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RESUMEN

La presente Memoria de Titulo toma lugar dentro del Departamento de Ingenieria Aplicada
de la Empresa Contitech Chile S.A. para la realizacion de un Proyecto de un sistema que
contribuya en la instalacion de correas trasportadoras en el rubro minero. Se desea que sea
una alternativa innovadora, que se adapte a la disposicion del lugar de montaje de la correa

y que pueda variarse la posicién para diferentes &ngulos con respecto al sistema a disefiar.

La alternativa de solucion al problema planteado por este proyecto requiere de un disefio de
Sistema Desviador de correas con ciertas condiciones de construccién establecidas por la
Empresa. Su nombre hace referencia a que se usara para cambiar la direccion de la cinta

transportadora que se instala variando un angulo hasta 60°.
Para lograr este objetivo, se analizardn meétodos de instalacion usados en la actualidad, se
analizaran geometrias y se realizaran procesos iterativos para obtener un resultado

satisfactorio. El disefio se realizara en base a una correa de 40 Ton y ancho de 84 pulgadas.

Se analizaran costos de fabricacion para ver qué tan costoso puede ser su fabricacion versus

los beneficios que pueda traer.

Finalmente, se anexan los planos de fabricacion e ilustraciones del disefio 3D.
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1.1. ANTECEDENTES Y MOTIVACION

En la Industria de la mineria el proceso de carga y transporte de mineral se realiza a través
de correas transportadoras de larga extension. Uno de los grandes proveedores en Chile de

correas transportadoras de caucho para la mineria es Contitech Chile S.A.

1.2. Contitech Chile S.A.

Continental A.G. es una Empresa fundada en Alemania, Han6ver y que desde 1871 viene
desarrollando productos de caucho. Hoy tiene su sede principal en Hannover y mas de
160.000 trabajadores en todo el mundo. Sus distintas divisiones son lideres en la fabricacién
de productos para la industria automotriz y de transporte. En 1923 Continental produce por

primera vez correas de transmision continua.

El holding ContiTech, dentro del cual se encuentra el consorcio Conveyor Belt Group,
destinado a la fabricacion de correas transportadoras de todo tipo y para todas las industrias,
esta presente en 73 ciudades, y tiene representacion en 150 paises. Ademas, cuenta con mas
de 25.800 trabajadores a nivel mundial.

La ubicacion de la planta en Chile se encuentra en camino Lo Ruiz 4470, Comuna de Renca,
Santiago de Chile.

Desde inicios del afio de 2014, es el Unico proveedor del mercado chileno que produce
integramente a nivel nacional correas transportadoras de cable de acero. Produciendo 185 km

lineales de correas transportadoras al afio.

1.2.1. Principales Productos y Servicios realizados

Correas Transportadoras

= Correas transportadoras con carcasa textil.

= Correas transportadoras con carcasa de cable de acero.
Servicios

= Servicios de instalacion

= Servicios de reparacion y mantencién
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= Servicios de monitoreo

1.2.2. Departamento Ingenieria de Aplicaciones

Este departamento presta Servicios Inteligentes, que son un grupo de instrumentos de alta
tecnologia que permiten realizar controles sobre las operaciones de las correas
transportadoras, diagnosticando sus fallas de manera mas répida y certera, evitando asi
paradas no programadas y el aumento de costos por acciones correctivas. Ademas de permitir

aumentos sustanciales en la vida Util de correas y accesorios.

Se realiza también el servicio de: “Ingenieria Aplicada”, donde se ofrecen soluciones a
problematicas, como, por ejemplo, en montaje y mantencion de correas; disefiando equipos
complementarios a los sistemas transportadores como: enrolladores, izadores vy

recientemente desviadores.

1.2.3. Motivacion

Actualmente, el cambio de una correa transportadora, debido al reemplazo que se requiera
de esta, porque cumplié su vida util o por falla de la correa es una gran e importante labor
para la mineria. Esto porque se necesitan muchos trabajadores para sacar la correa vieja e
instalar la nueva, sumado también a que a veces se cuenta con poco espacio disponible para
realizar la instalacion. Surge por esto el deseo de realizar una estacion en donde se ingrese la
correa nueva desde un carrete, donde esta contenido el rollo de cinta, para disponerla en el
sistema transportador. Muchas veces la entrada al sistema transportador no esta en un angulo
fijo, sino que su trayectoria tiene un angulo de inclinacion que varia para cada caso de

instalacion.

En la actualidad, se cuenta en el mercado, sélo con un sistema de salida de correa con angulo
de 90° y la mayoria del tiempo se utiliza en mineria estructuras que dafian la correa, puesto
que se fuerza mucho la cinta para lograr la instalacion. La intencidn es realizar el cambio de

la correa en forma segura, sin desviaciones operativas y en el minimo plazo posible.
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“Calificada como la de mayor envergadura dentro de las planificadas para este ano por la
compafiia, Minera Centinela realiz6 la mantencidén programada de su planta concentradora y
muelle de embarque, con la participacion de 1.700 trabajadores de distintas empresas

colaboradoras.”

1.3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.3.1. Conceptos Introductorios

= Correas transportadoras textiles: Las propiedades mas destacables de las correas
transportadoras con carcasa textil de ContiTech Chile, son su gran adaptabilidad y
flexibilidad para numerosas aplicaciones. Fuera de satisfacer las condiciones
mecanicas y dimensionales del producto, se pueden formular las calidades de cubierta
para diferentes grados de resistencia a la abrasion, a los acidos o aceites. Las
formulaciones se cifien, estrictamente a la normativa internacional de ContiTech.
Todo ello bajo un control estricto de calidad en laboratorios propios. Ademas, cuenta
con ingenieros especializados para realizar calculos y definir el disefio de las correas,
ofreciendo a los clientes soporte tecnoldgico.

= Correas transportadoras de cable de acero: Las correas transportadoras con carcasa de
cable de acero de ContiTech Chile, las Unicas fabricadas en el pais, son producidas
con la mas avanzada tecnologia alemana, la que permite ofrecer la mejor calidad del
mercado. La capacidad de la planta permite fabricar correas con cables de acero con
resistencias hasta 4500 N/mm (ST 4500) y en anchos hasta 72” (1.810 mm).

= Ingenieria de Montaje de Correas: Mediante este servicio, los clientes obtienen el
procedimiento completo para el cambio o la instalacion de una correa transportadora,
combinando la experiencia operacional y conceptual con la experiencia ingenieril.
Entre los contenidos que abarca, se encuentran:

- Re-calculo de las especificaciones técnicas de la correa.
- Listado de equipos y herramientas necesarias.

- Secuencia detallada de la operacién con planos para cada paso.

L Fuente: Mineria Chilena. Mch.cl
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1.3.2.

1.3.3.

- Instrucciones de seguridad.

- Cronograma de trabajo.

Antecedentes

Actual infraestructura supera los 8.000 m2 de superficie donde destacan la planta de
produccion, laboratorios de control de calidad y laboratorio de desarrollos, como
también la fabrica de mezclas. Todo lo anterior permite producir mas de 185.000 m
lineales de cinta al afio y alcanzar los mayores anchos en la fabricacion de correas
transportadoras de carcasa textil y de cable de acero ofrecidos en el mercado chileno.
Desde inicios del afio 2014, es el Unico proveedor del mercado que produce,
integramente a nivel nacional, correas transportadoras de cable de acero.

Mas de 40 afios de experiencia como una empresa prestadora de servicios industriales
con foco en la mineria.

Mas de 450 profesionales especializados, organizados en turnos, respaldan 24 horas
al dia durante los 7 dias de la semana la productividad de los clientes.

El departamento de Servicios esta encargado de cambiar de 5 a 10 correas al mes por
faena. [1]

Problematica

Un cambio de correa transportadora en una faena minera requiere de una zona de gran espacio

para maniobrar el montaje. En algunas faenas, no existe esta extension disponible para

realizar un cambio éptimo, debido a lo reducido del sitio de operacion. También, es de gran

importancia que la correa no se atore ni se dafie en la instalacion.

Actualmente, se utilizan poleas, fierros y estructuras en donde las correas se dafian. Sumado

a instalaciones especificas para cada montaje mal hechas, son riesgosas y la confiabilidad

baja porque no funcionan.
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Generalmente, la cinta se despliega en forma perpendicular al sistema de transporte, pero el
angulo que forma el ingreso de la correa con el angulo de salida requerido es variable, ya que
depende de cada caso en particular de montaje.

Para esto, se requiere optimizar el cambio de una correa transportadora en terreno para
reducir tiempos y espacio utilizado. EIl proyecto de optimizacion a cargo de la Empresa
Contitech, requiere un equipo desviador de correas con angulo variable que no existe
actualmente en el mercado. Como objetivo principal es mejorar la confiabilidad y seguridad

en el cambio.

1.4. SOLUCION PROPUESTA

Dadas las condiciones en que actualmente se realiza una instalacion de correa transportadora
y considerando los requerimientos de la propuesta de la Empresa, se disefiara una estacion
de desvio donde ingresara la cinta para posteriormente cambiar su trayectoria al angulo

deseado y se evaluara tecnicamente su funcionalidad y construccion.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General

. Disenar una estacion de desvio de correas transportadoras de ancho 84” para Contitech

Chile S.A. con angulo variable entre 0 y 60°.

1.5.2. Objetivos Especificos

. Estudiar condiciones actuales de montaje en Faenas

. Buscar informacién para desarrollo de marco teorico.

. Estudiar la geometria de trayectoria de la correa en los rodillos
. Confeccionar la memoria de calculo del desviador

. Disefiar un modelo 3D de la estructura del desviador
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1.6. ALCANCES PROYECTO

El proyecto no abarca la fabricacion de la estructura del desviador, sino que sdlo la

generacién de un posible disefio 3D para Contitech Chile S.A.

1.7. METODOLOGIAS Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS

La metodologia utilizada para resolver el problema constara de las siguientes etapas:

1. Bosquejo de geometria:
Se dibuja la geometria que describe la trayectoria de la correa. Se analizan posiciones

para angulos variables entre 0 y 90°.

2. Variacion del angulo de elevacion rodillo principal:
Busqueda de solucion a la problematica para variar el angulo de 0 a 45°, para 3

posiciones de estudio: 15, 30 y 45°.

3. Creacion de modelo en base a geometrias preliminares mediante software de dibujo:
Se crea un modelo utilizando, en este caso Autodesk Inventor Professional 2018

debido al conocimiento previo de éste.

4. Comprobacion de resultados:
En caso de un resultado no satisfactorio, se fue modificando la geometria de la

estructura base hasta encontrar un modelo adecuado.

1.8. RESULTADOS ESPERADOS

La elaboracién del trabajo de titulacion se basara en el disefio de la geometria de un desviador
de correa transportadora. Este debe cumplir con las condiciones estructurales suficientes para

que la estructura soporte los esfuerzos que generara el peso de la correa.
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Ademas, debe cumplir con requisitos de disefio para el 6ptimo desplazamiento de la correa

por el desviador para evitar dafios en esta.

1.9. Organizacion de la Memoria Escrita

1. Capitulo 1. Introduccion: En este Capitulo se destalla las motivaciones que llevaron
a abarcar la realizacion del Proyecto, la solucion propuesta, metodologia de trabajo y
objetivos.

2. Capitulo 2. Marco teorico: Se detallan los fundamentos tedricos en que se basara el
Proyecto.

3. Capitulo 3. Desarrollo

a) Dibujo y analisis de geometria
b) Memoria de Calculo.
c) Seleccion de materiales.

4. Disefio de estacion de desvio de Correa Transportadora: Se desarrolla la solucion

propuesta en diferentes puntos a tratar.
a) Disefios 3D.

Capitulo 4. Analisis de resultados

Capitulo 5. Conclusiones.

Bibliografia.

© N o o

Anexos.
a) Planos de fabricacion.

b) Catalogos
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2.1. Transporte de material a granel

Los tratamientos de los materiales usan las tecnologias para hacer avanzar el proceso con

un minimo de alteraciones en la capacidad y el flujo. Estas tecnologias son las siguientes:

* Carga y Descarga
» Almacenamiento
* Alimentacion

* Transporte

Los transportadores de correa han alcanzado una posicion dominante en la transportacion de
materiales a granel debido a las ventajas inherentes como su economia, seguridad de
operacion, confiabilidad, versatilidad, y practicamente un ilimitado rango de capacidades.
Por afiadidura, estos transportadores son adecuados para la ejecucion de numerosos procesos
que tienen dentro de sus funciones el manejo de flujo de material a granel. Recientemente,
su conformidad a los requerimientos ambientales ha constituido un mayor incentivo para su

seleccion por encima de otros medios de transporte.

Las exigencias de baja labor y baja energia son fundamentales con los transportadores de

correa cuando se compara con otros medios de transporte.

El tamafio del material que puede ser transportado es limitado solamente por el ancho de la
cinta. Los materiales pueden estar en el rango desde muy finos, como polvos quimicos hasta
los mas grandes terrones, como mineral de hierro, piedra, carbén o troncos de pulpa de

madera. Ver figura 2.1.

Figura 2.1 Transporte de material por correas trasportadoras
10
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Ya que las correas de goma son altamente resistentes a la corrosion y la abrasion, los costos
de mantenimiento son comparativamente méas bajos cuando se manejan materiales altamente

COrrosivos.
Las correas transportadoras se seleccionan a partir de 4 parametros clave:

* Tonelaje
* Calibre del material
¢ Inclinaciéon

» Distancia

El transporte con largas capacidades sobre largas distancias significa que los sistemas
convencionales de transporte quedan desplazados. Una alternativa a los camiones son los
sistemas de transporte correas de cable, los cuales son competitivos a partir de los 500m hacia
arriba, aceptando capacidades desde 500 hasta 5000 Ton/h. [2]

2.2. Componentes béasicos de una correa transportadora

Una Correa Transportadora corresponde a un arreglo de componentes mecanicos y
estructurales que tienen como funcion transportar material a granel (en su mayoria), desde

un lugar a otro, generalmente en forma continua.

Los componentes basicos de una correa transportadora pueden, en términos generales,
desglosarse de la manera siguiente:
e Cinta, correa o banda: Es el elemento transportador propiamente dicho, el que carga
con el material (recibiéndolo, y descargandolo).
e Los bastidores: Son los elementos que contienen los rodillos sobre los cuales descansa

la cinta.

e Las poleas: Elementos rotativos que soportan y mueven la cinta.

11
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e Sistema de accionamiento: Comunica la potencia necesaria para mover la cinta con
su carga; consta de motor, reductor, acoples y polea impulsora 0 motriz, ademas de
otros elementos.

e Laestructura: Soportay mantiene la alineacién de los bastidores y las poleas; también

soporta el sistema de trasmision.

2.2.1. Forma de Trabajo de una correa transportadora

El extremo trasero de una cinta transportadora se conoce como extremo de cola y su extremo
delantero se conoce como cabecera. El material se alimenta a una cinta transportadora al final
de la cola. EI material alimentado sobre la cinta transportadora descansa sobre su recorrido
superior y viaja hacia adelante con la cinta. EI material al llegar a la polea del cabezal cae
automaticamente debido a la gravedad y la velocidad de descarga, mientras gira alrededor de
la polea del cabezal. Asi, el material se transporta desde el extremo de la cola hasta el extremo

de la cabeza de manera continua.

El punto donde se coloca el material sobre la cinta se conoce como punto de alimentacion o
punto de carga. El transportador puede tener mas de un punto de alimentacioén o punto de
alimentacion en movimiento.

El punto donde el material se descarga de la correa se conoce como punto de descarga.

Generalmente, este punto es la cabecera del transportador.

Cabe considerar que, dependiendo de las necesidades de transporte, se deben elaborar
diversas combinaciones, en cuanto a las rutas o caminos de las cintas transportadoras, de
acuerdo con las necesidades de transporte, entre el punto de origen de este y llegada de éste.
De este modo, se tienen caminos horizontales, verticales, inclinados y curvas. En el caso de
un camino inclinado, la pendiente de inclinacion estara limitada por las caracteristicas del

material a ser transportado.

El arreglo de una correa transportadora consta de los siguientes elementos basicos, los que

se presentan en la figura 2.1:

12
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Figura 2.2: Componentes Mecénicos de una Correa Transportadora Tipica

(1) Tambor de reenvio o polea de cola

(2) Tambor de inflexion o Polea chata (al final de la cabeza y al final de la cola)
(3) Limpiador de correa interno (raspador de correa interno en V)
(4) Estacion de impacto (rodillos de impacto)

(5) Estacion de retorno (rodillos de retorno)

(6) Cinturon (bucle continuo de transporte y retorno)

(7) Tambores de desvio o Poleas dobladas

(8) Tambor de tensidn por contrapeso

(9) Unidad de contrapeso

(10) Transporte de ruedas locas (rodillos de transporte)

(11) Limpiador de polea (raspador de polea)

(12) Limpiador de correa externo (raspador de correa externo)

(13) Tambor motriz o Polea del cabezal (normalmente se trata de una polea de descarga y
también una polea motriz)

(14) Canal de alimentacién de material

(15) Falddn

13
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Es importante tener en cuenta que la funcion de la cinta transportadora es, simplemente,
transportar el material que se coloca sobre ella en el punto de alimentacion. Si la cantidad de
material entrante es menor a su maxima capacidad de transporte, la cinta funciona con una
carga parcial. Sin embargo, si la cantidad de material entrante es excesiva, provocara
derrames e incluso diversas averias. Por lo tanto, la cantidad de material que se alimenta al

transportador no debe exceder la capacidad de disefio.

2.3. Correas

La cinta transportadora es el elemento mas visible del sistema transportador. A menudo la
correa es el articulo mas costoso en un transportador. Por lo tanto, la seleccion de la cinta
transportadora debe ser hecho cuidadosamente y debe ser capaz de realizar las siguientes
tareas:

e Transportar la carga.

e Absorber la energia de impacto en el punto de carga.

e Resistir la temperatura y los efectos quimicos (calor, aceite, acidez, etc.).

e Cumplir con los requisitos de seguridad (resistente al fuego, antiestético, etc.).

Como se ilustra en la figura 2.2, la cinta transportadora se compone, principalmente, de una

cubierta superior, una carcasa y una cubierta inferior.

Cara transporte material

l Cubierta Superior Carcasa 1
v l
L
=
. . |

s i i ;

Cara no transportada Cubierta Inferior

e
=~

S
=

Ancho correa

Figura 2.3: Seccién transversal de la correa (en angulo recto a la longitud de la

correa)
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A continuacion, se sefialan la identificacion de los componentes de una cinta transportadora
en términos de la figura 2.2:

e Espesor de la cubierta superior (lado / superficie de transporte) = t1

e Espesor de la cubierta inferior (no transportadora / lado de funcionamiento /

superficie de la polea) = t2

e Espesor de la carcasa = t3

e Espesor total de la correa =t =t1 +t2 + t3
El espesor de la carcasa de la correa es la distancia entre los puntos méas altos de la capa

superior de tela y los puntos mas bajos de la capa inferior de tela.

2.3.1. Carcasa

La carcasa es el componente mas visible de la cinta transportadora, y su funcion es:
e Proporcionar la resistencia a la traccion necesaria para mover la correa cargada.
e Absorber el impacto del material de impacto que se carga en la cinta transportadora.
e Proporcionar rigidez longitudinal y transversal a la correa para soportar el material a
medida que la correa se mueve sobre ruedas locas espaciadas.

e Proporcionar la resistencia adecuada para sostener el sujetador.

La mayor parte de la carcasa de las cintas transportadoras, esta compuesta de una o0 mas capas
de un textil tejido. Esta tela es una estructura plana, la que se produce por el entrelazado de
hilos, fibras o filamentos. Sin embargo, para aplicaciones de alta tension, se utilizan carcasas

de cable de acero de una sola capa

2.3.2. Correa de tela textil

Las correas de telas textiles son las correas mas utilizadas para transportadores y elevadores.
Como su nombre indica, estos cinturones tienen una carcasa hecha de tela textil.
En los cinturones de tela textil, la carcasa esta compuesta de una sola capa especial 0 mas

capas. La capa se forma tejiendo (generalmente en angulo recto) de hilos de urdimbre (hilos),
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que corren a lo largo, e hilos de trama (relleno), que corren en cruz. La resistencia a la traccion
de las urdimbres es mayor porque se requiere lo mismo para soportar la tension principal que

ocurre en la correa.

Generalmente, estan disponibles resistencias de tela que van desde los 63 [N/mm] hasta 630
[N/mm].
Una carcasa tipica de varias capas puede consistir en entre dos y seis capas en la resistencia

a la traccion requerida.

La figura 2.3 muestra una correa de tela textil de multiples capas convencional (sin
caracteristicas de construccion). En este tipo de correas, las capas se superponen y se
combinan para formar la carcasa de la resistencia requerida.

El método de empalme por pasos es aplicable para empalmar (unir) bandas multiples con

maés de dos capas [3]

Figura 2.4: Correa de tela textil de multiples capas

2.3.3. Correas de cable de acero

Los alambres de acero (digamos siete o un numero adecuado) se entrelazan para formar un
hilo. Luego, los hilos se tuercen para formar el corddn. Posteriormente, dichos cables se
utilizan para hacer una correa de cable de acero. Los cables de acero también estan

galvanizados para proteccion contra la corrosion durante la larga vida util de una correa
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Cubierta
Superior ‘—mm

Cable Acero

Cubierta b
Inferior

Unién cable-caucho

Figura 2.5: Seccion transversal correa cable de acero.

Las correas de cable de acero tienen una resistencia a la rotura muy alta de hasta 8 [KN/mm]
en comparacion de los 2 [KN/mm] para las correas de tela textil. Por lo tanto, las correas de
cable de acero son necesarios cuando tienen que soportar tensiones muy altas, mas alla del
rango de las telas textiles. Las correas transportadoras de longitudes muy largas o con una
gran diferencia de nivel entre la cabeza y el extremo de la cola tendran un requisito de tension
muy alto.

Dado que las correas de cable de acero tienen un estiramiento muy bajo en comparacion con
las correas de tela textil, el movimiento requerido de la polea de recogida para absorber el

estiramiento de la correa durante la operacion es muy bajo. [4]

2.3.4. Consideraciones de disefio

La resistencia a la traccion no es la tnica consideracion necesaria en el disefio de una carcasa
de cinta transportadora. La flexibilidad transversal o la rigidez de la correa es otra
consideracion importante.

Es importante que la correa atraviese correctamente. La cinta transportadora vacia debe hacer

contacto suficiente con el rodillo central para poder seguir correctamente.

s

Carcasa A Carcasa B

Correa rigida- Canalizacién Incorrecta  Correa flexible-Canalizacién Correcta

Figura 2.6: Canalizacion incorrecta y correcta de la correa
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Como se muestra en la figura 2.5, la correa en el caso A es demasiado rigida para entrar en
contacto con los rodillos centrales y, por lo tanto, vagaré de lado a lado con la posibilidad de
causar dafios considerables en los bordes de la correa y la estructura. La correa en el caso B
muestra suficiente contacto con el rodillo central.  Como regla general, la capacidad de
carga de la correa es adecuada si un minimo del 35 al 40% del ancho de la correa esta en
contacto con las ruedas locas, incluso cuando est4 vacio. En esta condicion, tambien debe

tocar el rodillo central.

En vista de lo anterior, debe verificarse una correa para ver el nimero maximo de capas mas
alla de la cual se reduce la flexibilidad transversal y se afecta la eficiencia del canal. La
flexibilidad transversal varia con el ancho de la correa y el angulo del canal. Para mayor
flexibilidad, generalmente, se selecciona una correa con un tejido mas resistente y un menor
namero de capas. El grado de dificultad se incrementa también con el aumento del ancho de
la correa. La verificacion puede llevarse a cabo a partir de las tablas de recomendaciones de
fabricantes, las que recomiendan el nimero maximo de capas para asegurar una canalizacion

adecuada o un ancho minimo para diversas construcciones.

Esta consideracion de disefio se conoce como disefio de capas maximas o, en otras palabras,
el nimero maximo de capas mas alld de las cuales la capacidad de resolucion no sera

adecuada.

Carga

- A > \

—

Figura 2.7: Flexion de la correa

La mayoria de las cintas transportadoras funcionan sobre ruedas locas problematicas. El

angulo de depresion de estos rodillos generalmente varia de 20° a 45°y mas.
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Como se muestra en la figura anterior, este angulo de canal afecta a la correa creando una
linea a lo largo de la cual la correa se flexiona constantemente. Cuanto mayor es el angulo
del canal, mayor es la accion de flexion. Cuando la correa estd completamente cargada, la
porcion de la carga (X) directamente sobre el espacio de union libre hace que la correa se
flexione a un radio mas corto. Cuanto mas pesada sea la carga, menor seré el radio a través
del cual debe flexionarse la correa. Las fuerzas también trataran de empujar la correa hacia

abajo en el espacio de la union libre. Ver figura 2.6.

2.3.5. Caracteristicas de los materiales de cobertura y areas de aplicacion

En esta seccion se presentan los materiales utilizados en una correa transportadora, los cuales
pueden ser los siguientes:

Caucho natural (NR): Debido a sus propiedades, el caucho natural es un buen material basico

para las gomas de la cubierta de la correa.

Caucho Sintético (SBR): Este material es un producto de polimerizacion sintética que
consiste en estireno y butadieno cuyas caracteristicas son similares a las del caucho natural.
Su resistencia a la traccion y al corte son adecuadas para este tipo de trabajo. Las resistencias

a la abrasion, al calor y al 0zono son mejores que el caucho natural.

Existen, ademas, otros tipos de cobertura los cuales pueden ser realizados por la adicion de

otros ingredientes compuestos para lograr mayores requisitos de estandares y regulaciones.

2.3.6. Espesor de la cubierta de la correa

La cubierta superior y la cubierta inferior protegen a la carcasa contra el debilitamiento
natural durante la vida Gtil de la cinta. La cubierta superior es mas gruesa en comparacion
con la cubierta inferior debido a la tension operativa y el desgaste es mayor en la cubierta
superior.

Como regla general, el 80% del desgaste de la superficie de la cinta transportadora se produce
en la cubierta superior de la cinta con aproximadamente 20% de desgaste en la cubierta

inferior, segun la literatura técnica consultada.
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Se recomienda que la diferencia de espesor entre la cubierta superior y el de la cubierta
inferior no debe exceder una proporcion de més de 3 a 1. Si la diferencia en el espesor entre
las cubiertas es considerable, la contraccién natural del caucho después de ser vulcanizado,

puede conducir a tensiones nocivas en la correa.

2.2.7 Ancho de correa

Es necesario cierto ancho minimo de la correa en relacion con el tamafio del material
transportado. Si el ancho de la correa no es adecuado, afectara la vida Gtil de la correa 'y la
rueda loca. También puede provocar atascos en el punto de carga.
Se recomienda que el tamafio maximo del bulto para varios anchos de correa sea el que se
indica a continuacion.
e Para un recargo de 20° con 10 por ciento de grumos y 90% de finos, el tamafio
méaximo de bulto recomendado es un tercio del ancho de la correa (b / 3).
e Con todos los grumos vy sin finos, el tamafio de bulto maximo recomendado es un
quinto del ancho del cinturén (b / 5).
e Paraunrecargo de 30 °, con trozos de 10 por ciento y finos de 90 por ciento, el tamafio
méaximo de trozo recomendado es un sexto del ancho del cinturon (b / 6).
e Con todos los grumos y sin finos, el tamafio de bulto maximo recomendado es una

décima parte del ancho del cinturén (b / 10).

2.2.8 Factor de seguridad

Tradicionalmente, la industria de transportadores ha utilizado factores de seguridad de
alrededor de 10: 1 para las correas de tela y alrededor de 6 a 7: 1 para correas de cable de
acero. Sin embargo, los factores méas altos y méas bajos son comunes. Esto es destinado a
cubrir no solo las pérdidas de resistencia no evaluables en el empalme, sino que también el

aumento de las tensiones de la correa que pueden ocurrir al arrancar y parar el sistema.
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2.2.9 Vida atil de la correa

En general, si se opera y mantiene adecuadamente, el reemplazo de la correa en promedio es

cada cinco afios para aplicaciones de roca dura y hasta 15 afios para aplicaciones no abrasivas.

2.2.10 Almacenamiento de la correa

Si los cinturones se van a almacenar durante largos periodos o en climas extremos, se
recomienda cierta proteccion contra la luz solar directa y temperaturas extremas. Idealmente,
las correas deben almacenarse en interiores, con un rango de temperaturas entre 0°C a 25°C.
Si no es posible el almacenamiento adecuado, los cinturones deben al menos cubrirse con

polietileno negro y sujetarse adecuadamente contra dafios causados por el viento.

2.4. Rodillos

Una cinta transportadora necesita soportes entre la polea de cabeza y la polea de cola, que se
encuentran bastante separadas. Como la correa esta en movimiento, estos soportes tienen que
estar en forma de rodillos para evitar el deslizamiento de la correa sobre los soportes. Por lo
tanto, los rodillos, llamados rodillos intermedios, son necesarios para las cintas
transportadoras.

Debido a que el movimiento de la correa imparte movimiento giratorio a los rodillos a la

velocidad periférica correspondiente, se mueve sobre los rodillos de soporte sin deslizarse.

Figura 2.8: Rodillos, marco y sistema de rodillos.
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2.3.1 Funciones del rodillo

Los rodillos tienen como funciones las siguientes:

e Para soportar la correa junto con el material en la carrera de transporte con una
resistencia minima al movimiento de la correa.

e Para soportar la correa en el recorrido de retorno con minima resistencia al
movimiento de la correa.

e Para formar el perfil del canal de la correa para acomodar el material en el recorrido
de transporte.

e La correa de transporte cambia su forma de plano a canal en la polea de cola y de
canal a plano en la polea de cabeza. Los rodillos intermedios de transicion cambian
gradualmente el perfil de la correa en estos lugares con una tensién minima para la
correa.

e La alineacion de la correa en la mayor longitud del transportador es mantenida por
los rodillos como resultado de la accion de alineacion y por el agarre por friccién con

los rodillos, una vez que la correa se coloca en posicion.

2.5. Fundamentos Generales de Disefio para Sistemas Transportadores

Los fundamentos generales de disefio de acuerdo con la norma DIN 22101, se presentan a
continuacion para determinar las resistencias al movimiento y los requerimientos de potencia
para procesos de propulsion y de frenado, asi como las tensiones de la correa de un sistema
transportador. La curva de tension de la correa en diferentes condiciones de funcionamiento
se determina por medio de un célculo secuencial, a partir de la suma parcial de las resistencias

motrices pertinentes a lo largo del sistema transportador.
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2.5.1. Potencia requerida y resistencias al movimiento en estado de funcionamiento
continuo

Potencia Requerida Para superar las resistencias al movimiento en un sistema transportador,

la potencia (mecénica) requerida esta determinada por a partir de la ecuacion 2.1

Pw=FwXv 2.1
Donde:
PW Potencia total como resultado de las condiciones de carga en estado de
funcionamiento continuo de potencia necesaria en la periferia de la
polea motriz.
FW Resistencia total al movimiento en el recorrido de la cubierta superior
y de retorno en estado de funcionamiento continto.
% Velocidad de la correa

Para condiciones de carga desfavorables en un sistema transportador con secciones
ascendentes y descendentes y con una carga nominal distribuida en forma desigual, es muy
posible que las resistencias de movimiento FW definidas se excedan notablemente, lo que se

traduce en la siguiente relacion :

|Fwmax| = |Fw| 2.2

|Pwmax| = |Pw]| 2.3

2.5.2. Resistencias al Movimiento

Con la correa avanzando en un estado de funcionamiento continuo, las resistencias al
movimiento surgen de fuerzas de masa, peso y friccion, segun el manual Phoenix [5] se

establece la ecuacion 2.2.

FW:FH+FN+FST+FS 24
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Dénde:

Fw Resistencia total al movimiento

Fy  Resistencias primarias totales, las que acttan en el recorrido de la cubierta superior
y de retorno, a lo largo de todo el trayecto de la correa

Fy  Resistencias secundarias totales, las que son limitadas localmente a la cabeza y cola
del sistema

Fgr Resistencias de las gradientes totales, que son causadas por las diferencias de altura
entre la alimentacién y descarga de material

Fs Resistencias especiales totales, que suceden en momentos determinados, en el
recorrido de la cubierta superior y de retorno (Se consideran por separado)

2.5.3. Tensiones de la correa

La tension de la correa de un sistema transportador es de un valor que varia a lo largo de la

trayectoria de la correa y se rige, en general, por los siguientes factores:

e Longitud y trayectoria local del sistema

e Numero y disposicidn de las poleas motrices de frenado.
e Caracteristicas de los equipos de transmision y frenado.
e Tipo y ubicacion del dispositivo tensor de la correa.

e Estado de funcionamiento y de carga del sistema.

Ademas, existen tensiones minimas de la correa requeridas que:

e Aseguran el agarre por friccion en las poleas motrices y de frenado.
e Limita la curva de la correa entre los polines, con el proposito de mantener la correa
centrada en la trayectoria en forma correcta. La figura 2.2, muestra un esquema de un

sistema de transporte por correa.
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Polea de Cola

o Conducida Direccién de la correa

Polea Motriz
Frq

Figura 2.9: La ubicacion y designacion de la polea motriz y de frenado, asi como las
tensiones de la correa desde FT1 hasta FT4 de un sistema transportador con
dispositivos de transmisién y de frenado en la cabeza y cola del sistema.

La determinacion de las tensiones de la correa, por principio, se inicia con un calculo
secuencial que comienza desde un punto especifico del sistema. Luego, las tensiones de la
correa que se calcularon se revisaran o modificaran respectivamente con respecto al agarre
por friccionen las poleas durante la transmision y frenado y a la curva de la correa. Ademas,
las tensiones de la correa se modifican de acuerdo con el dispositivo de tension de éstay a la

ubicacidn que se selecciono para la tension.

En el caso de sistemas transportadores que entregan movimiento al sistema de la cabeza y
cola, es de suma importancia una sistematizacion exacta de la ubicacion y designacion de las
poleas motrices y de frenado y de las tensiones locales de la correa. Por lo tanto, estos
parametros se deben definir claramente. Para un caso dado, es teéricamente posible, que un
sistema transportador se componga de dos poleas: una motriz y una de frenado, al inicio y al

término de la correa. las designaciones para la Fig. 2.8 se deben ingresar como corresponden.

[6].

2.6. Instalacion de la correa.

La cinta transportadora se empaqueta habitualmente en carretes cilindricos, o se enrolla en

un nucleo con el lado de la cubierta de transporte hacia afuera. Si es necesario rodar, debe

25



Capitulo 2 Marco Teorico

ocurrir en una direccion tal que el extremo del rollo en la envoltura exterior se desplace en la

direccion desde la cual se enrolla.

Los carretes o rollos nunca deben dejarse caer desde un vagén de carga, camion u otro medio
de transporte, ya que su peso hara romper el embalaje y puede dafiar la correa.

Los carretes o rollos siempre deben enrollarse o deben tomarse medidas para levantarlos.
Para elevarlos, se debe colocar una barra de elevacion cuadrada del tamafo correcto a través

del orificio en el centro del nicleo.

Se debe utilizar una barra separadora para evitar que las cadenas o eslingas dafien los bordes
de la cinta transportadora. Se deben usar eslingas o cadenas del tamafio correcto para el peso
del rollo (Fig. 2.9).

Barra
Separadora

Figura 2.10: Carrete con correa a instalar

Se debe considerar la posicion relativa de las cubiertas o superficies superiores e inferiores
de la banda al colocar el rollo para enhebrar. Una vez que el rollo de cinta ha sido transportado
al punto de instalacion, debe montarse en un eje adecuado para desenrollarlo y enhebrarlo en

el transportador.
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Las cintas transportadoras normalmente se enrollan en la fabrica con el lado de transporte
hacia afuera. En consecuencia, al montar el rollo, la correa debe salir de la parte superior del
rollo si se tira hacia la artesa o la rueda guia, pero desde la parte inferior del rollo si se tira
hacia las ruedas de retorno. Al tirar de la cinta hacia el transportador, el rollo girara en
direccidn opuesta a la indicada por las flechas en la caja. La figura 2.10 ilustra un método
adecuado de montaje, asi como también la salida de la parte superior del rollo para tirar de
las ruedas locas del canal.

Temporary flat roll
at bend point

Figura 2.11: Montaje correa.

Nota: Rollo plano temporal en el punto de curvatura, ya que el rollo se tira hacia las

ruedas locas de la artesa.

Otro método para manipular el rollo, donde falta espacio para el montaje en un eje horizontal,
es montar en una plataforma giratoria con un eje vertical. La correa debe girar 90 grados
cuando sale del plato giratorio. Este método a veces se usa bajo tierra, con la plataforma
giratoria montada sobre ruedas o patines para transportar el rollo de la correa como esta de

costado, asi como para desenrollarlo en la ubicacion final.
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Si la correa es para reemplazo, el nuevo rollo se puede configurar como se indico
anteriormente.

La correa vieja se sujeta y se corta, y la correa nueva se empalma en el extremo delantero de
la correa vieja usando aproximadamente la mitad del nimero habitual de sujetadores tipo
placa. El extremo posterior del cinturdén viejo estd enganchado a un camion, tractor,

locomotora de mina u otros medios para proporcionar traccion.

El motor de accionamiento del transportador se utiliza para tirar de la correa nueva mientras
el dispositivo de remolque arrastra la correa vieja y al mismo tiempo proporciona suficiente
tension lateral floja para la polea de accionamiento del transportador. En todos los casos, se
debe tener cuidado para asegurar que el lado de transporte del transportador se coloque hacia
arriba si se tira hacia la parte superior, o hacia abajo si se tira hacia la parte de retorno.

Square to Round Shaft
Band Brake Material

Tensioning Means

Let-off Stands

Figura 2.12: Para evitar que el rodillo de la correa se desborde en la descarga, a

menudo se necesita un dispositivo de frenado.

Los materiales cominmente utilizados para estas maniobras incluyen tambores vacios;
tuberia de plastico de pared pesada y tuberia de alcantarilla corrugada. EI didmetro exterior
de cualquiera de estos debe ser tan grande o mas grande que el diametro del tambor de soporte

central del carrete de la correa.

La figura 2.12. muestra el disefio de un extremo de una pila de correas con sus presillas de

cinta enrolladas. La longitud de la pila dependera de la disponibilidad de espacio y de la
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cantidad de cinta que se almacenara. Debido a la alta friccion de caucho con caucho, se

requiere un medio que permita tirar de la correa hacia la pila.

El método de traccion depende de la disponibilidad y la eleccién del equipo: gruas, Se han

utilizado cabrestantes y equipos moviles pesados exitosamente.

La mejor préactica dicta que los rodillos de la banda se unan en el orden de fabricacién. Es
decir, el comienzo del ultimo rollo de cinta debe estar conectado al final del penaltimo rollo;

el comienzo del pendltimo rollo debe estar conectado al final del pendltimo rollo; y asi.

//—\ CARRETE 1 nme EXTREMO CORREA
\\ r 4 ;

{ /" SOPORTE

Figura 2.13 El boceto muestra el disefio de la pila de correas dobladas, con un
carrete contenedor y soporte de descarga en el extremo izquierdo.

Al tirar de la cinta sobre el transportador, el extremo de la nueva cinta debe estar conectado
a un cable de traccion que se ha tendido a lo largo de la trayectoria de la cinta 0 a la cinta
existente que se va a quitar. La conexion de la correa nueva al cable de traccion o a la correa
vieja se realiza normalmente mediante un conjunto de placa de traccion de alta resistencia
que se atornilla al extremo de la correa. Estas placas de traccion son fabricadas a medida por
la empresa o el equipo de empalme. Para transportadores largos donde hay una correa
existente en el sistema, se usa con frecuencia un empalme temporal para conectar la nueva

correa a la vieja.

Si la banda no se esta colocando en el transportador de manera recta (es decir, en linea con
las ruedas de transporte o retorno), se debe tener cuidado para asegurarse de que la banda no
roce contra la estructura del transportador u otros objetos. Por lo general, los rodillos guia

personalizados se instalan para la instalacion y luego se retiran una vez finalizada la
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instalacion. Algunas instalaciones fabrican e instalan sistemas de rodillos guias permanentes

que reducen el tiempo de preparacion para futuros cambios de banda.

Una vez que se ha colocado la correa en su posicién para el empalme final, es necesario
tensarla y sujetarla a ambos lados de la estacion de empalme. Debido a que las correas de
cable de acero tienen un factor de estiramiento muy bajo, el tensado debe ser tal que la polea
tensora esté en el 75% de la posicion de recorrido completo una vez que se complete el
empalme. Esto permite que la correa se adapte a las variaciones de carga y puesta en marcha
y aun tenga suficiente correa en el tensor para permitir un empalme adicional en caso de dafio

de la correa. [7]

Si la correa gastada de un sistema transportador debe ser reemplazada por una nueva, el
método mas facil es a menudo unir la correa nueva a la correa cortada vieja para que cuando

enrolle la correa vieja, la nueva ingrese automaticamente al sistema..[8]

2.7. Revision del Estado del Arte de métodos actuales de instalacion de
correas transportadoras

La nueva forma de cambiar las correas: dos bobinadoras de cintas transportadoras se colocan
en el suelo, a 90° del sistema transportador y en linea con los bastidores giratorios. Los
bastidores giratorios estdn montados en soportes atornillados al sistema transportador.

Ubicada a 92 kilémetros al noroeste de Newman, el Area C es una de las siete minas de

mineral de hierro Pilbara de BHP Billiton.
Los cinturones se cambian en los tres cinturones primarios principales de la mina (ROM) del
sitio cada 2.5 a 3 afios y en cinturones de multas "regulares” a intervalos de seis meses a un

ano.

Las correas primarias tienen 600 metros de longitud y son mas gruesas que las correas finas

de funcionamiento mas rapido.
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Cambiar una correa en uno de los transportadores ROM de 600 metros es un desafio, ya que
la correa pesa 60 toneladas y el acceso es imposible en la cola del transportador. El antiguo

meétodo de cambio no era seguro.

“Soliamos tener dos flotadores grandes, como grandes remolques, un camion Mack con un
flotador grande y largo en la parte trasera. Soliamos colocar los enrolladores de correa en la
parte posterior de esos y revertirlos debajo del sistema de transporte, porque no teniamos
acceso en la cola, ya que es la ROM ", dijo Chris. “Asi que tienes un rollo de 60 toneladas
por tonelada girando con un operador en la bobinadora en la parte posterior del flotador. Lo
he operado yo mismo y no es realmente un buen sentimiento ".Chris se inspird para un
método de cambio més seguro de la préactica empleada en el transportador terrestre de 14 km
del Area C. Al igual que otras tierras, utilizaba marcos giratorios. Estos dispositivos
incorporan rodillos grandes. Con un angulo de 45 grados, permiten que la correa se doble
sobre el rodillo y cambien la direccion de la correa a 90 grados, u otros angulos, si se desea.
"Desde alli contratamos a un contratista, Belle Banne, para que nos ayudara a fabricar un
marco que pueda atornillarse a estos marcos giratorios"”, dijo Chris. "Lo probamos en uno de

nuestros cinturones ROM a principios de afio y se entrego de inmediato. (Figura 2.12)

Figura 2.14:. BHP Billiton. Belle Banne Conveyor Products.
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Entre otros referentes de instalacion de correas, se encuentran aquellos en que Ingenieria de
Servicios utiliza métodos no estandarizados para realizar montajes. Estos se pueden

apreciar en las figuras 2.13 y 2.14.

: .V‘ e : _'V v 9 {- £ ﬁ-. “BIS g R e i“"-'\";;..
Figura 2.15:. Instalacion Correa Contitech Continental.

Figura 2.16:. Benzi Transportes
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2.7.1. Sistemas de rotaciéon de bandas

Se utiliza individualmente o en serie para dirigir y controlar la entrada y salida de la cinta en
los sistemas de transporte. La figura 2.15 muestra el sistema de instalacion ocupado el 2015
por la Empresa Continental division Contitech. La figura 2.16 muestra el guiado de la correa

utilizado para maniobrar la instalacion.

-?,’lg"' 3 3 aly ‘;
Figura 2.17 Sistema de rotacion de Continental

Figura 2.18 Montaje en el sistema de rotacién Continental
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Capitulo 3 Disefio del Sistema Desviador

3.1. DISENO SOLICITADO Y SUS RESTRICCIONES

Las condiciones de instalacién consisten primero, en el desenrollamiento desde el carrete
contenedor de la correa a instalar, luego el ingreso al sistema desviador y posteriormente al
salir de este se produce un doblado de la correa con angulo variable para que se adapte a la
ubicacion del lugar final donde la correa opera.

Contitech Chile S.A. entrega las siguientes restricciones de construccion del sistema
desviador y las caracteristicas de la correa a instalar.

= Tension maxima de la correa a instalar T

= Diametro cilindro superior D

= Diametros cilindros laterales d

= Ancho méximo correa L

= Angulo de operacion de salida del sistema desviador
= Largo Rodillo principal |

T =40 Ton

D = 800 mm

d = 600 mm
L =84"

p = 0°—60°

[ =2400 mm

3.2. Analisis Geométrico

El primer paso para comenzar con el disefio del desviador, consiste en el analisis del doblado
de una correa, de cualquier tipo de correa y de cualquier dimension. Esto, debido a que se
necesita conocer las restricciones que debe cumplir el sistema para lograr el &ngulo requerido
de instalacion.

Es por esto, que, utilizando dos lineas paralelas, A y B respectivamente; se emplearan para

visualizar una correa de cualquier dimension. La mitad derecha del eje central que une ambas
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rectas paralelas serd girada con un dngulo de inclinacion designado como . Posteriormente,
haciendo este giro se obtiene un triangulo ABC.

A continuacion, se muestra en la figura 3.1 la trayectoria de la correa estirada y luego
doblada, como se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.1: Lineas paralelas que representar una correa de cualquier dimension.

Figura 3.2: Lineas paralelas dobladas

Este corresponde al desarrollo de las geometrias de la correa con respecto a la variacion del
angulo de salida considerado.

El angulo B corresponde al &ngulo de la posicion de salida en la instalacion de la correa.

Segun la figura 3.3, se aprecia que se formaria un triangulo ficticio, donde el segmento BC
seria la altura de elevacion h, que requeriria el rodillo principal para evitar el plegado de la

correa a fin de que ésta salga estirada.
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Figura 3.3: Tridngulo formado al doblar las rectas

Posteriormente, se realiza la elevacion del rodillo principal, a partir de los valores obtenidos

del analisis geométrico basado en el respectivo triangulo ya mencionado.
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Figura 3.4: Geometria elevacion rodillo principal

Considerando las siguientes medidas:

D: El diametro de los rodillos

L: Ancho maximo de correa a instalar

h: Altura elevacion rodillo principal

B/2: Angulo elevacion rodillo
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Despejando h, se obtiene la siguiente ecuacion:

h=1LXsinf 3.1

3.3. Sistema preliminar

Segun la experiencia de las instalaciones actuales, se utilizan sistemas de guiado para la
correa basados en cilindros o polines de gran tamafo para que puedan resistir el peso de una
correa. Es por esto que se parte de un polin superior por donde pasara la correa por encima
que se quiere instalar y unos rodillos laterales que sirven para el guiado de la correa y que
pasan por debajo de estos.

Figura 3.5 Geometria frontal del sistema preliminar.

La figura 3.6. muestra el sistema mencionado consistente en un polin superior que servira de
soporte principal por donde pasara la correa y los rodillos inferiores a cada lado que sirven

de guiado y apoyo. Ver Apéndices A.
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Figura 3.6 Vista lateral de un Sistema preliminar con un polin superior y rodillos

laterales inferiores.

3.4. Polin Superior

La empresa Contitech Chile S.A. suministrd el plano y las imagenes en el software Inventor
y AutoCAD del Polin Superior, por lo que esta pieza no se sometié a ninguna modificacion.
El plano en términos de imagen esta presentado en el Apéndice B, el cual no esta detallado
para resguardar la informacién de la Empresa. Este cuenta con la Restriccion que no puede
ser alterado y las dimensiones se deben adaptar a esta pieza, con el objetivo de evitar la

construccion de esta pieza, para reducir tiempos y costos.

Ademas, las tensiones T de 20 Ton ejercidas por la correa en el polin superior se visualizan

en la figura 3.7.

39



Capitulo 3 Disefio del Sistema Desviador

\ %/

Figura 3.7 Tensiones T ejercidas por la correa en el polin superior.

3.5. Disefo Rodillos Laterales

Un aspecto necesario para el uso de las transmisiones por correa es el del calculo de la
longitud de la correa en funcion de los didmetros de la polea motriz y arrastrada. [9] Se
utilizara este método para visualizar el contacto de la correa que pasa por el rodillo inferior

lateral. Para ello usando el esquema de la figura siguiente se tiene:

B

A
Iids 0l
oL
l )
7+ (P
cL

D
o L

R

m-20

Figura 3.8 Calculo de la longitud de correa

Con esto se obtiene el largo de la correa equivalente a la ecuacion 3.2.
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L=n(R+r)+2x(R—71)+ 2l 3.2

Ademas, considerando que la correa ingresa y sale del desviador en un plano horizontal se

obtiene una superficie de contacto visualizado en la figura 3.8 destacado en rojo.

Figura 3.9 Visualizacion formacion ¥4 circunferencia en rodillos laterales

Es por esto que se considera la fraccion de tamafio de correa que topara por debajo del rodillo

lateral, el cual corresponde aproximadamente a ¥ de circunferencia.

d/2
o _ i
| - 3

\ =/

\ i /
SN "
t i

B
‘I'\I / \\
\
\ lI'.":5:-7
L]
C

Figura 3.6. Geometria rodillos laterales

Siendo las relaciones de angulos las siguientes:
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_90—2a
V="

Para definir las fuerzas aplicadas en cada rueda, se utiliza el angulo B, que seréd independiente
de los angulos a y y. El diagrama de fuerzas de las tensiones aplicadas en cada punto
corresponde a la figura 3.9.

e
\ e I
\\ e
.'n‘.‘ - SO A
l\l
“"..
\
‘-\ B
\
C

Figura 3.10 Tensiones de las ruedas aplicadas en los puntos Ay C en rojo y rueda
central en azul en el punto B.

Las tensiones de la fila de tres ruedas aplicadas en los puntos A, By C para los ejes X e Y

respectivamente, corresponden a las siguientes:

Ax =Tsinf
Ay =T —Tcosf

Bx =TcospB —Tsinp
By =Tcosf —Tsinf
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Cx=T—Tcospf
Cy =Tsinf

Los calculos quedaran establecidos en el Apéndice 1 en donde se fija una tension de 20 Ton
realizada por la correa en reposo. Considerando la fuerza de gravedad g como 10 N
aproximadamente. La fuerza de 103.528 N que debe resistir cada uno de los 3 ejes seréa
distribuido en 10 ruedas a través de un perfil a lo largo de la estructura.

Este peso sera también distribuido en un par de ruedas, por tanto, cada rueda debera resistir

518 kg como minimo.

3.6. Sistema guiado correa

Para esto, se consideran ruedas giratorias que van a alinear y guiar la correa, para favorecer

su desplazamiento y evitar dafios. Se seleccionaran ruedas que resistan la tension de la correa.

3.6.1. Seleccion de ruedas
Se utiliza el proveedor Rodani, en donde se busca una rueda que resista las

condiciones de carga establecidas.

Analizando las opciones del proveedor, se encuentra una rueda de Poliamida, que
resiste el peso de los 518 kg.

Figura 3.11 Rueda de Poliamida, rodamiento de bolas.
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Es por esto, que, segun las especificaciones, la mejor rueda que satisface esta condicion es

una de 150 mm de didmetro y resiste 1.100 kg.

pee THA DL -?.

IVEL AXIS —=
e SHIVEL RADTUS e

Figura 3.12 Esquema de rueda giratoria. Fb, fuerza de rodamiento; W, carga; b,

dimensiones.?

3.6.2. Seleccion de Eje de rueda giratoria

Para esto, se analizan las fuerzas por ser mas simple en términos de una rueda, con un par de

rodamientos que estaran efectuando una fuerza en el eje a seleccionar. Se realiza el diagrama

de cuerpo libre, analizando el eje fijo como viga.

2 Fuente: https://www.rehab.research.va.gov/jour/00/37/3/kauzlarlich.ntm
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Figura 3.10. Diagrama de fuerzas en el eje.

(IS4

Siendo P la carga de cada rodamiento en el eje, L la distancia del eje y “a” la distancia de los
apoyos a cada rodamiento.
La suma de todas las fuerzas y todos los momentos actuando en el sistema en equilibrio es

ZFzO y ZM=0

cero:

El disefio de una viga se controla, por lo general, mediante el maximo valor absoluto |M|max
del momento flector que ocurrira en la viga. El esfuerzo normal méximo en la viga se
encuentra en la superficie de ésta en la seccion critica donde ocurre |M|max.

Se escribe:

_ |ﬂ’j|m:1x C _ |ﬂ’f|max
Ty = I Ty = S

Un disefio seguro requiere que, donde es el esfuerzo permisible para el material utilizado.
Sustituir en la ecuacion y despejar S resulta en el minimo valor permisible del modulo de
seccidn para la viga que se disefia:

M

min ~
qurm

Se adjunta en la memoria de calculo los detalles del procedimiento, considerando una barra
de Acero SAE 1020 obteniendo un Mmax de 130N - m
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Se calcula el valor de Smin del médulo de seccion de la viga obteniendo 6,5 x 10~7m3,
Reemplazando y despejando, se obtiene que el didmetro de eje minimo necesitado para

resistir la carga es 9 mm.

3.6.3. Seleccién de Rodamientos

Para el sistema giratorio de ruedas, es necesario seleccionar un par de rodamientos en cada
rueda. Segun Catalogo SKF General, Seccién de rodamientos rigidos de bolas, se considera
la seccion de “Rodamientos rigidos de una hilera de bolas con placas de proteccion”.
Los Rodamientos rigidos de una hilera con placas de proteccion vienen lubricados de fabrica
con una grasa de base litica que tiene buenas propiedades antioxidantes y que permite usar
los rodamientos a temperaturas de funcionamiento comprendidas entre -30 y +110°C.
Los rodamientos estan lubricados de por vida y no necesitan mantenimiento. Estos
rodamientos no se deben calentar antes del montaje ni se deben lavar por ningiin motivo. El
contenido de grasa es el adecuado para el tamafio del rodamiento y normalmente ocupa entre

un 25y 35° del espacio libre del rodamiento.
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Figura 3.13 Dimensiones rodamientos

Seleccion de rodamiento 6204-2Z7

2Z. 2 placas de proteccion
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Serie: 62

D: 47 mm
B: 14 mm
Co: 6.550 N

3.6.4. Solucién de Sellado

Todos los sistemas de rodamientos incluyen un eje, rodamientos, soporte(s), lubricante,
componentes relacionados y sellos. Los sellos son fundamentales para garantizar la limpieza
del lubricante y la vida util de los rodamientos.
En lo que respecta a los sellos para rodamientos de rodillos, se hace una distincion entre los
que se integran en el rodamiento y los que se colocan fuera de este. Los rodamientos que
estan protegidos con sellos o placas de proteccion, por lo general, se usan en sistemas de
rodamientos donde la disposicion eficaz de los sellos externos no es una opcion préactica por
cuestiones de costos o de espacio, o bien donde resulta adecuado usar sellos o placas de
proteccion en funcidn de las condiciones de funcionamiento.
El objetivo de los sellos es evitar la pérdida de lubricante y la entrada de contaminantes en
un entorno controlado. Para ser eficaz, un sello debe presentar las siguientes caracteristicas
principales:

* ser lo suficientemente flexible como para compensar cualquier irregularidad en la

superficie;

* ser lo suficientemente fuerte como para soportar las  presiones durante el

funcionamiento;

* ser capaz de soportar un amplio rango de temperaturas de funcionamiento;

* ser resistente a los productos quimicos comunes;

* operar con los minimos valores posibles de friccion, calor por friccidon y desgaste.

Los sellos que estan en contacto con superficies deslizantes se denominan sellos dinamicos
y se utilizan para sellar tabigues entre componentes mecanicos que se mueven circunferencial
o linealmente en relacion con otros. Los sellos dinamicos estan disefiados para evitar la

pérdida de lubricante y la entrada de contaminantes, para separar los diferentes medios y para
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Capitulo 3 Disefio del Sistema Desviador

soportar las presiones diferenciales. El sello m&s comun es el sello radial del eje (Figura
3.14), que esta en contacto con componentes fijos y giratorios.

Los sellos radiales del eje no rozantes forman un intersticio estrecho entre el labio del sello
fijo y el componente giratorio. El intersticio puede disponerse de forma axial, radial o

combinada.

- |
i 1
b, A

Figura 3.14 Sello Radial del eje

El sello SKF WAVE (d), un sello radial del eje con muelle disefiado para aplicaciones
lubricadas con aceite, se incorpora a uno de los lados del rodamiento. [10]

Los sellos para rodamientos SKF, por lo general, estan fabricados de un compuesto
elastomérico que se vulcaniza en un aro de refuerzo de chapa de acero. Segun la serie, el
tamano y los requisitos de la aplicacion, los sellos se fabrican normalmente de los siguientes
materiales:

« caucho de acrilonitrilo-butadieno (NBR);

« caucho de acrilonitrilo-butadieno hidrogenado (HNBR);

« caucho fluorado (FKM);

* poliuretano (PUR).

Sellos radiales del eje
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Capitulo 3 Disefio del Sistema Desviador

Los sellos radiales del eje son sellos de contacto que se usan principalmente en aplicaciones
lubricadas con aceite. Estos componentes, que vienen listos para su montaje, por lo general,
constan de un refuerzo o una carcasa de metal, un cuerpo de caucho sintético, un labio del
sello y un muelle toroidal. El labio del sello se encuentra contra el eje, presionado por el
muelle toroidal. Segun el material del sello y el medio que se debe retener o excluir, se pueden
utilizar sellos radiales del eje a temperaturas comprendidas entre —60 y +190 °C (—75 a 375
°F).

La superficie de contacto del sello, que es la parte del eje que estd en contacto con el labio
del sello, es de vital importancia para la eficacia del sellado. La dureza de la superficie de
contacto debera ser de, al menos, 55 HRC a una profundidad de 0,3 mm como minimo. La
rugosidad superficial debe cumplir con la norma ISO 4288 y estar dentro de los siguientes
limites: Ra = 0,2 a 0,8 um. En aplicaciones con bajas velocidades, una buena lubricacion y
un nivel de contaminacién minimo, se puede aceptar una menor dureza. Para evitar el efecto
de bombeo inducido por las marcas helicoidales de rectificado, SKF recomienda usar el
rectificado en profundidad para las superficies de contacto.

Si el objetivo principal es evitar la entrada de contaminantes, el labio debe orientarse hacia

afuera, en direccion contraria al rodamiento. Figura 3.15. [11]

J

| s

Figura 3.15 Sello radial al eje hacia afuera
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Capitulo 3 Disefio del Sistema Desviador

3.7. Disefno Estructura Base

El sistema de los rodillos laterales y el polin superior, debe ser soportado por una estructura
base de acero que servird para distribuir toda la carga en una superficie mayor y para dar
estabilidad a la estructura. Esta base serd posicionada en el lugar de trabajo y puede ser
apernada a otras estructuras existentes para obtener mayor firmeza y aumentar la seguridad

del trabajo.

Esta base se confecciond de acuerdo a las medidas del polin superior de 800 mm de ancho y
3700 mm de largo. Los 1200mm de distancia del polin superior a los rodillos laterales se
estimd mediante el tamafio de ocupacion de los rodillos laterales. La figura 3.16 muestra el
esqueleto donde iran las vigas de acero. Se seleccionaron vigas de 400 mm de acero del
proveedor Cintac, debido a las dimensiones que ocupan los rodillos laterales. Las

propiedades se pueden ver en el Anexo 2.

[ I ! T
| ] |
| . |
| ] |
| 1200 ! 800 ! !
g I Bl |
5 . |
| ] |
| ] |
| ] |
| ] |
S S | | S |
I 3200 !

Figura 3.16 Croquis preliminar de la estructura base del sistema
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Capitulo 3 Disefio del Sistema Desviador
3.8. Calculo Union Abulonada

Se selecciono este método, ya que permite el libre giro relativo en las piezas. La geometria
debe cumplir con ciertas condiciones para que pueda transmitir el esfuerzo necesario. Estos
elementos mecéanicos constituyen en la practica articulaciones en las que se requiere libertad
de giro y estan formadas por un pasador que atraviesa las chapas agujereadas dispuestas en

los elementos a unir. La figura 3.17 muestra la geometria que se explica en el apéndice A.

Figura 3.17 Geometria Calculo Unién abulonada®

Reemplazando la informacidn, se obtiene que un didmetro de pasador de 80 mm cumple los
requerimientos.

3.9. Disefio Elevador polin superior

Esta estructura fue adaptada a las dimensiones del polin superior. Primero se debi6é formar
una estructura de agarre del polin a traveés de sus extremos y luego a este se debio crear una
estructura, la cual desde su posicion de reposo a la maxima inclinacion no debia interferir ni
topar con ninguna otra parte de la estructura, es por esto que se busco que su forma no fuera

tan recta. Lo mencionado se ilustra en la figura 3.18.

% Construmatica.com. Portal de Arquitectura, ingenieria y construccion.
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Capitulo 3 Disefio del Sistema Desviador

Figura 3.18 Elevador Polin Superior

3.10.Calculo dimension Cilindro Hidraulico

Se requiere un mecanismo que pueda inclinar el sistema, es por esto que se opta por un
cilindro hidraulico, el cual ird posicionado en la parte superior de la estructura base. Se
analiza entonces las fuerzas en la inclinacion maxima del sistema, como condicion de
maximo esfuerzo requerida por el cilindro y en donde el vastago estara mas estirado. En la
figura 3.19 se ilustra lo mencionado, siendo T la fuerza de toda correa ejercida sobre el
sistema, W el peso de la estructura a elevar y P, la fuerza requerida por el cilindro para poder

elevar la estructura.

Figura 3.19 Fuerzas aplicadas sobre el sistema elevador. Siendo P, la fuerza
necesaria que requiere para operar el cilindro hidraulico.
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Capitulo 3 Disefio del Sistema Desviador

Realizando la sumatoria de momentos en el punto Rojo, se obtiene lo siguiente ecuacion

3.3:
ZM =0

YM=Pcosaxdl —Wxd2 3.3

Reemplazando los valores se obtiene que la fuerza P necesaria para levantar el sistema es
de 1854 kN.
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Capitulo 4 Andlisis Materiales y Costos

4.1. Materiales Base Sistema

Se debe considerar que, para la estimacion de costos, serd de forma estimativa segun el

mercado, pero puede variar al cambiar de proveedores. La mano de obra no esta considerada

en los costos, como tampoco materiales que no tengan gran relavancia en el costo total, como,

por ejemplo, la compra de pernos, sujeciones, etc, las cuales no estan reflejadas en este

analisis.

A continuacion, en la figura 4.1 se muestra la lista de

construccion de la base del sistema elevador.

materiales que se utilizaran en la

PARTS LIST
ITEM QTyY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 base2
2 7400,000 |EUROMORM 53-62 - HE 400 |Viga en I laminada en
mm A-3700 caliente
3 6400,000 [(EUROMORM 53-62 - HE 400 |Viga en I laminada =n
mm A-3200 caliente
4 7400,000 |[DIN 59 410 - Tubos de acero cuadrados
mm A00x400%16-3700 moldeados en calients
3 2565,440 |DIN 59 410 - Tubos de acero cuadrados
mm 280x280%10-1282,72 moldeados en calients
[ 066,334 |DIN 59 410 - Tubos de acero
mm 220%120%8-966,334 rectangulares moldeados
en caliente
7 018,389 |DIN 59 410 - Tubos de acero
mm 220%120%8-918,389 rectangulares moldeados
en caliente
8 320,000 |DIN 59 410 - Tubos de acero cuadrados
mim 280%280x10-320 moldeados en caliente
9 360,000 |DIN 59 410 - Hot formed square stesl
mm 280%280x10-360 tubes
10 795,992 |DIN 59 410 - Hot formed rectangular
mm 220%120%8-795,992 steel| tubes
11 1 placa base
12 2 placa lateral base

Figura 4.4.1 Listado materiales utilizados base del sistema elevador

Posteriormente, se hace una estimacion a grandes rasgos del costo aproximado de la

compra de la cantidad de vigas. Ver tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Costos estructura base

Precio Precio

Material Unidad Cantidad Unitario Total
Viga HEB 400 mm 12m 2 972.900 1.945.800
Tubos Acero cuadrado 400
mm 3m 3 180.000 540.000
Tubos Acero cuadrado 280
mm 3m 2 109.350 218.700
Turbo rectangular 220x120
mm 3m 1 90.000 90.000

$

2.794.500

4.2. PARTES DEL ELEVADOR DE LA CORREA

En la figura 4.2 se muestra la lista de materiales que se utilizaran en la construccion del

elevador del polin superior.

PARTS LIST
ITEM qQry PART NUMBER DESCRIPTION

2 3152,000 |EURONORM 53-62 - HE 240 |Viga en I laminada en
mm B-1576 caliente

3 1556,596 |EURONORM 53-62 - HE 240 |Viga en I laminada en
mm B-778,298 caliente

4 1556,212 |EURONORM 53-62 - HE 240 |Viga en I laminada en
mm B-778,106 caliente

5 3200,000 |DIN 59 410 - Tubos de acero cuadrados
mm 100x100x5-1600 moldeados en caliente

6 390,000 |DIN 59 410 - Tubos de acero cuadrados
mm 100x100x5-390 moldeados en caliente

7 400,000  |DIN 59 410 - Tubos de acero cuadrados
mm 100x100x5-400 moldeados en caliente

8 2 PLACA ANCLAJE

Figura 4.2 Listado materiales utilizados en el elevador

Luego, se hace una estimacion a grandes rasgos del costo aproximado de la compra de la

cantidad de vigas. Ver tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Costos estructura elevadora

Precio Precio
Material Unidad Cantidad Unitario Total
Viga HE 240 mm 12m 1 621.000 621.000
Tubos Acero cuadrado 100
mm 5m 1 77.000 77.000
s
698.000

Cabe mencionar que las vigas fueron cotizadas en kupfer.cl

4.3. PARTES RUEDAS ALINEADORAS.

Las ruedas de nylon fueron cotizadas en Rodani Chile, ver Anexo 4. En la figura 4.2 se

muestra la lista de materiales que se utilizaran en la construccion las ruedas alineadoras.

PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIFTION
1 1 pernao 35 mm
2 2 rueda nylon
3 4 NSK 790545 Rodamientos de bolas con
contacto angular de alta
precision (serie estandar)
4 4 ANSI/B93.98M - Juntas de labio de gje
20%40x7-Tipo 3 rotatorio 3 montadas
5 1 base 2
B 2 lado
7 1 technyl
8 1 DIN 917 - M22 - SW 34 Tuerca de final hexagonal

Figura 4.3 Listado materiales utilizados ruedas alineadoras

Tabla 4.3 Costos ruedas alineadoras

Precio Precio
Material Unidad Cantidad Unitario Total
Ruedas Alineadoras par 30 248.559 7.456.770
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Capitulo 5 Andlisis de Resultados

5.1. Financiamiento

Partiendo por los costos mencionados anteriormente y debido al gran costo en la compra de
ruedas completas segln la cotizacion, se opta por la construccion de estas en la misma

empresa o alguna maestranza.

Independiente de esto, se calcula el costo aproximado en la construccion de $10.949.270 solo

en materiales, excluyendo el cilindro hidraulico y el polin superior con el que ya se cuenta.

El financiamiento del proyecto tiene dos caminos. El primero es que el departamento de
servicios de mineria de Contitech Chile se haga cargo de su costo y que cobre un arriendo
por uso a las compafias mineras. Es una forma de recuperar el costo asociado no
inmediatamente. La segunda alternativa, es incluirlo en alguna licitacion minera, esto
considerando que su valor, aunque es considerable puede ser menospreciable comparado con

los millones que se manejan en el mercado minero.

5.2. Beneficios

La principal ventaja en esta opcion, es el ahorro de horas de trabajo en un cambio de correa
actualmente, la cual puede durar un par de dias, todo dependiendo de la complejidad de
instalacion, esto es de vital importancia, porque se reducen los tiempos por parada en donde

cualquier detencion por mantencion genera pérdidas millonarias en mineria.

5.3. Modelo 3D

Finalmente, el disefio 3D del sistema desviador queda ilustrado en la figura 5.1.
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Figura 5.1 Disefio Final Sistema Desviador
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Capitulo 6 Conclusiones

La presente Memoria de Titulo cumple de forma satisfactoria el objetivo principal, que
consistio en realizar el disefio de un sistema desviador de correas transportadoras de ancho
84 pulgadas para Contitech Chile S.A. Lo disefiado logra en teoria poder instalar una correa

transportadora con este sistema desviador de 0 a 60° de operacion.

En relacion a los costos de fabricacion, no esta considerado en el costo total el polin superior,
el cual sera proporcionado por Contitech Chile S.A. y que puede aumentar considerablemente
su valor si se desea vender. Tampoco esta considerado el precio del cilindro hidraulico, solo
se calculd la fuerza necesaria para levantar el sistema. Este puede ser proporcionado por
alguno que también se encuentre en la Empresa. Los costos de fabricacién quedaron

excluidos.

La gran ventaja de este sistema es disminuir los cambios de correas transportadoras, en

especial cuando la Empresa tiene registros que realiza entre 5 y 10 cambios por mes.

Si se aprueba su construccion, se lograria maximizar la disponibilidad de operacién de las
correas trasportadoras en el rubro de mineria, la disminucion a largo plazo de costos
asociados a las paradas de planta, por lo que su costo se veria justificado debido a esta gran

ventaja.
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APENDICE A. MEMORIA DE CALCULO

Disefio de Geometria
Para esto, considerando los valores establecidos por el Departamento de Ingenieria de
Contitech Chile S.A.:

- D =800mm

- L=84"

Figura 0.1: Variacion altura rodillo cambiando dngulo de inclinacion p.

Para un angulo B variando entre 0 y 45° se obtienen los siguientes valores de h y a el angulo

de elevacion del rodillo principal:

Tabla 6.1: Valores de h variando el angulo

o B h [mm]
0° 0° 0
15° 7,5° 313
30° 15° 621
45° 22,5° 918
60° 30° 1200
90° 45° 1697
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Disefo Rodillos Laterales

El peso de 103.528 N que debe resistir cada uno de los 3 ejes sera distribuido en 10 ruedas a

través de un perfil a lo largo de la estructura.

103.528 N

= 10. N
10 0.353

Este peso sera también distribuido en un par de ruedas, por tanto, cada rueda debera resistir
518 Kg. como minimo.

1.036 Kg

=518K
5 518 Kg

Seleccion de ruedas
Se utiliza el proveedor Rodani, en donde se busca una rueda que resista las condiciones de

carga establecidas.

Analizando las opciones del proveedor, se encuentra una rueda de Poliamida, que resiste el
peso de los 518 Kg.

Figura 3.7. Rueda de Poliamida, rodamiento de bolas.
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Es por esto, que, segun las especificaciones, la mejor rueda que satisface esta condicion es

una de 150 mm de didmetro y resiste 1100 Kg.

CUADRO GENERAL DE COTAS Y CARGAS

P N b :
® y ¢ @
100 45 400 61 20 Bolas
125 45 700 61 20 Bolas
125 50 900 61 20 Bolas
150 50 900 61 20 Bolas

| 150 50 1100 61 20 Bolas |
175 50 700 61 20 Bolas
200 50 1250 61 25 Bolas
250 60 1300 76 25 Bolas
250 50 1250 61 25 Bolas

Figura 3.8. Seleccidn tipo dimensiones de rueda.

Las 20 ruedas, multiplicadas por los 1100 Kg de peso que resiste cada una, se obtiene
lo siguiente:
1.100 x 20 = 22.000 K g

Los 220.000 N en total por eje sobrepasan la tension calculada de 103.528 N. por 116.472 N,
lo que nos da la posibilidad de disminuir mas adelante el diametro de la rueda por términos
de costos o espacio utilizado.

El factor de seguridad para las ruedas es:

220.000 _ -
103.528

Considerando el cuarto de circunferencia dividida en 3 secciones de igual tamafio, luego cada
segmento queda definido por 207,06 mm de ancho. La mitad de cada segmento es dividida
por la mitad, en donde queda definido el eje de cada perfil que va a contener la linea de ruedas
giratorias. Por geometria, quedan definidos los &ngulos o y y correspondientes a los

siguientes:
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Para un didmetro de rueda de 150 mm, seleccionado anteriormente y los angulos a y v los
siguientes:

— =¥ == —
— & 7
\ T ] \ ."ll
I".I f— ¢15ﬂ B n /
|II Y, LY g llII
AN S/
|II i - S II.'
15°) N/
\ \
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. |\‘ §
\ \ / fE;\l
o \
\
I'al 103_1{;'_9---’ -

Figura 3.8. Geometria definida por las ruedas en el rodillo lateral

Para un diametro de rueda de 150 mm, seleccionado anteriormente y los angulos o y y los
siguientes:

a = 15°
y = 30°

Seleccion de Eje de rueda giratoria

Para esto, se analizan las fuerzas por ser mas simple en términos de una rueda, con un par de
rodamientos que estaran efectuando una fuerza en el eje a seleccionar.

Se realiza el diagrama de cuerpo libre, analizando el eje fijo como viga.
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Figura 3.10. Diagrama de fuerzas en el eje.

(1P e4)

Siendo P la carga de cada rodamiento en el eje, L la distancia del eje y “a” la distancia de los
apoyos a cada rodamiento.
La suma de todas las fuerzas y todos los momentos actuando en el sistema en equilibrio es

ZFzO y ZM=0

Se tiene las siguientes ecuaciones de Fuerza y momento en equilibrio:

cero:

DM, =0: -AL + Pll-a) +Pa. = O

A=TP
DMz 0 DL = Pa - P(L-a) = O
o* P

Chee: +1‘Z(—“Y = P-P-P4P =0
DeAaB:

W +1ZR=0: P-V:=0

P

v +D§'MJ 0: =P+ M=0

DeBacC:
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Pl et tt2R = o
/8 G () P-P=-V = O
Pn—ﬂ—»] Vv \/: O =
 I—
+I7M, = ©
-Px + P(w-cN+ M= 0
M: ‘Pa‘

DeCaD:

MclJ © +T2FR=o0: V+P=-0 V= -P

i ADZTMU 70 =M+ P(L-x)=0
4% M= P-x)

Diagramas de Corte y Momento en la viga:

Los diagramas de cortante y de momento flector se obtendran determinando los valores de V
y de M en puntos selectos de la viga.

Cuando una viga se somete Gnicamente a cargas concentradas, el cortante es constante entre
las cargas y el momento flector varia linealmente entre las cargas. En tales situaciones, por
lo tanto, es posible dibujar con facilidad los diagramas de cortante y de momento flector, una
vez que los valores de V y de M se han obtenido en secciones seleccionadas justo a la

izquierda y justo a la derecha de los puntos donde las cargas y las reacciones se aplican.
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Figura 3.10. Diagrama de Cuerpo y Momento del eje.

El disefio de una viga se controla, por lo general, mediante el maximo valor absoluto |M|méax
del momento flector que ocurrira en la viga. El esfuerzo normal méaximo en la viga se

encuentra en la superficie de ésta en la seccion critica donde ocurre [M|max.
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Se escribe:

_ |ﬂ’j| mix € _ |ﬂ’f| MAX
Cr.l'.h' !Ir 'GF.I'I.l S

Un disefio seguro requiere que, donde es el esfuerzo permisible para el material utilizado. Se
sustituye en la ecuacion y despejar S resulta en el minimo valor permisible del médulo de
seccion para la viga que se disefia:

M)

min ~

7 perm

(A continuacion, se detallan los pasos para procedimiento de disefio:
1. Primero se determina el valor de 8perm para el material, en este caso se utiliza acero,
el cual se seleccionan sus propiedades por tabla.

Segun Anexo 2, el esfuerzo permisible del Acero es el siguiente:

Operm Acero = 200 Gpa

2. Obteniendo el Mmax:
Mmix =P X a
Mmax = 5180N x 0,025m

Mmax = 130Nm

3. Se calcula el valor de Smin del médulo de seccion de la viga.

Mmax

Smin =
Operm
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130 Nm
Smin

n = = 6,5 x 10~7m3
200.000.000 N/m2

4. Siendo:

6. Reemplazando y despejando S, se obtiene que el didmetro de eje minimo necesitado

para resistir la carga es de 19 mm.

4

r
S=—=6,5%x10"m3
4r

r =9,4 mm

Seleccion de Rodamientos

Para el sistema giratorio de ruedas, es necesario seleccionar un par de rodamientos en cada

rueda.
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Segun Catalogo SKF General, Seccion de rodamientos rigidos de bolas, se considera la

seccion de “Rodamientos rigidos de una hilera de bolas con placas de proteccion”.

|

1@

(@) I

d dy

Figura 0.2 Dimensiones rodamientos

Segun Catélogo General SKF, se selecciona un rodamiento, el peso solicitado de 5.180 N de

cada rueda dividida en 2 rodamientos, esto da 2.600 N por cada rodamiento:

5180 N
—— =2600N
Dimensiones Capacidad de Carga Velocidades nominales Masa Designaciones
principales carga basica limite de  Velocidadde Velocidad Rodamientos tapados en
dinamica estatica fatiga referenda  limited ambos lados un lado
d D B C Ca P,
mm kN kN T p.m. kg -
20 4T 14 127 6,55 0,28 35000 15 000 011 E2.6204-22 -
cont. 47 14 135 6,55 0,28 32000 17 000 011 * 6204-22 * 6204-Z
47 14 135 .55 0,28 32000 17 000 011 * 6204-2RSL * 6204-R5L
Y . 135 6,55 0,28 - 10000 011 * 6204-2RSH * 6204-RSH
47 18 127 6,55 0,28 - 10 000 013 62204-2R51 -

Factor de seguridad:

Figura 3.11. Fuente: Rodamientos SKF

6550 ,
2600
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Seleccion de rodamiento 6204-2Z7

2Z: 2 placas de proteccion
Serie: 62

D: 47 mm

B: 14 mm

Co: 6.550 N

Calculo geometria Unién abulonada

Para esto se parte de una geometria basada con el diametro del agujero, que termina
definiendo el propio diametro del pasador.

lc\
< ldu Oa HEFtd'}’_1rrJ+3'er
Feq L) j sz., 3

> F:-_'f.r'}‘.wn +ﬂ
2t f 3

e— I I
Fea s

Se tuvo que hacer un proceso iterativo donde se fue tanteando un valor d hasta que cumpla
con esta condicion t >=d/2,5.

Sl. 1,6d.

- %+ 0,754,
A
: d,<2.5-t
'y <
Ed . f
| )
0,3d,

Se supuso que la articulacion debe soportar una fuerza de 425 kN. Se utilizé un acero para el
pasador y para las placas. Esto nos entrega un factor de seguridad de 3,1. El espesor t de la
placa debe ser de minimo 32 mm. a y ¢ deben ser de minimo 53 y 27 mm respectivamente.
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En primer lugar, calculamos el didmetro del pasador para que soporte el esfuerzo a cortante.
Con un diametro de 19 mm el pasador soporta una accion de:

Calculo Fuerza Requerida por el cilindro hidraulico

Se cuenta con la informacién entregada a continuacién, siendo T la tension total que ejerce
la correa sobre el sistema y W es el peso del sistema propio de la estructura sobre el punto
rojo donde se ubica el momento a analizar.

T =40Ton
W = 25750 N
dl =1865mm
d2 =594 mm

a =63,7°
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—= 59338 [~—1864.02

Figura 0.3 Fuerzas aplicadas sobre el sistema elevador. Siendo P, la fuerza
necesaria que requiere para operar el cilindro hidraulico.

Realizando la sumatoria de momentos en el punto Rojo, se obtiene lo siguiente ecuacion

3.3:
ZM =0

YM=Pcosaxdl—Wxd2 0.1

Reemplazando los valores se obtiene que la fuerza P necesaria para levantar el sistema es
de 1854 kN.
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APENDICE B

4300,00

Disefio preliminar de polin superior y rodillos laterales
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APENDICE C

'S
Q..
b
M
-

@800
25,
S0
Daefic de Rawaads por Aprctedo por Pocta) fecta
Yanis Ramirez | | |m-oy2mq |
Contitech Chile S.A.
Rodillo principal Vistas | ™ [ 17}
[

4 Q 3 !

Croquis Polin Superior

78



APENDICE D

T 200.000 N

F Total
B TAX[N] TAy[N] TA [N] TBx[N] TBy[N] TB [N] TCx[N] TCy[N] TC [N] [N]
0 - - - 200.000 200.0(-)0 282.843 - - - 282.843
5 17.431 761 17.448 181.808 181.8(-)8 257.115 761 17.431 17.448 292.011
10 34.730 3.038 34.862 162.232 162.21232 229.431 3.038 34.730 34.862 299.155
15 51.764 6.815 52.210 141.421 141.4é1 200.000 6.815 51.764 52.210 304.421
20 68.404 12.061 69.459 119.534 119.51;4 169.047 12.061 68.404 69.459 307.966
25 84.524 18.738 86.576 96.738 96.732-3 136.808 18.738 84.524 86.576 309.960
30 100.000 26.795 103.528 73.205 73.20£:> 103.528 26.795 100.000 103.528 310.583
35 114.715 36.170 120.282 49.115 49.ll£:) 69.459 36.170 114.715 120.282 310.024
40 128.558 46.791 136.808 24.651 24.65i 34.862 46.791 128.558 136.808 308.478
45 141.421 58.579 153.073 0 -0 0 58.579 141.421 153.073 306.147

Calculos de tensiones divididas en 3 ejes A, By C. La seleccionada es la mas equitativa distribucidn de tensiones.

Fuente: Elaboracion Propia
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APENDICE E:

2138,60

Diseflo de: Resvisado por Aprotado por Fecha Fecha
Yaris Rarmirer Lage | 10-09-2018 |
Vista Superior desviador
Contitech Chile S.A. -
BOCETO plana | st | 171

I 4 43 3 !

Trayectoria de correa con salida de 30°.
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APENDICE F

ol L
1] 3
- — __;____}_:1]
————— + o
e I
=2 T |
- = - T II -
- U AN A W—
g —t '
m | 1 \ |
[
JI 1
!
C - iC
g B
=
~
m
4869
A Do de Rasesad pod Apitado por Fascha Fistha A
Yaniz Rarmirez Lage: 10-03-2019 |
Inclinacion redillo principal 0-45°
Contitech Chile 5.A. — Ton
=] T
1

[] I a | 4 4}‘ 3 I I

Croquis Inclinaciones de rodillo principal variando de 0 a 45°.
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APENDICE G

Cotas de elevador polin superior
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APENDICE H

.
b ohb o {1+ olb %6 406 dIF ol o3

PARTS LIST

ITEM

QTY

PART NUMBER

BASE ESTRUCTURA

POLIN SUPERIOR ELEVADOR

UNION ABULONADA PRINCIPAL

APOYOS LATERALES

| Ja| Wi R =

[N Y ) (RS [

CILINDRO HIDRAULICO

Vistas Disefio Sistema Desviador
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APENDICE |

PARTS LIST
ITEM Qry PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 base2
2 7400,000 |EURONORM 53-62 - HE 400 |Viga en I laminada en
mm A-3700 caliente
3 6400,000 |EURONORM 53-62 - HE 400 |Viga en I laminada en
mm A-3200 caliente
4 7400,000 |DIN 59 410 - Tubos de acero cuadrados
mm 400x400x16-3700 moldeados en calients
5 2565440 |DIN 59 410 - Tubos de acero cuadrados
mm 280x%280x10-1282,72 moldeados en caliente
6 066,334 [DIN 59 410 - Tubos de acero
mm 220%120%8-966,334 rectangulares moldeados
en caliente
7 018,380 [DIN 59 410 - Tubos de acero
mm 220%120x8-918,389 rectangulares moldeados
en caliente
8 320,000 [DIN 59 410 - Tubos de acero cuadrados
mm 280x280x10-320 maldeados en caliente
9 360,000 [DIN 59 410 - Hot formed square steel
mm 280x280x10-360 tubes
10 795,992 |DIN 59 410 - Hot formed rectangular
mm 220w120%8-795,992 steel tubes
11 1 placa base
12 2 placa lateral base

Base Estructura Sistema Desviador
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APENDICE ]

PARTS LIST

ITEM

QTY

PART NUMBER

DESCRIPTION

vastago 84 mm

cilindro grande

16 MPa

(== R RN B ]

FIJACION OSCILANTE
HEMBRA

IS0 2340 - B - 60 x 200

Clevis pins without head B

10

sujecion cilindro

Cilindro Hidraulico
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APENDICE K

GRANDE

PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 ELEVADOR POLIN
2 1 ELEVADOR 2
3 1 UNION ABULONADA

Polin Superior Elevador de Correa
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APENDICE L

PARTS LIST
ITEM QryY PART NUMBER DESCRIPTION

2 3152,000 [EURONORM 53-62 - HE 240 |Viga en I laminada en
mm B-1576 caliente

3 1556,596 |EURONORM 53-62 - HE 240 |Viga en I laminada en
mim B-778,298 caliente

4 1556,212 |EURONORM 53-62 - HE 240 |Viga en I laminada en
mm B-778,106 caliente

5 3200,000 [DIN 59 410 - Tubos de acero cuadrados
mm 100%100%5-1600 moldeados en caliente

6 390,000 [DIN 59 410 - Tubos de acero cuadrados
mm 100x100x5-390 moldeados en caliente

7 400,000  |DIN 59 410 - Tubos de acero cuadrados
mm 100x100x5-400 moldeados en caliente

8 2 PLACA ANCLAJE

Estructura elevador polin superior
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APEDICE M

PARTS LIST
ITEM QmyY PART NUMBER. DESCRIPTION
1 4 Cubre Polin
2 2 Cafieria Tope
3 1 Polin Superior Ver plano existente

Polin Superior
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APENDICE N

PARTS LIST
ITEM QrTy PART NUMBER. DESCRIPTION
1 1 RODILLOS LATERALES
2 60 Rueda Giratoria con soporte
3 4 Perfiles Apoyo

Apoyos Laterales guiadores de la correa transportadora
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APENDICE O

PARTS LIST
ITEM qQTmy PART NUMBER. DESCRIPTION
1 1 perno 35 mm
—{2) 2 2 rueda nylon
3 4 MNSK 790545 Rodamientos de bolas con
contacto angular de alta
precision (serie estandar)
4 4 ANSI/B93.98M - Juntas de labio de gje
25%40x7-Tipo 3 rotatorio 3: montadas
3 1 base 2
(z) 6 2 lado
7 1 technyl
8 1 DIN 917 - M22 - SW 34 Tuerca de final hexagonal

Ruedas giratorias alineadoras
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APENDICE P

Vistas Disefio 3D
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Vistas Disefio 3D

92



Vistas Disefio 3D
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ANEXO 1

, . Motar-reductor Tolva de recogida
Capotaje Tambor motriz de material

I . Estaci Estacicn
Fol Estacion .
alva de vertido Encawmdor autocentrante superior
de material ?
superior

- /

Rascador recto

e cabeza

Tambar de
inflexion

Tambores

Estaciin de dzr;csvio

impagcto
Estacién de retorno
con rodille recto
Tambor de Tambor de tensidn
recnvio Estacién pOT cOnfrapeso
autocentrante
J de retorno
Estacidn de retorno i
con rodillo limpiader f;,';'f;;:n

Rascador en ™"V"
Tambor de

inflexidn

Soporte

Sisterna de tension

Esquema de un Sistema Transportador de Correas.
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ANEXO 2

Resistencia dltima Cedencia®
Médulo Mddulo | Coeficiente Ductilidad,
Densi- Compre- Cor- Cor- | de elas- de de expan- porcentaje
dad, Tensién, sidn, tante, | Tensién, tante, | ticidad, rigidez, | sidn térmi- de elonga-
Material kg/m? | MPa MPa MPa |MPa MPa | GPa GPa ca, 10 %°C ciénen 50 mm
Acero
Estructural (ASTM-A36) T 860 | 400 250 145 200 71.2 11.7 21
Alta resistencia-aleacidn baja
ASTM-ATOY Grado 345 7860 | 450 345 200 77.2 11.7 21
ASTM-A913 Grado 450 T 860 | 550 450 200 77.2 11.7 17
ASTM-A992 Grado 345 T 860 | 450 345 200 77.2 11.7 21
Templado
ASTM-ATH9 Grado 690 T a60 | 760 690 200 77.2 11.7 18

Propiedades tipicas de materiales seleccionados usados en ingenieria (Unidades Sl)
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ANEXO 3

Serie vigas laminadas HEB

Especificaciones Generales

Dimensiones UNE-36524-04
Tolerancias UNE-EN 10034-94
\ Material UNE-EN 10025 - 94 J

Dimensiones Propiedades
| Nomimales | P |

pet nnmnnmmmm

HEB 100(100 | 100| 6,0(10,0| 120| 2040 | 25,00 4500 B99| 476 16700| 3350 | 253
HEB 120120 | 120 |5,5 1M0[120] 2870 | 3400 Bo40 | 1440 504 | 3N800| 5290 | 308
HEB 140(140 140 70(12,0| 120] 3370 | 4300 | 15100| 2160 ( 593 | 55000 7850 3758
HEB 160(160 | 160 | 80| 13,0| 150 | 4260 | 5430 | 24900 | 3110 677 889.00| 111,00 | 405
HEB 180(180 | 180 | 85| 140| 150| 51,20 | 6530 | 38300 | 4260 | 7646 | 138000| 151,00 | 456
HEB 200(200 200 | 9.0/ 15,0| 180 4130 | 7870 | 57000 | 5700 ( 854 | Z000000| 200,00 | 506
HEB220(220 ( 220| 95| 16,0| 180| 7150 | 91,00 | 80900 | 7360 | 943 | 2840,00| 258,00 | 559
HEB 240(240 | 240|100\ 17,0] 21,0 8320 | 106,00 | 112600 | 9380 [ 1031 | 3920,00| 327,00 | 6,08
HEB 260(260 | 260 |10,0| 17,5| 24,0 | 93,00 | 11800 | 149200 | 11500 | 11,24 | 5130,00| 395,00 | 6,59
HEB 280|280 | 280 (10,3|18/0| 24,0 103,00 | 131,00 | 19270,0 | 13800 | 12,12 | 590,00 471,00 | 7,09
HEB 300(300 | 300 | 11,0 19,0] 27,0 117,00 | 149,00 | 251700 | 16800 | 13,00 | 856000 571,00 | 7,58
HEB 320320 | 300 (11,5| 20,5| 27,0 127,00 | 161,30 | 30820,0 | 19300 | 13,84 | %239,00| 616,00 | 758
HEB 340|340 | 300 (12,0 215| 27.0| 134,00 | 170,90 | 36656,0 | 21600 | 14,60 | 9690,00| 646,00 | 753
HEB 340|360 | 300 (125 22,5| 27,0 | 142,00 | 180,60 | 43193,0 | 24000 | 1550 | 10141,00| 676,00 | 749

FIEE%00 |00 F300)| 1351|260 |Z70|SSI00 | 19750 | 576800 | 28800 | 17.10 [ 10819,00| 721,00 | 7.40

HEB 450|450 | 300'| 14,0( 26,01 27,0 171,00 | 218,00 | 798870 | 36500 [ 1900 | 11721,00| 781,00 | 7,33




ANEXO 4
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