total de la transportacion en cada afo (VTA). Este valor se calcula:

VIA=VTM -Q -t -L (3.3)

Siendo:

Q; valor de la productividad
T; horas trabajadas en el afho
L; longitud de transportacion

VTM; valor de transportar una tonelada por unidad de longitud.

El valor de P; 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 motores, Costo de dispositivos de regulacién y control, Costo de frenos, etc.

e Banda: costo de la Banda y Costo de Empalme de la Banda
e Puntos de Limpieza

¢ Puntos de Carga

e Puntos de Descarga

e Puntos de Tension

¢ Instalacion de Artesa, Banda y Puntos
Para i > 0, el valor de P; contempla los siguientes rubros:

¢ Valor de la energia que se consume en un afio.
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e 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 ecuacion

m s _g (3.4)

=0 (14+Kccap )L

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 Periodo de Recuperacion (PR).

Para cada variante propuesta de transportador se puede calcular el VAN como punto de
referencia para evaluar su factibilidad. Aquellos proyectos factibles de mayor VAN, seran

considerados los de mayor nivel de aceptacion (tabla 3.4).

Tabla 3.4. Indicadores comparativos entre los parametros instalados

Costo Total por Gasto anual de Tiempo de
Variante Ancho de Banda; . ~ Costo total P .
cuG energia; kW/afo recuparacion
Instalado 79 929,60 897 600,00 977 529,60
Necesario 27 600,00 758 880,00 786 480,00
Diferencia 52 329,60 138 720,00 191 049,60 5,12 anos

Como se observa el costo de la inversion solo por concepto de adquisicién de la banda y

el gasto de energia se recupera en 5,12 afos.

3.10. Impacto ambiental

La creaciéon de estos transportadores de banda provoca aumento de los niveles de ruidos,
vibraciones y emisiones de polvo en suspension a la atmosfera durante la fase de

construccion.

En el area de estudio uno de los principales contaminantes del aire seran los gases
generados durante la construccion de los cimientos para estas maquinas. Otro factor que
afectara la calidad del aire lo constituyen los humos generales por las actividades de

soldadura que realizaran para instalar los transportadores.
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La atmosfera se vera afectada ademas por los gases originados por los equipos de

transporte, encargados de llevar los materiales del proceso a los sitios de procesamiento.

3.11. Conclusiones del capitulo.

e El transportador propuesto tendra una velocidad real de 3 m/s, con un ancho de banda
de 1000 mm, siendo este valor inferior en un 16,67 al de transportadores actuales.

e Se determind que el periodo entre reparaciones generales de la estructura actual
mostro un incremento en un 2,39 % con respecto al ciclo propuesto al disminuirse las

reparaciones pequenas.
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CONCLUSIONES GENERALES

Se propone un esquema de transporte que elimina 4 transportadores, que garantiza la
reduccién de averias y mantener una productividad de 1700 t/h, con un ancho de

banda de 16,67 % inferior al actual.

Se demostré que los transportadores de banda utilizados por la planta estan
sobredimensionados en la mayoria de los casos, tanto desde su anchos de banda
superior a los reales necesarios, como de la potencia de accionamiento.

La estructura del ciclo de reparaciones propuesta contempla 12 revisiones, 4
reparaciones pequefias y 1 reparacion mediana, ajustado a una duracion de ciclo de 34

200 horas maquinas.

La aplicacion de los resultados del presente trabajo representa para la planta de
preparacion de mineral un ahorro de 52 329,60CUC, disminuir la potencia instalada en
el accionamiento de los transportadores en 138 720,00kWh/afio y se disminuye el

periodo de recuperacion en 5,12 aflos con respecto a lo instalado.
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RECOMENDACIONES

1. Aplicar los resultados del presente trabajo en la UBP “Preparacion de Mineral” de la

Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.

2. Precisar los calculos del ahorro que produciria la sustitucion considerando los

restantes elementos.
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