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RESUMEN DE LA TESIS

El presente trabajo de disefio, seleccidn y automatizacion de una faja tripper surge de la necesidad de un
proyecto propuesto de la empresa Southern Per(- Fundicién llo, que consiste en un aumento de la
capacidad de concentrado de cobre a 600 Ton/hr, esto debido a la gran demanda del mercado mundial del
cobre. Esta ampliacion traerd consigo un aumento de la capacidad de almacenaje en las Tolvas que
concentran el cobre. Actualmente en la planta de Fundicién llo, cuenta con dos tolvas para dicho proceso.
El disefio y seleccion de una faja tripper para una adecuada distribucién de concentrado de cobre pretende
optimizar el rendimiento, evitando paradas de planta (por fallas 0 mantenimiento) y un aceleramiento en el

proceso.

Se comienza esta tesis con los antecedentes del tema, el cual permitid identificar el problema del disefio y
seleccion de una faja tripper en los proyectos del Pais y asi se pudo plantear los objetivos necesarios para
realizar un correcto disefio de transporte de concentrado de cobre. Se realiz6 un marco teérico, para tener
un panorama general de los tipos de faja transportadora indicando sus aplicaciones y funcionamiento.

También se describio los procesos de control y automatizacion adecuados para este proyecto.

Al realizarse la ingenieria del proyecto, se planted los parametros de disefio, en funcion a los
requerimientos del proyecto y en base a esto se realizo el disefio de una faja tripper para el sistema de
carga de 7 tolvas y un disefio de faja plana estacionaria de descarga para las mismas, trabajandose con la
norma CEMA, 2007, 3ra edicién). Para un adecuado control se realizo también el disefio de un software
para la respectiva programacion del sistema de transporte de concentrado de cobre y con este sistema se

optimizan tiempos y se trabaja en forma ordenada y controlada.

El aumento de la capacidad de concentrado de cobre segun la demanda, trae como consecuencia un
aumento en la capacidad y cantidad de tolvas, también trae un aumento es las dimensiones y espesores de
las fajas transportadoras en su disefio, como también un aumento en la potencia de los motores y se
demostré que aplicando las normas internacionales de disefio de fajas, como utilizando las
programaciones de software internacionales, la ingenieria del pais puede disefiar y seleccionar una faja

tripper para un sistema de concentrado de cobre.
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SUMMARY OF THE THESIS

The present study design, selection and automation of a tripper band arises from the necessity of a
proposed company Southern Peru llo Smelter, which is an increase of the capacity of copper concentrate
600 Ton/hr project, this due to the high demand of world copper market. This expansion will bring an
increase in storage capacity in the hoppers that concentrate copper. Currently in llo Smelter plant has two
hoppers for that process. The design and selection of a belt tripper for proper distribution of copper
concentrate intended to optimize performance, avoiding shutdowns (by faults or maintenance) and an
acceleration in the process

This thesis begins with the history of the topic, which identified the problem of designing and selecting a
belt tripper in projects in the country and thus could raise the necessary goals to make the right design
transport of copper concentrate. A theoretical framework was conducted to get an overview of the types of
conveyor indicating their applications and operation. Process control and automation suitable for this

project was also described

At the project engineering done, the design parameters was proposed, according to the project
requirements and based on this design a belt tripper to the charging system 7 hoppers and stationary
design flat belt was made download for 7 hoppers being worked with CEMA standard, 2007, 3rd edition).
For proper control of software design is also performed for the respective transport system programming

copper concentrate with this system and times are optimized and work in an orderly and controlled.

Increasing the capacity of copper concentrate on demand, results in an increase in the capacity and number
of hoppers, it also brings an increase of the dimensions and thicknesses conveyors in its design, as well as
an increase in power engine and showed that applying international design standards girdles, as
international programming using software engineering country can design and select a belt tripper for a
system of copper concentrate
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INTRODUCCION

En el ambito de la mineria, el manejo, almacenamiento y distribucion de minerales
procesados constituye una parte fundamental dentro del proceso productivo, los
requerimientos de grandes volumenes de produccion han hecho que los transportadores
continuos de fajas se constituyan en los elementos mas adecuados para transportar

minerales.

Esta tesis tiene como objetivo seleccionar y disefiar un sistema adecuado para el
transporte, almacenaje y distribucion de concentrado de cobre, la cual ayudara a una

ampliacién de una empresa minera de fundicion.

El primer capitulo estaréd relacionado sobre la descripcion del problema, los objetivos,
los alcances y limitaciones de esta tesis; en el segundo capitulo se identificard y
resumird los planteamientos tedricos relacionado a los procesos de transporte de
concentrado de cobre, a todos los equipos y sistemas que se utilizan en la actualidad

para el transporte de minerales como el concentrado de cobre.

El tercer capitulo esta relacionado a los parametros del disefio y la ingenieria del
proyecto en la que se selecciona y disefia una faja tripper y el sistema tripper, este tipo
de faja no es estatica, trabaja con un carro movil en la que se puede descargar en varios
puntos de almacenaje o descargue. En lo referente a la ingenieria de proyecto se vera el
tipo de material a transportar, capacidad requerida, perfil de la trayectoria del
transportador, ancho de faja, velocidad de faja, entre otros. Luego consideraremos los
parametros o resultados como potencias y tensiones de faja. En base a estos céalculos,
consideraremos luego la seleccion y disefio de diferentes elementos constitutivos de

fajas estaticas y fajas tripper.
En el cuarto capitulo se realizard con programacion ladder para tener un sistema de

control y automatizacion de la faja tripper adecuado, esto ayudara evitar pérdidas de

produccidn, optimizando los tiempos.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

CAPITULO I

1.1 ANTECEDENTES DEL TEMA

Como se conoce en la actualidad en el Pera la produccion de cobre cada afio sigue
creciendo, en febrero del 2014 en Per( crecio la produccion de cobre en un 27%, esto
debido a que el pais se mantiene en la actualidad como el tercer productor de cobre a
nivel mundial por las grandes reservas de este mineral que se encuentran en el pais.
También se tiene que en este afio en el Per( se tienen grandes proyectos de cobre en el
pais que iniciaran sus operaciones entre el 2014 y 2016.

Por tanto para poder satisfacer la demanda mundial de este metal preciado, se debe
conocer todos los recursos que se necesitan para poder procesar este mineral, como
también se debe conocer todas las etapas de procesamiento del mineral de cobre hasta
obtener el concentrado de este metal. El objetivo final del concentrado de cobre es
procesarlo en fundiciones o plantas quimicas para obtener cobre en forma de barras o
lingotes

Para lograr convertir el mineral obtenido de la mina desde la forma de rocas hasta llegar
a concentrado, este es tratado y clasificado en varias etapas mediante una serie de
equipos que van reduciendo el tamafio de las rocas de mineral, mediante un proceso que
utiliza chancadoras y molinos, para luego someterlo a procesos denominados de
Flotacion, espesaje y filtrado. Una vez que el metal de cobre esta como concentrado
este serd transportado y almacenado adecuadamente para ser utilizado segun los
requerimientos del cliente, es justo en esta Gltima etapa donde se desarrollara esta tesis,
que consiste en el transporte, la distribucion, pesaje y almacenaje del concentrado de

cobre

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Se ha visto un problema grave en las empresas nacionales del pais, que se han dedicado
solamente a la fabricacion, supervision y mantenimiento de equipos mineros, pero no al
disefio y seleccion de equipos mineros, generalmente las empresas mineras del pais
deben buscar empresas de otros paises para la seleccién y disefio de equipos de

transporte de minerales o disefio de equipos mineros.
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Por tanto el presente trabajo tiene como objetivo seleccionar una faja tripper y fajas
transportadoras adecuadas que operen bajo un sistema de control adecuado para un

correcto almacenaje y transporte del concentrado de cobre.

1.3 OBJETIVO GENERAL
Disefiar, seleccionar y automatizar el proceso de transporte, distribucién, almacenaje y
descarga del concentrado de cobre, por medio de una faja tripper, fajas estacionarias y

tolvas de almacenamiento de 100 Ton, 150 Tony 250 Ton.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Disefiar y seleccionar una faja tripper mavil para un adecuado transporte y

distribucion del concentrado de cobre.
b) Aumentar la capacidad de concentrado de cobre de 200 Ton/hr a 600 Ton/hr.

c) Disefiar y seleccionar las fajas transportadoras estacionarias adecuadas para
dicho proceso.

d) Disefiar un sistema de control y automatizacion enlazado a un control de
procesos que permita controlar y visualizar el proceso de transporte de la faja
tripper, distribucion, almacenaje y descarga del concentrado de cobre en forma

adecuada y en tiempo real en la simulacion del software RSLogix 500.

1.5 JUSTIFICACION

El presente trabajo busca disefiar y seleccionar fajas estacionarias y fajas tripper
automatizadas que permita agilizar el proceso de transporte de mineral, esto es muy
importante, ya que ayudara metodolégicamente a que se profundice el conocimiento de
disefio y seleccion de una faja mévil y se controle en forma adecuada, sirviendo esta
seleccion y control de automatizacion de la faja para futuros trabajos de empresas que

trabajen en la mineria en el pais.
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1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

El presente trabajo, se circunscribe en el analisis de disefio, seleccion y control de una
faja tripper y fajas estacionarias en el sector minero del pais donde se trabaja con el
concentrado de cobre, pero este sistema de transporte de concentrado de cobre también
puede servir para otros minerales o alimentos a granel con caracteristicas similares de
requerimientos de transporte y almacenaje.

Por razones de limitacion de costo, tiempo y porque el disefio es comun y estandar en
gran parte de las fabricaciones de estructuras mineras no se considerara el disefio y
seleccion de la estructura metélica que soportard la faja tripper y las tolvas de

almacenaje

1.7 NORMALIZACION DE LOS DISENOS DE FAJAS TRANSPORTADORAS
Para el disefio de las fajas transportadoras se trabajaran con ecuaciones, tablas y graficas
de la norma: Conveyor Equipment Manufacturers Association, conocido con las siglas
CEMA, Manual Standard ANSI/CEMA B105.1-2003.

Esta es una norma de estandares para el disefio de fajas transportadoras muy utilizado a

nivel mundial.

Con respecto al disefio de materiales y componentes se trabajara con la norma American
Society of Mechanical Engineers (ASME, 2007, 3ra edicion).

Para el disefio de la faja tripper mavil se trabajara con ecuaciones, tablas y graficas del

manual Link-Belt Conveyors.
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2.1. DESCRIPCION DE CONCENTRADO DE COBRE

El material proveniente de la mina, es pasado por las trituradoras (chancadoras) de
gruesos y de finos, después a los molinos de bolas, para ser pasado por el sistema de
gravimetria que tiene un sistema de cono con ranuras, que se comporta como centrifuga,
finalmente pasa al sistema de flotacién, en el cual al mineral se le agrega reactivos
quimicos que permiten separar la parte valiosa de la estéril, los reactivos permiten que
las particulas valiosas floten y formen una espuma, la que se separa y acumula en
tanques, a este producto se le llama concentrado de cobre, que es el que se tiene que
transportar, almacenar, pesar y dosificar para que entre a los hornos de fundicion para

los productos finales de fundicion.

2.2. PROCESO DE TRANSPORTE DE CONCENTRADO DE COBRE
La concentracion es la etapa del proceso productivo del cobre que continda a la
extraccién del mineral sulfurado. En esta etapa se realiza el proceso de chancado,

molienda y flotacion, del que se obtiene el concentrado de cobre.

Este concentrado de cobre: pulpa espesa obtenida de la etapa de flotacion en el proceso
productivo, se encuentra una mezcla de sulfuro de cobre, fierro y una serie de sales de
otros metales. Su proporcién depende de la mineralogia de la mina.

Esta planta de tratamiento o beneficio de mineral, es donde se produce la concentracion
de las particulas de minerales de cobre u otro elemento, dando como resultado el
concentrado por un lado y el relave o cola, por otro. En yacimientos de cobre se utiliza
el proceso de flotacion para los minerales sulfurados, logrando concentrar éstos desde

valores cercanos al 1% hasta valores de 30%.
Existen otros métodos de concentracion que se utilizan para otros metales, como por

ejemplo el magnético para los minerales de hierro, o el gravitatorio, para metales

pesados, como el oro.
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2.3 DEFINICION DE LAS MAQUINAS DE TRANSPORTE Y ALMACENAJE
2.3.1 FAJAS TRANSPORTADORAS
2.3.1.1 GENERALIDADES DE FAJAS TRANSPORTADORAS
En la actualidad, todo proceso de manufactura destinado a la produccion de bienes,
esta compuesto de dos procesos parciales intimamente relacionados: la elaboracién
de los bienes y el transporte 0 movimiento de los mismos. Por lo tanto, el proceso de
transporte de materiales es una de las tareas fundamentales dentro del proceso

productivo y es un factor determinante en la rentabilidad de la actividad en cuestion.

Dentro del proceso de manufactura, el transporte de materiales o bienes representa
un determinado porcentaje de los costos totales de la produccién, y debido a que la
finalidad inherente del proceso de transporte es el cambio de lugar de los materiales,
mas no el producir valores Utiles, la inversion realizada por concepto de transporte y
elevacion de bienes es considerada dentro de los gastos de la produccion.

El monto de los gastos es diferente en cada una de las esferas econdémicas y paises,
también depende del tipo de actividad productiva que se lleve a cabo, de acuerdo a
las condiciones de desarrollo de las economia nacional, se tiene que los paises
industrializados entre el 40% y 50% del costo total del producto corresponde a

gastos por concepto de transporte de materiales.

Por esta razon, desde el punto de vista econdmico y rentable, la seleccion adecuada
del tipo de transporte a emplear en un proceso productivo es critica e incide

directamente en la productividad de la empresa.

Las fajas transportadoras se enmarcan dentro de la clasificacion de los tipos de
transporte en lo que se conoce como transportadores continuos. Los transportadores
continuos tienen una estructura constructiva simple y de gran adaptabilidad. La
principal caracteristica de estos es el flujo continuo del material a transportar a lo
largo de una via determinada e invariable con la carga y entrega del material durante

el movimiento.
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Las ventajas basicas de las fajas transportadoras sobre los otros medios de transporte
son numerosas. A continuacion destacaremos las mas importantes y que han hecho

de las fajas transportadoras el primer método para el manejo de materiales al granel.

a) Capacidad
Las fajas transportadoras no tienen igual en cuanto a capacidad de transporte

entre todos los medios existentes. Una faja transportadora de 1.5 mts de ancho, a
una velocidad de 3.3 m/s puede entregar mas de 6000 Ton/h de un material que

pesa 1.7 Ton/m3.

Como referencia de las posibilidades de una banda podemos decir que existen
fajas transportadoras muy extensas, por ejemplo tenemos la faja transportadora
mas larga del mundo en el Sahara Occidental, tiene 93 km. de largo, con banda
de 1.2 mts de ancho y capacidad de 2500 ton/h. y va desde las minas de fosfato

de Bu-Craa hasta la costa sur de El Aaiun.

b) Adaptacion al perfil del terreno

Las fajas transportadoras pueden seguir el perfil natural del terreno debido a su
habilidad para atravesar pendientes relativamente empinadas (hasta e incluyendo
18 grados, dependiendo del material a ser transportado). Con el desarrollo de las
telas sintéticas de alta resistencia y miembros de refuerzo de cable de acero, un

tramo inclinado de banda puede extenderse por algunos kilémetros.

c) Sistema de apoyo de la faja

Un sistema de faja transportadora opera sobre su propia “cama” de rodillos, de
ese modo requiere un minimo de atencion. Reparar o reemplazar son ambas

tareas faciles y réapidas, y el costo de una rutina de mantenimiento es minimo.

d) Minima degradacién del material

El suave montaje de la faja transportadora de centros largos produce una muy

pequefa degradacién del material que esta siendo transportado.
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e) Consideraciones ambientales

Los sistemas de fajas transportadoras accionadas electromecénicamente son
silenciosos, una importante caracteristica en procura de cumplir con las normas
de seguridad industrial. Los sistemas de faja pueden ser cubiertos para asegurar
que el aire se mantenga limpio. También pueden ser ocultadas a la vista por

razones de funcionalidad, ruido o estéticas.

f) Minimo de trabajo

Un hombre por cada kilometro y medio de faja es més que suficiente en un
sistema de faja transportadora apropiadamente disefiado. Esto contrasta con el
ndmero de conductores que se requeririan en un sistema de transporte por

camiones para el mismo tonelaje.

g) Peso liviano de la estructura del transportador

El bajo peso de carga y estructura del transportador por metro lineal permite un
disefio estructural simple para cruzar barrancas, rios, cerros u otros obstaculos

similares.

h) Posibilidad de maltiples puntos de alimentacion y descarga

Esta caracteristica es importante en mineria o excavacion, donde dos 0 mas
operaciones de excavado pueden alimentar a un mismo punto central de carga.
Al final de la descarga, el material puede ser dispersado en multiples direcciones
desde la linea principal. También el material puede ser descargado a lo largo de

cualquier punto de la trayectoria de la faja mediante carros descargadores.

i) Movilidad y extensibilidad

Lineas de fajas modulares modernas pueden ser extendidas, acortadas o
reubicadas con un minimo de trabajo y tiempo.

J) _Bajo requerimiento de potencia

Las fajas transportadoras requieren la mas baja potencia por tonelada de todos
los tipos de transporte con medio de traccion.
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Fajas con inclinacion descendente, dependiendo del angulo de pendiente, a
menudo pueden generar potencia que puede ser realimentada a la linea para

otros usos.

k) Versatilidad en las fuentes de poder

Las fajas transportadoras, que generalmente son accionadas por motores
eléctricos, pueden adaptarse a cualquier tipo de fuente de fuerza motriz, sea esta

por combustibles, hidroeléctrica, gas natural, energia nuclear o solar.

I) Control

Sistema de transporte por faja transportadora apropiadamente disefiada tienen
controles del tipo de botonera sencillo y pueden ser autocontrolados por sistemas
en interlock con interruptores de limite.

También pueden ser llevados a procesos de automatizacion controlados por
complejos sistemas de control y monitoreados en tiempo real por un sistema
scada.

m) Deteccion temprana de fallas

Generalmente las fajas transportadoras presentan sefiales de su desgaste con
algunos meses de anticipacion a la falla. Con apropiados mecanismos de

seguridad, los dafios por accidentes pueden ser minimizados.

n) Sequridad
El transporte de materiales a granel mediante el uso de las fajas transportadoras

es inherentemente mas seguro que otros métodos, particularmente en mineria
donde las estadisticas de seguridad demuestran muy buenos resultados con las

fajas transportadoras.

0) Sencilla proteccion de la intemperie

Con un minimo de gastos, las fajas transportadoras pueden ser protegidas de la
lluvia, nieve y otras inclemencias del tiempo que pudieran afectarlas a diferencia
de otros tipos de transportadores.
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2.3.1.2 DESCRIPCION Y CLASIFICACION

La faja transportadora, en principio es sencilla, constando basicamente de los
siguientes elementos de la Figura siguiente: polea de cabeza (cabezal motriz), polea
de cola (cabezal de retorno), rodillos superiores, rodillos inferiores, faja
transportadora, bastidor de soporte y zona de transferencia de material, (ver Figura

N°1).
Polea de cabeza
@ Cable de scgmridad
I B AN
Polea dobla T A0 e
oreade % Qj [ v :\
de cabeza polings ? ™
] ®
Polea de contrapeso m
Polea de
cola

Figura N°1. Elementos béasicos de una faja transportadora
Fuente: CEMA B105.1-2003 Fajas transportadoras

a) CABEZAL MOTRIZ

Es el encargado de imprimir la fuerza a la faja para transportar el material y consta

de: chasis de cabezal motriz, tambor motriz, tambor adicional, eje del tambor,
chumaceras, motor eléctrico, sistema de transmision de potencia que por lo general
comprende un reductor de velocidad y sistema catalina-cadena o polea-faja, siendo
el acople de alta velocidad y el acople de baja velocidad, rascador pendular y
rascador fijo.

En muchos casos en el cabezal motriz se ubica un sistema de limpieza de la banda

por medio de un rascador pendular y un rascador fijo, (ver Figura N°2).
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Tambor Motriz

ISOMETRICO
DETALLE - A (1:50)

Cobertura Reductor

Motor de Faja

Estructura de Soporte

Figura N°2. Componentes principales del cabezal motriz

Fuente: Elaboracién propia

b) CABEZAL DE RETORNO
La estacion de reenvio consta del tambor de cola, tambor adicional, eje del tambor,

chumaceras, unidad limpiadora con rascador pendular o fijo, y si la longitud de la
banda no supera los 50 mts, se pueden usar tensores de husillo para el templado de
la banda en el cabezal de retorno, aunque tienen el inconveniente de no poder

controlar el grado de tensado de la faja, (ver Figura N°3).

ISOMETRICO
DETALLE - B (1:50)

Polines de Carga

Polines de Retorno

Viga de Soporte

Estructura de Soporte

Figura N°3. Componentes principales del cabezal de retorno

Fuente: Elaboracion propia
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Para longitudes mayores se emplea el tensado por gravedad mediante el uso de una
estacion tensora con tambor de contrapeso, este sistema tendria bastidor estacion

tensora, tambores de desvio, tambor de contrapeso y contrapeso, (ver Figura N°4).

Motor Faja Transportadora

~L-

Figura N°4. Estacion de contrapeso

Fuente: Elaboracion propia

C) RODILLOS SUPERIORES
Son los encargados de formar la cama de recorrido del material sobre la faja. Dada la

gran importancia que tienen los rodillos en una cinta, han sido objeto de normalizacién
por parte de los fabricantes en lo que concierne a sus medidas exteriores, con el
proposito de lograr una intercambiabilidad entre los rodillos correspondientes a un
mismo ancho de banda, sin embargo esto no obliga a nada respecto a la disposicion
interna. Existe una gran variedad de disposiciones constructivas de los rodillos, asi
como sus caracteristicas de resistencia, capacidad de carga, estanqueidad, friccion, etc.
Que pueden ser conocidas por medio de los catalogos de los fabricantes. Esta
compuesto de tubo, eje, cubo, cierre interior, rodamiento, anillo interior, anillo exterior

y engrasador, (ver Figura N°5)
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Figura N°5. Tipos de rodillos superiores e inferiores
Fuente: Link-Belt — Belt Conveyor Idlers B2000

d) RODILLOS INFERIORES
Son los encargados de soportar a la faja transportadora en su trayectoria de retorno

sin material, al igual que los superiores los fabricantes proporcionan las
caracteristicas de dichos rodillos, asi como su disposicién interna y constructiva

(ver Figura 5)

e) FAJA TRANSPORTADORA
Puede decirse que la faja transportadora es el elemento mas importante de una

banda, el porcentaje de su costo respecto al costo total puede llegar a representar
hasta el 60%. La faja transportadora consiste en un tejido de alambre o textil
(armadura o carcasa) que es la encargada de absorber las fuerzas de traccion

generadas.
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Para lograr la union de muchas capas de tejido y para la proteccion contra dafios
mecénicos y humedad, los tejidos textiles, en la mayoria de los casos son
vulcanizados con una capa de goma o plastico. A consecuencia de su intima union,
los alargamientos son iguales en la carcasa y en los recubrimientos, y puesto que las
tensiones especificas son proporcionales a los modulos de elasticidad, la armadura
soporta practicamente todo el esfuerzo, al ser pequefio el mddulo de elasticidad de
la goma respecto al del textil o alambre, los célculos, por tanto, se hacen sobre esta
base, despreciandose la resistencia de la goma. La faja, ademéas de soportar los
esfuerzos dirigidos segun su eje longitudinal, debe soportar los esfuerzos
transversales, consecuencia de su adaptacion a la forma de artesa, los impactos en
la zona de carga, la accion erosiva de los materiales, asi como su accidn quimica en

algunos casos. También debe soportar la accion de los agentes atmosféricos.

f) BASTIDOR DE SOPORTE DE RODILLOS
Consta simplemente de un par de largueros longitudinales en los que se apoyan los
soportes de los rodillos, apoyandose a su vez en el suelo mediante patas.

g) ZONA DE TRANSFERENCIA DEL MATERIAL

La vena del material, al desprenderse del tambor, describe una trayectoria
parabolica y vierte sobre la cinta siguiente, produciendo un impacto sobre la faja.
Este impacto es perjudicial para la misma por lo tanto debe aminorarse. Para ello
debe procurarse que la altura de la caida sea minima, cuando el material
transportado es una mezcla de finos y gruesos, a veces, se disefia la tolva de caida
de tal forma que los finos formen un lecho sobre la banda, que amortigiien el
impacto de los trozos gruesos. Los rodillos en la zona de carga, son del tipo de
impacto y situados méas proximos unos de otros que los normales. Para evitar los
desbordamientos laterales del material, este es encauzado en una cierta longitud
mediante unas chapas laterales, con placas de goma, llamadas guias de carga o

skirtboards (ver Figura N°6).
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Figura N°6. Zona de transferencia del material

Fuente: Elaboracion propia

2.3.1.3 CLASIFICACION DE LAS FAJAS TRANSPORTADORAS

Como consecuencia del desplazamiento de la faja, el material situado sobre la
misma es transportado hasta el punto de vertido que generalmente es el cabezal
motriz; la carga o alimentacion se realiza en las proximidades del cabezal de
retorno, aunque puede haber otros puntos intermedios. Naturalmente, que esto se
refiere a una faja transportadora elemental, en la practica de dadas las condiciones
muy diversas a las que pueden adaptarse las fajas, existen muchos tipos, pudiendo

hacerse la siguiente clasificacion:

e Por su trazado
a) Horizontales
b) Inclinadas (ascendentes o descendentes)
c) De trazado mixto (horizontal e inclinado, con zonas de transicion)
e Por su sistema de tensado
a) De tensor de husillo (para longitudes de hasta 50-75 mts)
b) De tensor de carro
c) De tensor de contrapeso (ambas para longitudes mayores de 50-75 mts)
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e Por el tipo de rodillos

En el ramal superior
a) Planas
b) EnV (binas)
¢) Enartesana (terna)
d) Con otros perfiles
En el ramal inferior

1. Planas

2. EnV

e Por la funcion de los rodillos

a) Normales lisas (rodillos predominantes en cantidad, solo soportan la carga
de la faja 'y material).

b) Engomadas contra impacto (situadas en la zona de carga, amortiguan el
impacto del material en dicha zona).

¢) Auto-alineadoras (impiden que la faja se desplace lateralmente de una forma
excesiva).

d) De retorno lisas (soportan el ramal de retorno).

e) De retorno con discos de goma (con menor superficie de contacto, impiden
que se sobredimensionen en didmetro).

f) De retorno autolimpiador (desprenden la suciedad o el material adherido a la

faja).

e Bandas especiales

1. Fajas desplazables sobre ruedas, de altura variable

2. Fajas desplazables sobre rieles con posibilidad de descarga en varios silos

3. Fajas reversibles

4. Fajas desplazables circularmente:  generalmente inclinadas para formar
parques circulares

5. Fajas de rodillos suspendidos: area de la seccion transversal de la artesa
variable, es decir, el angulo de la misma aumenta conforme aumenta la

carga.
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2.3.1.4 FAJA TRIPPER

Trippers (distribuidores 6 repartidores terminales formadores de pilas), los trippers
son mecanismos usados para descargar material a granel desde un transportador de
faja a varios puntos aguas arriba de la polea principal o de cabeza. El tripper
basicamente consiste en una armazdn que soporta dos poleas, una encima y delante
de la otra. La cinta va subiendo para pasar primero por encima de la polea de arriba,
y luego por encima de la polea de abajo, pudiendo inclinarse nuevamente para irse

a otro tripper, 6 ponerse horizontal para la descarga final, (ver Figura N°7).

Figura N°7. Tripper tipico motorizado de transportador de cinta.
Fuente: CEMA B105.1-2003 Fajas transportadoras

En los trippers el material que trae la cinta es descargado a un chute en el momento
en que la correa abraza la polea mas alta. El chute puede tener un arreglo tal, que
toma el material y lo desvia en cualquier direccion deseada; 6 sea que puede
mediante una compuerta movil dirigir el material a ambos lados de la cinta
formando pilas, 6, seguirlo por la faja dentro del conveyor mas alla del tripper los
trippers pueden ser estacionarios, es decir fijos, 6 moviles, los estacionarios, cuando
se ha de descargar el material en un sitio fijo, se pueden colocar varios de ellos en
serie en la direccién de la faja, y descargarian cada uno en su respectivo
compartimiento. Los trippers mdviles constan de una armazon montada sobre unas
ruedas que descansan sobre rieles paralelos soportados usualmente por la estructura

del conveyor.
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Estos trippers pueden ser movidos por un cable y un winche, por la misma correa, 0
por un motor eléctrico montado sobre el mismo tripper. Tienen un movimiento
continuo hacia adelante y hacia atras haciendo automatico el cambio de sentido al
final de su viaje. Los trippers mdviles pueden permanecer en un sitio determinado
por un corto tiempo o enclavado por periodos mas largos, controlados por un
operador, quién ha de disponer de una plataforma para la operacién. Cuando se esta
tratando con materiales polvorientos, finos, 6 bituminosos, la utilizacion de "sellos"
0 cubiertas de proteccion para el motor y el resto de las partes del accionamiento no
ha de esperarse. Las cubiertas pueden ser de tejido de cinta recubierto con goma. La
utilidad de los trippers se puede incrementar con ingeniosos arreglos a la hora de
hacer pilas 6 montones de material. Todos los trippers absorben cierta cantidad de
potencia desde el accionamiento del transportador por la deflexion de la correa en
las poleas del tripper. Los mdviles que actlGan por accion de la misma correa
transportadora absorben mayor cantidad de energia desde el accionamiento del

conveyor, (ver Figura N°8).

Figura N°8. Tipos de trippers
Fuente: CEMA B105.1-2003 Fajas transportadoras

2.3.2 TOLVA DE ALMACENAJE

2.3.2.1 DEFINICION DE TOLVAS DE ALMACENAJE

La tolva es un recipiente en forma de tronco de pirdmide o de cono invertido y
abierta por abajo, dentro de la cual se echan granos u otros cuerpos para que caigan
poco a poco entre las piezas del mecanismo destinado a triturarlos, molerlos,
limpiarlos, clasificarlos o para facilitar su descarga.

La geometria y soluciones a los requerimientos conllevan a diferentes prototipos de
tolvas, las cuales cumplen de diferente manera estos requerimientos. Sin embargo,
cada una se diferencia en su costo de construccion, de compra de derechos de

patente, y de costos por accesorios.
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La construccion de la estructura se buscar que sea muy facil, asi como su amplio
acceso a todas las piezas internas. El espacio que ocupa proporcionara espacio para

realizar reparaciones e inspecciones.

2.3.2.2 CLASIFICACION DE TOLVAS DE ALMACENAJE
a) Tolva forma de embudo:

Tolva que no resulta muy costosa, que almacene poco volumen, poca capacidad de
almacenamiento, ya que el material siempre va a estar circulando. Al tener forma
de embudo, se reduce su volumen interior, con lo cual esta tolva pierde toda su
utilidad de almacenamiento, convirtiéndose solamente en una tolva de recepcion.
También se debe tomar en cuenta que las paredes soportan una carga mucho mayor
a la de una pared vertical, ya que acttan a la vez de piso y pared, con lo cual se

necesitaria un espesor mayor de plancha.

El disefio en forma de embudo elimina el uso de un bastidor en el piso, ahorrando
asi la compra de un equipo caro, debido a la potencia necesaria para mover material
del fondo de la tolva, lo cual es también una gran ventaja, pero para que esta tolva

pueda almacenar 105 m® de material, debe ser una tolva muy grande y alta.

Las paredes no pueden ser muy horizontales por problemas de atascamiento de
material, pues hay que recordar siempre que las viscosidades pueden llegar a ser de
2000 cps. Esta tolva apenas puede almacenar 50 m® de desechos.

b) Tolva de fondo rectangular:

Las paredes son verticales, y una capacidad de 105 m®.  Estas forma casi siempre
esta centrada en calcular la estructura tomando en cuenta las cargas por sismo, el
peso del material a almacenar, que las paredes y pisos puedan contener la presion
que estos desechos van a generar, y que las partes soldadas, uniones o agujeros no
deriven en un concentrador de tension tal que haga colapsar la tolva. Presenta
algunas piezas necesarias para evitar el colapso de las paredes debido a la presion
generada que no son estéticas, ademas de dificultar los trabajos de instalacion, y
mantenimiento del bastidor.
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2.4 PROCESO DE CONTROL Y AUTOMATIZACION

2.4.1 SISTEMADE CONTROL

Un sistema dinamico lo podemos definir como un ente que recibe unas acciones
externas o variables de entrada, y cuya respuesta a estas acciones externas son las
denominadas variables de salida.

Las acciones externas al sistema de dividen en dos grupos, variables de control, que se
pueden manipular, y perturbaciones sobre las que no es posible ningun tipo de control.

De la Figura N°9 observamos un modo conceptual el funcionamiento de un sistema.

. Entradas . Salidas
SISTEMA DE
. Objetivos de Control I:> I:> . Resultados
CONTROL
. Seiiales actuantes (u) . Variables controladas (y)

Figura N°9. Esquema general de un sistema

Fuente: Universidad Peruana de Ciencias

Dentro de los sistemas se encuentran el concepto de sistema de control. Un sistema de
control es un tipo de sistema que se caracteriza por la presencia de una serie de
elementos que permiten influir en el funcionamiento del sistema. La finalidad de un
sistema de control es conseguir, mediante la manipulacion de las variables de control,
un dominio sobre las variables de salida, de modo que estas alcancen unos valores

prefijados.

Un sistema de control ideal debe ser capaz de conseguir su objetivo cumpliendo los

siguientes requisitos:

1. Garantizar la estabilidad y, particularmente, ser robustos frente a
perturbaciones y errores en los modelos.

2. Ser tan eficiente como sea posible, segun un criterio preestablecido.

3. Ser facilmente implementable y cdmodo de operar en tiempo real con ayuda

de un ordenador.
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Los elementos basicos que forman parte de un sistema de control y permiten su

manipulacién son los siguientes, (ver Figura N°10).

- Sensores:  Permiten conocer los valores de las variables medidas del
sistema.

- Controlador:  Utilizando los valores determinados por los sensores y la
consigna impuesta, calcula la accion que debe aplicarse para modificar las
variables de control en base a ciertas estrategias.

- Actuador: Es el mecanismo que ejecuta la acciéon calculada por el

controlador y que modifica las variables de control.

Perturbaciones

Variables de Control

> Variables de Salida

* SISTEMA

r h

ACTUADOR SENSOR SISTEMA

A J

CONTROLADOR

Estrategia

Figura N°10. Esquema de un sistema de control
Fuente: Universidad Peruana de Ciencias

2.4.2 DEFINICION DE SENSOR

Un sensor es un convertidor, el cual convierte un valor fisico tal como temperatura,
distancia o presion en un valor diferente, el cual es facil de evaluar. Esta es usualmente
una sefal eléctrica tal como voltaje, corriente, resistencia o frecuencia de oscilacion.
Definiciones alternativas para sensores son decodificadores, detectores o transductores,
la palabra sensor es derivada del latin “sensus” que en castellano significa sensacion. La
eficiencia de muchos sensores esta basada en desarrollos técnicos en la tecnologia de los

semiconductores. Son usados predominantemente para la adquisicion de datos medibles.
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Los sensores pueden ser facilmente comparados a los receptores de érganos sensoriales,
los cuales tratan sobre la conversion de valores fisicos tales como la luz, el calor, el
sonido en sensaciones neurofisioldgicas.

La eficiencia de los sensores y receptores para tareas de medicion comparativas por
percepcion sensorial respectivamente, varia considerablemente; asi como nuestros
6rganos sensoriales perciben muchos valores solo aproximadamente y por lo tanto no
son apropiados para la medida de valores absolutos.

2.4.2.1 APLICACION DE LOS SENSORES

Los sensores son utilizados en muchas areas de la ciencia y tecnologia. En las tareas de
investigacién, sensores especializados y de muy alta sensitividad son empleados con
propositos experimentales.

En el caso de equipamiento para requerimientos basicos, mayormente se usan sensores
ordinarios, pero estos necesitan funcionar adecuadamente y requieren de un

mantenimiento muy simple.

2.4.2.2 CLASIFICACION DE LOS SENSORES
a) Clasificacidn en funcion a la magnitud a ser detectada

e Sensores de magnitudes dimensionales:  Posicion, distancia, longitud,
carrera, extension, velocidad, aceleracion, angulo de rotacion, asi como,
también caracteristicas superficiales de piezas trabajadas.

e Sensores de magnitudes relacionadas a fuerza:  Fuerza, peso, presion,
torque y eficiencia mecanica.

e Sensores de magnitud relacionadas a cantidad de material: Razones de flujo
y nivel de llenado de gases, liquidos y sélidos.

e Sensores de temperatura y cantidad de calor.

e Sensores para evaluar magnitudes de radiacion luminosa: Flujo radiante,
energia radiante, intensidad de radiacion, magnitudes de radiacion y
luminosidad tales como flujo luminoso, energia luminosa, intensidad
luminosa, luminiscencia e iluminacion. Ademas esta categoria deberia
incluir a todos los sistemas con procesamiento de imagines para tareas con

propositos de medicion.
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e Sensores de magnitudes caracteristicas de ondas acusticas:  Presion del
sonido, energia del sonido, nivel del sonido y audiofrecuencia.

e Sensores de magnitudes electromagnéticas: Generalmente reconocen
magnitudes eléctricas fundamentales tales como voltaje, corriente, energia
eléctrica y potencia.

e Sensores de radiacion de alta energia: Rayos X, rayos gama.

e Sensores para radiacion especial tal como electrones, particulas alfa,
particulas elementales y fragmentos nucleares.

e Sensores de substancias quimicas (gases, iones), y en particular agua en
forma de humedad, sensores de punto de hielo y punto de rocio.

e Sensores de propiedades fisicas de los materiales: Mecanicas, eléctricas,
Opticas y acusticas.

e Sensores de identificacion de objetos y reconocimiento de patrones: Esta
categoria incluye sistemas sensoriales tales como lector 6ptico de caracteres,
lector de codigo de barras, lector de cinta magnética y sistemas de

procesamiento de imagenes.

b) Sensores de proximidad capacitivos

Los sensores capacitivos de proximidad estan disefiados para funcionar mediante
la generacion de un campo electrostatico y detectar cambios en este campo
ocasionados por la aproximacion de un objeto a la cara de deteccién, (ver Figura
N°11).

Figura N°11. Sensores Capacitivos de Proximidad
Fuente: Allan Bradley, Boletin 875C y 875CP
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El mecanismo interno del sensor consta de una sonda capacitiva, un oscilador,
un rectificador de sefiales, un circuito filtrador y un circuito de salida, (ver
Figura N°12).

Az

ol

Sonda Oscilador  Filtro Circuito
rectificad desalida

Figura N°12. Principio de operacidén para sensores capacitivos de proximidad
Fuente: Allan Bradley, Boletin 875C y 875CP

En ausencia de un objeto, el oscilador estd inactivo. Cuando un objeto se
aproxima, eleva la capacitancia del sistema de la sonda. Cuando la capacitancia
alcanza un umbral especificado, el oscilador se activa, lo que activa a su vez el
circuito de salida para cambiar entre “encendido” y “apagado”. La capacitancia
del sistema de la sonda esta determinado por el tamafio del objeto, la constante
dieléctrica y la distancia con respecto a la sonda. Entre mayor sea el tamafio y la
constante dieléctrica de un objeto, mayor sera el aumento de la capacitancia de
éste. Entre menor sea la distancia entre el objeto y la sonda, mayor sera el
aumento de capacitancia del objeto, (ver Figura N°13).

-ﬂﬂmmm — El oscilador se detiene si
: no hay ningun objeto.
(M 1 i
El oscilador se pone en marcha y
-UEIIEIEIE I ~— _ aumenta de frecuencia cuando el
-ﬂIEIﬂIEIIl I campo empieza a interrumpirse.
_ﬂmmmm | — El oscilador se mueve a su
maxima frecuencia y amplitud
'UEIH]HE]] I cuando hay un objeto.
I | El oscilador se mueve mas
despacio cuando el objeto se
= (mm | aleja del campo.
L \ El oscilador se detiene
Sensor Posicion cuando no hay ningun objeto.
del objeto

Figura N°13. Proceso del oscilador al sensado
Fuente: Lectura Sensérica y Actérica, Programa Integral TECSUP, 2013
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Ventajas
Las ventajas de los sensores de proximidad capacitivos son:

- Detectan objetos metalicos y no metalicos, asi como liquidos y solidos.
- Pueden “ver a través” de ciertos materiales (cajas de productos).
- Son de estado sélido y tienen una larga vida util.

- Disponen de muchas configuraciones de montaje.

Desventajas
Las desventajas de los sensores de proximidad capacitiva son:

- Distancia de deteccion corta (1 pulgada 0 menos) que varia en funcion del
material detectado.

- Son muy sensibles a factores ambientales: la humedad en climas costeros o
lluviosos puede afectar el resultado de la deteccion.

- No son selectivos con respecto al objeto detectado: es esencial controlar que

es lo que se aproxima al sensor.

c) Sensores de proximidad ultrasénicos

Los sensores ultrasdnicos emiten un pulso de sonido que se refleja en los objetos
que entran en el campo de ondas. El sensor recibe el sonido, o “eco”, y genera
una sefial de salida, anal6gica o digital, que sera utilizada por un accionador, un
controlador o0 una computadora, (ver Figura N°14).

Figura 14. Sensores Ultrasonicos de salida analdgica o discreta
Fuente: Allan Bradley, Boletin 873P

Los sensores de proximidad ultrasénicos tienen cuatro componentes basicos,
(ver Figura N°15).

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=== . |INIVERSIDAD

(el :
TESIS UCSM =  DESANTA MARIA

- Transductor / receptor
- Comparador

- Circuito detector

- Salida de estado solido

Irf’ll-"flll",.I"rr"rf"‘lr’Ir HEOE‘P'Q‘F Comparador Circuito Salida
VI yransductor P detector
LA

Figura N°15. Componentes basicos del sensor ultrasénico
Fuente: Lectura Sensérica y Actérica, Programa Integral TECSUP, 2013

Los materiales que absorben el sonido (espuma, algodon, caucho, etc.) son mas
dificiles de detectar que los materiales acusticamente reflectivos, como el acero,

el plastico o el vidrio.
Si los logra detectar, estos materiales absorbentes pueden limitar la distancia de

deteccion maxima, (ver figura N°16 y N°17).

Figura N°16 Margen de deteccion y haz efectivo

Fuente: Lectura Sensdrica 'y Actdrica, Programa Integral Tecsup, 2013

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




4 UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

|
1
¥

i

I,
I
it
iy

]
!

\
1
!

== —=]
e

it
i)

i
Ly

it

Correcto Incomecto

1.5m ‘
A"~ 9

2m 3m
2m 2m
-

Figura N°17. Consideraciones de espacio
Fuente: Lectura Sensdrica 'y Actdrica, Programa Integral Tecsup, 2013

Generalmente, los sensores de proximidad ultrasdnicos requieren que la cara del

transductor este en un angulo inferior a 3° con respecto a la superficie de objetos

planos y lisos, (ver Figura N°18).

Optimo Correcto Incorrecto
Figura N°18. Deteccion correcta e incorrecta del sensor

Fuente: Lectura Sensérica y Actérica, Programa Integral Tecsup, 2013

Ventajas
Las ventajas de los sensores de proximidad ultrasonicos son:

- Los sensores de proximidad ultrasonicos pueden detectar objetos grandes a

una distancia de hasta 15 mts (49 pies).
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- Larespuesta de un sensor de proximidad ultrasénico no depende del color de
la superficie ni de la reflectividad dptica del objeto.

- La precision en cuanto a deteccidn repetida de los sensores ultrasénicos con
salidas digitales (encendido / apagado) es excelente.

- Se puede ignorar objetos de fondo incluso a distancias de deteccion largas ya
que la histéresis de conmutacion es relativamente baja.

- La respuesta de los sensores ultrasonicos analdgicos es lineal con respecto a

la distancia.

Desventajas
Las desventajas de los sensores de proximidad ultrasdnicos son:

- Los sefiores ultrasonicos deben ver una superficie (especialmente una
superficie dura y plana) en perpendicular para recibir un eco amplio.
Ademas, para que la deteccidn sea exacta, se requiere una superficie minima
y especifica para cada tipo de sensor.

- Aungue muestran una buena inmunidad al ruido de fondo, es probable que
produzcan respuestas falsas a ruidos intensos, como el “silbido” producido
por conductos de aire y valvulas de seguridad.

- Los sensores de proximidad ultrasonicos necesitan de una distancia de
deteccion minima.

- Los cambios en las caracteristicas del ambiente, como la temperatura, la
presion, la humedad, el aire y las particulas transmitidas por el aire, afectan
la respuesta ultrasdnica.

- Los objetos de baja intensidad, como la espuma'y tela, tienden a absorber la
energia sonora; estos materiales pueden ser dificiles de detectar a grandes
distancias.

- Las superficies lisas reflejan la energia sonora mejor que las irregulares; sin
embargo, el dngulo de deteccion para una lisa suele ser mas critico que el

angulo de deteccién para una irregular.
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CAPITULO 111 INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1 PARAMETROS DE DISENO

3.1.1 ANALIZANDO LA SITUACION EN FUNCION A LOS
REQUERIMIENTOS DEL DISENO

Se necesita disefiar una adecuada faja transportadora que se encargara de alimentar a 7
tolvas con una capacidad total de 1250 Ton, la capacidad de alimentacién sera de 600
Ton/hr, a su vez también se disefiard un sistema de transporte de descarga que se
encargara de enviar el concentrado de cobre que se encuentra almacenado en una forma

adecuada a los hornos de fundicion,

Para esto se tendra que tener bien en claro la distribucion de la planta para poder disefiar
las longitudes de las fajas de acuerdo a las caracteristicas de espacio y ubicacion de los
equipos en la planta.

Se debe tener bien definido las propiedades mas importantes del cobre, como la
densidad del concentrado de cobre para que se le dé una adecuada pendiente al sistema
de la faja transportadora, esto con el objetivo que no se deslice el concentrado de cobre
durante su traslado.

Se buscara seleccionar y disefiar un sistema de transporte y almacenaje de concentrado
de cobre que en lo posible trate de evitar paradas en planta por falta de mantenimiento,
ya que sabemos que se trabaja en forma continua la produccion de cobre, (24 horas al
dia), otra factor importante a considerar es cumplir con la capacidad requerida de
produccion y almacenaje indicada por los parametros de produccion de la Mina de
fundicion. También se debe tener muy en cuenta evitar pérdidas de produccion,

optimizando tiempos, evitando mala predisponian de los equipos

Con lo expuesto anteriormente se presentara una tabla que indique los requerimientos de

disefio y las variables esenciales para cumplir esos requerimientos
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Tabla 1. Parametros en funcion a los requerimientos

Requerimientos Para Que Que se necesita
1 |e Senecesita un sistema e Evitar paradas en plantapor | e Sistema de faja
continuo de almacenaje y fallas o mantenimiento tripper de
transporte de alimentacion,
concentrado de cobre tolva, balanza y
sistema de
descarga con faja
normal
2 |e Senecesitaunadecuado |e Asegurar la capacidad de e Con una faja
transporte de concentrado carga a transportar dosificadora
de cobre, con una tripper

capacidad de de
transporte de 600 Ton/hr,
que permita una
dosificacion adecuada de
concentrado de cobre

3 |e Se necesita control e Evitar pérdidas de e Sensores
adecuado de llenado y produccion optimizando los adecuados para la
descarga de concentrado tiempo supervision
de cobre e Se busca acelerar el proceso constante a

tiempo real, con
un control del
proceso
automatizado

e Distribucién
adecuada de
almacenaje y
transporte del
concentrado de
cobre de acuerdo
a los planos

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 PARAMETROS EN FUNCION A LAS CARACTERISTICAS DE DISENO
El sistema que se necesita disefiar debe cumplir ciertas formas de disefio generales con
el fin de determinar cada uno de las caracteristicas que se acoplen de la mejor manera al
funcionamiento requerido. Para esto se especificara en una tabla cuales son las
exigencias y deseos que se necesita para el disefio, en donde se presentara todas las
caracteristicas del disefio que se requieren para el sistema de transporte de cobre.
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Tabla 2. Parametros en funcién a las caracteristicas del disefio

item Caracteristica Descripcion Exigencia des¢
1 Generales Capacidad de la faja 600 Tn/hr Exigencia
11 Automatizar la maquina Exigencia
1.2 Capacidad de tolvas Exigencia
2 Construccion Que sea de facil ensamblaje, ligero, sencillo Deseo
21 Que se evite tener piezas sin posibilidad de inspeccién | Deseo
interna (selladas), mantenimiento
2.2 Que las partes o accesorios sean comerciales Exigencia
2.3 Se evitard las vibraciones que afecten la estructura de la | Exigencia
maquina
3 Geométrica Que ocupe espacio reducido Deseo
3.1 Que tenga la minima cantidad de piezas, construccion Deseo
modular
3.2 Que tenga relacion geométrica todas las maquina Deseo
4 Montaje Transportq Que sea de féacil ensamblaje con las maquinas Deseo
4.1 Que sea de facil transporte Exigencia
5 Mantenimiento Que el mantenimiento sea lo mas simple y corto Exigencia
5.1 Que maneje piezas de recambio de facil adquisicion y Exigencia
construccion
5.2 Espacio suficiente para maniobrar Deseo
6 Transmision Que sea de facil montaje Deseo
potencia
6.1 Que sea de facil mantenimiento Exigencia
6.2 Que tenga guardas de proteccion Exigencia
6.3 Que las partes sean comerciales Exigencia
6.4 Que tenga mayor eficiencia, considerando perdidas de | Exigencia
las fuentes de energia con respecto a las condiciones de
trabajo
6.5 Adoptar una velocidad de operacion que permita una Exigencia
adecuada operacion de la maquina
7 Ergonomia Que tenga dimensiones de fécil operacion por parte del | Deseo
instalador y operador
7.1 La disposicion de la maquina accesible para su Exigencia
maniobrabilidad
8 Seguridad Que se eviten los riesgos de cortaduras Exigencia
operacional
8.1 Normas de seguridad ya establecidas, parada de Exigencia
emergencia, aislamientos, cubiertas

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3 CONSIDERACIONES DE DISENO PARA LA FAJA TRANSPORTADORA
Se debe tener claro conocimiento de ciertos aspectos basicos como:

e Material a transportar.- Es necesario tener pleno conocimiento de las
caracteristicas del material a transportar tales como la densidad, el tamafio del
terrdn y su proporcién con respecto al fino, humedad, si es aceitoso, si es
adherible, si es higroscopico, cuan abrasivo es, si produce dafios a la salud, su
aspecto fisico, si es angular, redondo, duro, fragil, si se ha compactado, su
temperatura, etc.

e Ratio de transporte.- Servira para determinar la capacidad de la faja teniendo
en cuenta la rata promedio, los picos y su frecuencia.

e Dimensionamiento.- El tamafio del transportador de faja estard limitado por la
tension de la faja, y su configuracion dependerd del tipo y ubicacién de la
alimentacion, tipo de descarga, distancias e irregularidad del terreno, entre otros.

e Fuentes de energia.- El suministro de energia mas usado es la electricidad, y
solo en areas remotas donde no llegue ésta, se podra usar motores de combustién
interna. De la fuente eléctrica se debe conocer a fondo la variacion en el voltaje,
amperaje, capacidad de trasmision de la linea, caida de voltaje, valores maximos
de amperaje y voltaje, frecuencia de las interrupciones debido a tormentas
eléctricas, etc.

e Condiciones de operacién.- De mucha importancia a la hora del disefio son: las
horas de servicio estimadas por dia y por afio, condiciones climaticas, velocidad
y direccién predominante de los vientos, las caracteristicas del material, calidad
del entorno y proximidad a otros procesos que puedan afectar las partes del

transportador etc.
3.1.4 ASPECTOS BASICOS MECANICOS A CONSIDERAR.
e Ancho de faja.- El ancho de la faja estara en funcién de la densidad y del tamafio
del terron a transportar

e Espaciamiento de los bastidores, se indica en tablas la seleccion del

espaciamiento en condiciones normales.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —-  DE SANTA MARIA

e Sobre el accionamiento y las tensiones de la cinta. El tipo y seleccién del sistema
de trasmision sera seleccionado de acuerdo a la tension de la cinta.

e Potencia requerida.- La potencia esta en funcién del peso del material por ft, del
peso de la correa por ft, la friccion entre partes, y la deflexion de la faja, ademas
de algunos otros parametros.

e Tipo de motor.- Una vez determinada la potencia requerida en el eje de
accionamiento se podra seleccionar el motor de acuerdo al tipo de servicio y
tiempo de arrangue solicitado, con el uso de variadores

e Poleas, compensadores, bastidores y sus rodillos, y demas elementos auxiliares
se iran describiendo durante el desarrollo del trabajo.

e Curvas verticales.

e Cargado y descarga.

3.2 DISENO DE FAJA TRANSPORTADORA SISTEMA TRIPPER

3.2.1 DATOS PRELIMINARES DEL DISENO DE FAJA

- Capacidad de transporte, 600 Ton/hr

- Concentrado de cobre densidad 85 libras/pie3

- 03 turno de trabajo, 8 horas

- Longitud plana de 39.50 metros

- Longitud inclinada de 5.10 metros

- Pendiente de mecanismo tripper: 18°

- Capacidad de Tolva N°1=100 Ton, Tolva N° 2= 100 Ton

- Capacidad de Tolva N°3= 150 Ton, Tolva N°4=150 Ton

- Capacidad de Tolva N°5=250 Ton, Tolva N°6= 250 Ton, Tolva N°7= 250 Ton

- Condiciones ambientales

- Condiciones de mantenimiento: moderado y regular

- Servicio de 24 horas al dia

- Concentrado de cobre es abrasivo, su fluidez es promedia, forma granular y poco
polvoriento

- Clima de trabajo es calido y desértico, precipitaciones leves y escasas
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3.2.1.1 Disposicion del transportador
Para el disefio adecuado del transportador de alimentacion se tendra los siguientes
criterios

e Transporte recto, propulsion delantera y tensor de contrapeso

e Distancia entre centros de poleas de 44.60m =145.40 pies

e Capacidad de disefio 600 Ton/Hr

e Peso promedio 85 Lbf/Pie®

e Altura total de faja tripper es de 1.40 m=4.60 pies

e Longitud horizontal 39.50m = 128.60 pies

e Longitud inclinada 5.10 m= 4.60 pies

L2.=5.10 m

L1=39.50 m

& O
18A

LT=L1+L2 =44.50 m

Altura total
1.40m

Figura N°19 Diagrama de sistema de alimentacidn de carga

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.2 Seleccion del &ngulo de sobrecarga y el angulo de reposo

Angulo de reposo recomendado ver Anexo N°1, (Tabla 3.3 CEMA), segun el material a
transportar de un o = 31°

Por recomendacion del libro CEMA, Entonces el angulo de sobrecarga es <SC = o —(5°
y 159).
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Chequeo de angulo de sobrecarga
31° - 50 =26°
31°-10° =21°
31°-15° =16°
En Anexo N°2 (Tabla 3.1 Cema), para angulo de reposo de 31° se recomienda un angulo
de sobrecarga de 20°, que se comprueba satisfactoriamente
Angulo de reposo a = 31°

Angulo de sobrecarga <SC =20°

3.2.1.3 Clasificacion del material

De acuerdo al Anexo N°2 (Tabla 3.2 CEMA), se tiene:
MATERIAL DENSIDAD ANGULO INCLINACION CODIGO

Lbf/pul REPOSO MAXIMA

Concentrado 31° 17° D36
Y i3
De Cobre 75-85 Lbf/pie

D: en trozos de %2
3: Angulo de reposo entre 30-39°, fluidez promedio
6: abrasivo

3.2.1.4 Velocidad méaxima recomendada y ancho de faja

De Anexo N°3 (Tabla 4.1 CEMA), para este tipo de material, concentrado de cobre,
material abrasivo, en trozos algunos de més de %", fluidez promedia

Para 350 ppm, se tiene 18 pulgadas

Para 500 ppm se tiene 24 a 36 pulgadas

Para 600 ppm se tiene 36 pulgadas a mas

Se selecciona 30 pulgadas de ancho de faja para una velocidad promedio de 500 ppm,
ya que si la velocidad es muy alta, se producird un empolvamiento del material al
realizar las diferentes descargas de la faja movil volteadora, también al tener trozos el

material y siendo la velocidad alta produce un desgaste indebido al chute de descarga de
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la faja tripper, como la capacidad de la faja 600 Ton/hr, es un flujo prudencial, se tiene

un ancho promedio de 30 pulgadas, con una velocidad de 500 ppm.
3.2.1.5 Capacidad equivalente de la faja

Ton.Largas ~ 2200Lbf _ITonCorta ... Toncortas

[ 600 X X
Hr 1Ton.Larga 2000 Lbf Hora

e Capacidad de transporte 660 Ton Cortas/Hora
e Densidad del material 85 Lbf/pie®

Ton.Cortas y 2000Lb

e Cap (pie*hr) = 660
PP ) hr TonCortos 85 Lbf / pie®

e Cap (pie*/hr) = 15529.41 pie¥/hr

100
Velocidadr ecomendada( ppm)

e Capacidad (Equivalente) = Cap.transporte x

Capacidad (Equivalente) = 15529.41 x ;g?) =3105.88 pie® / hr

Usando la capacidad equivalente encontrada, y haciendo referencia al Anexo N°3 (Tabla

N°4.2 CEMA), se encuentra el ancho apropiado de la faja apropiado.

Que en nuestro caso en la tabla N°4.2, sabiendo que la faja es inclinada, para un angulo
de sobrecarga de 20° y un angulo de abarquillada (angulo de rodillos) de 20°, y
buscando una capacidad parecida a nuestra capacidad equivalente de 3105.90 pie/hr, se
obtiene una capacidad de 3137 pie¥/hr se tiene el ancho de faja de 30 pulgadas, que

satisface el item anterior:

Anchode | Angulode | Angulo de Capacidad Capacidad Faja
Faja Reposo Sobrecarga | equivalente | (Tncortas/hr) | Abarquillada
(pie’/hr) standar
30” 31° 20° 3137 660 Ton/hr 20°
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e velocidad actual de la faja (ppm) = Cap.transporte x 1(_)0
Cap.equivalente)
100

e Velocidad actual de faja (ppm) = 15529.40 ><.E =495 ppm

Para una velocidad 495ppm, la capacidad maxima

Ancho de Faja Angulo de Angulo de Capacidad Capacidad
Reposo Sobrecarga transporte (TonCortas/hr)
(pie’/hr)
30” 31° 20° 15529.40 660 Tn/hr

3.2.2 SELECCION DE POLINES
3.2.2.1 Clasificacion de los polines:

e De Anexo N% (Tabla N°5.1 CEMA), con densidad de 85 Ibs/pie3, seleccionamos

CSIII , servicio medio, diametro del rodillo 5, C5 numero de serie de matriz II1

Carga liviana 30 a 74 Lb/pie3
Carga mediana 74 a 129 Lb/pie3
Carga pesada 130 Lb/pie3 a mas

3.2.2.2 Espaciamiento de Polines
e Segln Anexo N°4 (Tabla 5.2 CEMA), para una densidad 85 Lbf/pie®

Ancho de Faja Espaciamiento polines Espaciamiento. Polines
carga retorno
30” Si =4.5 pies 10 pies

3.2.2.3 Seleccion de Polines
e Cargaactual (I.L.)
IL= (Wb + Wm) Si

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

e W, = peso de la faja para una densidad de 85 Ibs/pie®, ancho 30” Anexo N°
(Tabla 6.1 CEMA)
W, =7 Lbf/pie
e Wp = Peso del material:
Q = Capacidad de transporte 660 Ton Cortas/Hora

W, 33:33xQ _ 33.33x660

o= - =44.45 Lbf / pie
Vel .Faja 495

e Si = espaciamiento entre polines de avance = 4.5 pies
Finalmente
IL=(7 +44.45) x 4.5=231.50 Lb
e Carga Ajustada (AL)
AL = IL XK1 X Ko x K3z x Ks
Donde:
K = Factor de Tamafo, Anexo N°5 (Tabla N°5.4 CEMA), densidad del material
85 Ibf/pie®
K1=1.0
K2 = Factor de mantenimiento, Anexo N° (Tabla N°5.5 CEMA), para una
condicién moderada y mantenimiento regular
K2=1.1
K3 = Factor de servicio, Anexo N°5 (Tabla N°5.6 CEMA), servicio de 24 hr
Kz=1.2
K4 = Factor de correccion de velocidad, Anexo N°5, (Tabla N°5.7 CEMA), se
entra a tabla con el diametro del rodillo de 5 pulg. Y con la velocidad de faja de
495ppm
K4=0.95
Luego
AL =231.50 Ibx1.0x1.1x1.2x0.95)=260.30 Lbf

AL =260.30 Lbf

La capacidad de carga es como sigue segun Anexo N°5 (Tabla N°5.8 CEMA), Para
CEMAC
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Se toma el angulo de abarquillamiento minimo 20° y ancho de faja de 30 pulg.

Ancho de faja Inclinacion Polines de carga Polines de retorno
polines
307 20° 900 Lbf 250 Lbf
Si cumple

3.2.3CALCULO DE LA TENSION EFECTIVA (Te)

Te = L*Ki *[Kx + (Ky*Wp+0.015*Wh)] + Win*(L* Ky+H) +Tam+Tact+ Tp

Te=Tx+ Tyb + Tym +Tm +TDb +Tan+Tac+ Tp

3.2.3.1 Factor de correccion de temperatura: Kt
De Anexo N°% (Figura 6.1 CEMA), temperatura ambiente 20°C = 62°F
Kt =1

3.2.3.2 Factor de friccion de la polea Kx
Kx = 0.00068 (Wp+Wm) +AI/Si
Donde:
W, =7 Lb/pie
Wm= 44.45 Lb/ pie
Ai = Fuerza requerida para superar la fuerza de friccion y la rotacion de rodillos
Anexo N° (Figura N°6.2, pag.74 CEMA), para rodillos de 5 ““ de diametro CEMA CS5,
corresponde Ai = 1.8
Si = 4.5 pies, espaciamiento de polines de carga
Reemplazando:
Kx = 0.00068 (7 + 44.45) +1.8/4.5= 0.4349L bf/pie

3.2.3.3 Factor de flexion de faja: Ky

e Faja plana: para un &ngulo de inclinacién de 0°, Anexo N°7, (Tabla 6.2 Cema)
Wp +Wn > 50Lbf  Si= 4.5

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

. CATOLICA
TESIS UCSM == DE SANTA MARIA

Wy +Wm = 51.45 Lbf/pie

Entonces: Ky1 = 0.035 L1=39.23m=128.65 pies
e Faja inclinada: para un angulo de inclinacion de tripper 18°, Anexo N°7, (Tabla
N°6.2 CEMA)

Whp +Wm > S0Lbf  Si=4.5

Wy, +Wn = 53.65 Lb/pie

Entonces: Kyz = 0.0275 L>=5.12m=16.77 pies

De Anexo N°7, (Tabla N°6.3 CEMA), se tiene Ky, corregido 0.0297

Wp +Wh, Si Ky2 Kyz, corregido
51.45 Lbf 4.5 0.0275Lbf/pie 0.0297Lbf/pie

La formula estandar para la tension, se tendra que incrementar puesto que ya no
solamente se tiene una longitud, sino dos, la longitud de la faja recta y la longitud de la
faja inclinada, entonces la nueva férmula de Te seré:

Te = L*Ky(Kx +0.015*Wy ) +L1* K *Ky1*Wp + Lo* K¢ *Kyo*Wh +Wn(Li* Kyi+ Lo*
Ky2) + (Wm*H) + Tam+Tact+ Tp

Donde:

L1=128.65 pies, L= 16.77 pies Y Liota= 145.40 pies
L1+ Lo=145.40 pies

H = altura total de la faja 1.40m = 4.60 pies

Desdoblando la formula Te, se tiene

Te=Tx+Tyb +Tym +Tm +Tan+tTac+ Tp

o Te=Li*Ky*K;
o Tyo=Tye+ Tyr=(Lo* Kys * Wo* Ki + Lo* Kyz * Wo* Ky ) + (Lt * 0.015 * Wy *K)
o Tym=L1* Ky * Wnt L2 * Ky * Wy

o Tm=H*W,y
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3.2.3.4 Resistencia friccional de la polea de carga y retorno
Tx = L * Ky * K¢
Tx =145.40 pies *0.4349Lbf/pie * 1 = 63.25 Lbf

3.2.3.5 Resistencia de la faja a la flexion cuando se mueve sobre los rodillos
¢ Rodillos de avance
Tye = Li* Ky *Wp* Ku + Lo* Ky2 * Wy ™ K¢
Tyc =98.36 pie *0.035 *7 Lbf/pie * 1+16.77 pie *0.0297 *7 Lbf/pie * 1
Tyc = 31.52Lbf + 3.48Lbf
Tye = 34.00 Lbf

e Rodillos de retorno:
Tyr =Lt * 0.015 * W) *K¢
Tyr =145.4 pie * 0.015 * 7 Lbf/pie * 1
Tyr = 15.267 Lbf

e Rodillos de avance y retorno:
Typ = Tye + Tyr =34.00 Lbf + 15.267 Lbf
Tyb =50.266 Lbf

3.2.3.6 Resistencia del material a la flexion, cuando la faja corre sobre los rodillos

de avance

Tym = L1 * Kys * Wit L2 * Kyz2 * Wy

Tym =128.60 pie * 0.035 * 44.44 Lbf/pie+16.77pie * 0.0297 * 44.45 Lbf/pie
Tym = 200.10 + 22.13 = 222.2 Lbf

Tym =222.2 Lbf

3.2.3.7 Fuerza necesaria para elevar el material

Tm =H* Wm
Tm = 4.60 pie*44.45L bf/pie =203.27 Lbf
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3.2.3.8 Fuerza necesaria para carga de la faja ( Fb)
T =H* W,
Tp = 4.60 pie*7 Lbf/pie=32.01 Lbf

3.2.3.9 Fuerza de aceleracion del material: Tam

Anexo N°7 (Figura 6.3 Cema), para una velocidad 100ppm, se tiene 128 Ib
Tam(1000 Ton corta/hr) ---------------- 128 Lbf
660 Ton cortas/hora ------------ X

Tam =84.50 Lbf

3.2.3.10 Resistencia generada por los accesorios del transportador (Tac)

a) Resistencia producida por los raspadores: Thc
Raspador en la polea de cola : Tpe
Anexo N°7 (Tabla N°6.6 CEMA), Se considera 5 Lbf/pulg de ancho de faja, ancho de
faja 30 «
Tpe = 30 * 5 =150 Lbf

b) Resistencia producida por los laterales: Tsb (faldones)

e Factor de friccion por los laterales: 2dm 1-sena

288 1l1l+sena

Cs — 2X85 xl—Sena’ e 0.1819
288 1l+sena

dm =densidad media

a= angulo de reposo, 312

e Lp=longitud de faldones
2 pies------ 100 ppm (recomendable)
Lp --=---mmmmmmmmeeeeees 495ppm
Lo =9.9 pies
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e hs=profundidad del material en contacto 10% de ancho de fajas =5.4”

o Te=Lp(Cshs +6) =9.9* (0.1819 * 3 + 6) =64.8 Lbf

c) Resistencia producida por deflector de carga: Tpi
Tpl = 0

d) Suma de resistencia

Tac=Toc+ Tsp +T pl

Tac =150Lbf + 63.52Lbf+0=214.12 Lbf
Tac =214.12L bf

3.2.3.11 Resistencia debido a la flexion de faja alrededor de la polea (Tp)
Anexo N°7, (Tabla N° 6.5 CEMA), se puede seleccionar segun el tipo de polea

Lugar de Polea Tipo de polea Ang. Arrollamiento | Tension (Lbf/pulg)
Ajustadas Accionamiento 150 — 240 200
Flojos De cabeza y cola 150 - 240 150
Otras De volteo 150 — 240 100

Tp1 =200 Lbf/polea x N°de poleas ( N°poleas = 1 polea de accionamiento)

Tp1 =200 Lbf

Tp2 = 150 Lbf/polea x N°de poleas ('N°poleas = 1 polea de cola)

Tp2 = 150 Lbf

Tp3 = 100 Lbf/polea x N° de poleas ( N° poleas = 5), 2 poleas tripper de volteo, 3 de
contrapeso

Tp3= 500 Lbf

Tp = Tp]_ +Tp2 + Tp3 =
Tp = 200LDbf + 150Lbf + 500L bf
Tp =850 Lbf
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3.2.3.12 Aplicando la formula de tension efectiva

Te

Te
Te

Resistencia friccional de la polea de carga de retorno Tx =63.23 Lbf

Resistencia de la faja a la flexion cuando se mueve sobre los rodillos Tyo = 50.26
Lbf

R.del material a la flexion cuando la faja corre sobre los rodillos de avance
Tym=222.20Lbf

Fuerza necesaria para elevar el material Tm=203.27 Lbf

Fuerza de aceleracion del material Tam= 84.50 Lbf

Resistencia generada por los accesorios del transportador Tac = 214.12L bf

Resistencia Debido a la flexion de faja alrededor de la polea Tp = 850 Lbf

= Lr*Ke(Kx+0.015%Wh ) +L1* Ki *Kyr*Wh + Lo* Ki *Ky2*Wh +Win(L* Kyt Lo*
Ky2) +(Wm*H)+ Tam+Tac+ Tp

=Tx+ Tyb+ Tym +Tm + Tam+Tact+ Tp
=63.234 Lbf + 50.27 Lbf +222.20 Lbf +203.26 Lbf +84.48 Lbf +214.12 Lbf +850
Te = 1687.56 Lbf

3.2.4 DETERMINACION DE TENSIONES Y DEL TIPO DE POLEA

3.2.4.1 Determinacion del tipo de polea

e Coeficiente de envoltura (Cw)
Anexo N°8 (Tabla N°6.8 CEMA), escogemos simple con polea de reenvid y
angulo de arrollamientode  ©=210°
Escogemos el angulo del medio, porque a mayor angulo de contacto entre polea

y faja, mejor adherencia, pero disminuye la potencia, el tensor es manual

Para polea cubierta Cw = 0.7 tensor manual

e Hundimiento de la faja
Anexo N°8 (Tabla N°6.10 CEMA). Para un angulo de abarquillamiento de 20°,
(inclinacién de rodillos), se elige este porque es el &ngulo minimo

Hundimiento 3%
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3.2.4.2 Tension en el punto de minima tension (To)
Para 3% de hundimiento

To=4.2XSi (Wp + W) =

To = 4.2 x 4.5pie (17 Lbf/pie +44.44 Lbf/pie) =972.22Lbf

3.2.4.3 Tension en el lado flojo T2

Tomar el mayor To = Cw X Te To=To+Tp +Tyr
T, =0.7 x 1687.57 Lbf T, =972.21Lbf+32.018Lbf+15.26 Lbf
T, =1181.30Lbf T2 =1019.50 Lbf
Luego

T2=1181.30 Lbf

3.2.4.4 Tension en el lado apretado Tz

Ti=Te+T>

T1=1687.57 Lbf + 1181.30 Lbf = 2868.87 Lbf
T1=2868.87 Lbf

3.2.4.5 Tension de arranque ( T1 ARRANQUE)
Ttaja= Te —Tm =1687.57Lbf — 203.27Lbf =1484.30 Lbf
Ttaja = 1484.302 LDbf
Tm = fuerza necesaria para elevar el materialTy@rranquey = 2 Trgja + T + T2
Ty@rranque) = 2 x 1484.30 +203.27 + 1181.30 Lbf = 4353.17 Lbf
Taa@rranque) = 4353.17 Lbf

RESUMEN DE TENSIONES
Te=1687.57 Lbf

T»,=1181.3 Lbf

T, =2868.87 Lbf

Ty@rranquey =4353.172 Lbf

3.2.5 CALCULO DE POTENCIA DE MOTOR
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a) Potencia requerida faja

_ TexV
33000
p_ 1687.57Lbf x495pies/min _ 2531 HP
33000
P =26 HP

b) Potencia necesaria para vencer la friccibn producida en la polea de
accionamiento

P =200 x V /33000

P =200 x 495 /33000 =3 HP

c) Potencia requerida
P(requerida) =26 HP+3 HP =29 HP

Asumiendo una eficiencia de transmision
P (requerida) =29 HP /0.9 = 32.2 HP
P(requerida) = 33 HP
Potencia mecanica real: factor de seguridad de 1.25 para 24 hr de duracion
Prear = 1.25 x 33=41.25HP
Preal = 45 HP

3.2.6 SELECCION DE FAJA Y DIAMETRO DE POLEAS
Tension de la faja Tt

T¢ =T1/ancho de faja en pulga

Tr = 2868.87 Lbf /30

Tr=95.63 Lbf /pulg de ancho de la faja

a) Grado de cubierta:
Anexo N°9 (Tabla N°7.1 CEMA)
Grado de cubierta: grado 2, para servicio general, materiales clasificados con accion

cortante limitada, principalmente abrasion. Para operaciones de servicio pesado
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b) Tipo de faja'y nimero de pliegues:
Anexo N°9 (Tabla N°7.2 CEMA)
Por criterio se elige pliegue multiple 35 empalme vulcanizado normal RM 35

. T
f Pliegues = 3o/ pu lgx pliegue
#Plicgues= P = 95.624 Lb /pulg de ancho de faja _ 2733 pliegues

35/ pu lg xpliegue

c) Méaximo y minimo numero de pliegues
Se utiliza el &ngulo de abarquillamiento minimo 20°
Anexo N°10 (Tabla N°7.4 y N°7.9 CEMA)

Tabla N°7.4, CEMA Tabla N°7.9, CEMA
Ancho de faja # Méaximo de pliegues # Minimo de pliegues
30 7 4

Entonces se elige el minimo, que es 4, esté bien

d) Diametro de polea de accionamiento minimo para faja de pliegue multiple,

ancho de polea, espesor cubierta superior e inferior

Anexo N°11 (Tabla N° 7.6, N°7.8, N°7.13'y N°7.14 CEMA)

Tabla N°7.6 Tabla N° 7.8 Tabla N° 7.13 Tabla7.14

Ancho faja | # Pliegues | Diam. polea | Ancho de Espesor de | Espesor de
Minimo(pul) | polea (pul) | Cubiertasup | cubierta
Inferior

30 4 20 32 1/8” 1/16”

%Tension = T¢/N°de pliegue/pliegue
%Tension = 95.624 /35/ 4 =0.683= 68.3%
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3.2.7 Resumen de seleccion y disefio de faja de carga

Tabla N°3. Resumen de seleccion y disefio de faja de carga

Descripcion Cantidad

1 Motor Asincrono trifasico Pot 45 HP 1

2 Reductor de velocidad helicoidal de tornillo rango bajo, 1
velocidad 500 RPM

3 Faja transportadora L= 100 m y 30” de ancho de faja 1
Con cubierta de caucho, de 4 pliegues

4 Polines transportadores (conjunto) @ =5, cantidad=31 unid. 1

Angulo de abarquillamiento de 20°

5 Polines de retorno (conjunto) @ =5”, cantidad 14 unid. 1

6 Polines de reenvio (conjunto ) cantidad 3 de contrapeso y 2 de 1
faja tripper

7 Polea Motriz ( conjunto) D = 20” y b = ancho 32” 1

8 Polea de retorno ( conjunto ) D = 20” y b = ancho 32” 1

9 Eje de polea (D =2% y L= 40" 1

10 | Equipo protector( espesor de cubierta 1/8) 1

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 DISENO DE SISTEMA TRIPPER
3.3.1 Seleccion del tren movil
¢ Cinta transportadora: 30” de ancho

e Tensién de faja de la tripper: T1 = 2868.87 Lbf

L2.=5.10 m

L1 =39.50 m

)

LT=L1+L2 =44.50 m

Altura total
1.40 m

O

Figura N°20: Diagrama de faja tipo Tripper
Fuente: Elaboracién propia

e Requerimiento del angulo del chute de descarga:

1. Para materiales muy libres que fluye como granos y frijoles, 30° a 35°

2. Para materiales libres de afluentes, limpios de grava y limpios de carbon
dimensionado, 35° a 40°

3. Para materiales pues moderadamente libres que fluye con humedad , roca
triturada, carbon y minerales, 40° a 50, con un angulo de 402

4. Para materiales lerdos similares para himedo carbon o mojado y
minerales que tienen mucha arcilla, 50° a 60°

Segun el material a transportar concentrado de cobre en estado seco y limpio se
utiliza un &ngulo de chute de descarga de 40 a 50°

Se procede a utilizar esta formula

2869 libras por tension de faja

: =095.65libras por pu lg adade ancho de faja
30"ancho de faja
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De Anexo N°12 (Tabla 1 Diametro minimo de polea Link Belt), por ser un mineral a
transportar utilizaremos faja de carcaza sintética y con la tension de 95.65 por pulgada
de ancho de faja se obtiene el diametro minimo recomendable de polea, siendo de 16”

para esta tension

De Anexo N°12 (Tabla N°2 Seleccion de serie de faja tripper Link Belt), entramos con
ancho de la faja de 30” y tension de faja 2869 libras por tension de faja. Se observa que
la maxima tension es 5000 libras por tripper, que corresponde un diametro de polea de

24, con un angulo de 40°

En esta tabla, tenemos 3 tipos de tripper en la serie 51

e El cinturon de faja propulsado 51B3024
o El cable propulsado 51C3024
e EIl motor propulsado 51M3024

Elegimos el motor propulsado 51M3024 por su mayor eficiencia de trabajo en grandes
distancias, en Anexo N°13, (Tabla de faja tripper Link Belt) tenemos las dimensiones de
disefio del sistema tripper.

En Anexo N°14 (Tabla de chute de faja tripper Link Belt), con el tipo de faja triper 3024
y con el &ngulo de descarga del chute 40 grados se tiene las dimensiones del disefio de
la faja tripper y por las condiciones de trabajo elegimos tipo de chute B.

3.3.2 Peso del tren movil
a) Peso total faja y material

e Peso de faja 7 Lbf/pie
Longitud total 10.22 m = 33.5 pies
W, =7 Lbf/pie
33.5 pies x 7 Lbf/pie = 234.5 Lbf
e Peso del material 44.44 Lbf/pie

Longitud total 5.10 m = 16.75 pies
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W m = 44.45 Lbf/pie

16.75 pies x 44.45 Ib/pie = 745.25 Lbf

e Peso de la faja y material
Peso de faja y material = 979.75 Lbf
Donde:
K = Factor de Tamafo Anexo N° (tabla N°5.4 CEMA), densidad del material 85
Lb/pie®
Ki1=1.0
K2 = Factor de mantenimiento Anexo N°5, (Tabla N°5.5 CEMA) para una
condicién moderada y mantenimiento regular
Ko=1.1
K3 = Factor de servicio, Anexo N°5, (Tabla N°5.6 CEMA), servicio de 24 hr
Ks=1.2
K4 = Factor de correccion de velocidad, Anexo N°5, (Tabla N°5.7 CEMA)
K4=0.95

Finalmente:
Peso total = (979.75 Lbf x 1.0 x 1.1 x1.2 x 0.95) = 1228.60 Lbf

Peso producida por los raspadores, por los laterales (faldones), por deflector de
carga, por la cubierta superior e inferior y estructura se da 300 libras mas,

Peso total de faja y material 1528.60 Lbf

b) Peso de los polines

Anexo N°15 (Tabla N°5.13 CEMA), De los polines seleccionados C5lII, para un ancho
de faja de 30”

Se tiene 26.8 libras peso de cada rodillo para rodillos abarquillados

La longitud abarquillada con 20° es de 5.10 metros =16.75 pies, sabemos que el
espaciamiento entre polines de carga es de 4.5 pies, entonces para esa longitud se tiene
3.7 polines, redondeando tenemos 4 polines.
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Peso de rodillos de carga 26.8 x 4 =134 Lbf
c) Peso del motor y poleas
En el item 3.2.5 se selecciond un motor de 45 HP

De acuerdo a tablas en Motores de induccion asincronos trifasicos un motor de 50
HP tiene un peso aproximado de 425 Lbf

d) Peso de polea

Diémetro de polea 24”, ancho de polea 32”
Tp1 =200 Lbf/polea x N°de poleas ( N° poleas = 0 polea de accionamiento)
Tp1 = no aplica
Tp2 =100 Lbf/polea x N°de poleas ( N°poleas =2 ), 2 poleas de volteo
Peso de poleas = 200 Lbf

Con Factor seguridad (1.5) considerando ejes, chumaceras, frenos y otros

Peso de poleas = 300 Lbf

e) Peso de Chute

En Anexo N°14 (Tabla de chute de faja tripper LINK BELT), tenemos para la serie
3024, tipo de chute B
Peso de chute = 405 Lbf

f) Peso de la estructura tripper
Se considera la estructura soporte de la faja y bastidor del carro (peso propio del carro),
se da una aproximacion de 1200 Lbf

Peso por la estructura = 1200 Lbf

Finalmente el peso total del tren movil es 3992.60 Lbf = 1814.80 kg
Se da un factor de seguridad de 1.5, se tiene:

Peso total tren mévil 5988.9 Lbf=2722.20 kgf
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3.3.3 Velocidad del carro mavil de la tripper

El tren movil que movilizara la faja tripper tendré el disefio como de un puente gria en
forma de birriel (con dos vigas donde se apoya el carro mavil tripper),

Entonces se empezara el célculo conociendo el tipo de tren moévil y el tipo de
funcionamiento y carga en base a estos datos se tomara la velocidad longitudinal que
tendra la faja tripper, respecto al camino longitudinal de rieles que tendra. El tipo de
carga del puente grua se instalara en un taller mecanico de poca carga, con un tiempo de
funcionamiento largo, teniendo la Tabla 1 y 2. Del manual de proyectista de estructuras
metalicas (R. Nonnast), tenemos

Tabla N°4. Tipo de puente grua

N° Tipo de puente grua Grupo
1 Puente gria con movimiento de traslacion a mano I
2 Puentes grua con movimiento de traslacion eléctrico I-11
Para patios de almacenamientos
3 Puentes grua de poca carga para talleres y almacenes H-111
4 Puentes gria como los anteriores pero con carga
Grande I
5 Puentes grua para locomotoras I
6 Puentes grua para astilleros H-111
Puentes gruas especialmente para siderdrgicas
7 Puentes grua para talleres de fundicién [-111
8 Puentes grua para talleres de laminacion H-1v
9 Puentes grua para hornos de acero H-1v
10 Puentes grua para hornos de fosa Hn-1v
Fuente: Whintig corporation
Tabla N°. Cargasy tiempo de funcionamiento puente grua
Grupo Tiempo de Tipo de Choques
funcionamiento Carga
I Poco pequefa Normal
] Mucho pequefia normal
poco grande fuertes
poco pequefia fuertes
i Mucho pequefia normal
mucho pequefia fuertes
poco grande fuerte
v Mucho grande fuertes

Fuente: Whintig corporation
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Se elige de la tabla 1 el nimero 3 y de tabla 2 el grupo IlI.

Puesto que segln las caracteristicas de la faja tripper se adapta a estas condiciones del
puente grua. Se elige ahora la velocidad en funcion a la carga

Tabla N°6. Velocidades de las gruas-puente aconsejadas
(Metros/minuto)

VELOCIDADES DE | VELOCIDADES DE | VELOCIDADES DE
Carga ELEVACION TRASLACION DEL | TRASLACION DEL
CARRO PUENTE

enTn

Lenta | media | rapida | lenta | media | rapida | lenta | media | rapida

2,70 7,60 | 1525 | 24,40 | 30,50 | 45,75 | 61 | 4575|9150 | 122
4,50 7,60 | 12,20 | 18,30 | 30,50 | 45,75 | 61 | 4575 | 91,50 | 122
6,80 9,14 | 16,77 | 27,47 | 30,50 | 45,75 | 61 | 4575 | 91,50 | 122
9.00 9,14 | 16,77 | 27,45 | 30,50 | 45,75 | 61 | 4575 | 91,50 | 122
12.00 4,57 | 8,22 | 13,70 | 30,50 | 45,75 | 61 | 4575 | 91,50 | 122

18.00 4,57 | 8,54 | 10,96 | 30,50 | 45,75 | 61 | 4575 | 91,50 | 122

22,50 3,05 | 548 | 7,30 | 30,50 | 45,75 | 61 | 4575|9150 | 122

Fuente: Whintig corporation

Escogemos para una grua puente grupo Ill, sabiendo que las distancias de translacion
del carro son cortas, se tiene una velocidad de 30.5 m/min con una capacidad de carga
del sistema tripper de 2.7 Tn.

3.3.4 Disefio y analisis del motor y ruedas del carro de la faja tripper
El analisis de cargas del tren mdvil, consideramos como factor de seguridad de 3, para
prevenir cualquier imprevisto. Entonces si tenemos que el peso de la faja tripper es de

2.7 Ton, multiplicado por su factor de seguridad nos da 8.1 Tn.
Esta carga serd importante para el mecanismo de translacion del carro o tren movil.
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Ruedas del Carro: Al actuar la carga aproximadamente centrada respecto a las ruedas
del carro, se admitiran presiones iguales en las 4 ruedas, entoces por cada rueda se tiene
una carga de 8.1Ton/4 = 2.025 Ton

Diametro de la rueda (D); se calcula segun la siguiente formula:

Donde:

R = Presion de larueda = (8.1)/4 =2.025Tn

b = Ancho de cabeza del riel a usarse = 3.7 cm

r = Radio de la cabeza del riel = 0.4 cm
b, r; escogiendo el riel méas liviano: KS22 DIN 536

k = 60 kg/min Coeficiente de carga de la rueda sobre el riel, para una plena carga
ocasional de  Utilizacién frecuente, con velocidad de  marcha menor que 60

m/min.

Reemplazando:
D =11.63cm

Se elige: D = 12 cm =0.12m; ya que es la rueda mas recomendable y de menores
dimensiones recomendadas para puente tripper

Motor para la traslacion del carro:

Resistencia a la marcha o rodadura: 28 kg/Ton, (dato estandar)
Fuerza de traccion (Fp) = F X Ppp = 8.1 Ton x 28 kg/Ton = 226.80 kg

Velocidad de traslacion:

Adaptaremos: V = 30.5 m/min y diametro 0.12 m de la rueda

Rotacion de la rueda:
nr = V/(zD) = 97.08 RPM
Relacion de transmision del mecanismo
¢ =ni/ny
Donde:

n1 = rotacion del motor, escogiendo un motor de:
900 rpm
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Reemplazando:
¢ =100/900~=1:9

Potencia del motor (N)

Potencia del motor (Pot):

Donde:

P =Fp=226.8 kg

V = Velocidad de traslacion = 30.5 m/min
Ns = Rendimiento del sistema = 0.9
Reemplazando:

Pot=17=2HP

3.3.5 Resumen de seleccion y disefio de sistema tripper

Tabla N°7. Resumen de seleccion y disefio de faja tripper

Descripcion Cantidad
1 Motor de traslacion del carro Asincrono trifdsico Pot 2 HP 1
2 Faja tripper serie 51 Motor propulsado 51B3024 1
3 Poleas de reenvio de faja tripper, D = 16” y b = ancho 32” 1
4 Chute de faja tripper 3024, con Angulo de descarga de 40°, tipo 1
B
5 Ruedas del carro tripper @ =12 cm, ancho 3.7 cm 1
6 Riel de carro tripper KS22 DIN 536 1

Fuente: Elaboracion propia
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3.4. DISENO DE FAJA PLANA DE DESCARGA DE LATOLVA1, 2,3, 4,5, 6,7
3.4.1 DATOS PRELIMINARES DEL DISENO DE FAJA DESCARGA

- Capacidad de transporte, 600 Ton/hr

- Concentrado de cobre densidad 85 Lbf/pie3

- 03 turno de trabajo, 8 horas

- Longitud plana de 45.00 metros
- Altura total 1.40 metros

- Pendiente de faja continua: 3°

- Capacidad de Tolva N°1=100 Ton, Tolva N°2 =100 Ton

- Capacidad de Tolva N°3= 150 Ton, Tolva N°4 =150 Ton

- Capacidad de Tolva N°5= 250 Ton, Tolva N°6= 250 Ton, Tolva N°7= 250 Ton

- Condiciones de mantenimiento: moderado y regular

- Servicio de 24 horas al dia

- Concentrado de cobre es abrasivo, su fluidez es promedia, forma granular y poco

polvoriento

- Clima de trabajo es célido y desértico, precipitaciones leves y escasas

3.4.1.1 Disposicion del transportador

Para el disefio adecuado del transportador de descarga se tendra los siguientes criterios:

Transporte recto, propulsion delantera y tensor de contrapeso
Distancia entre centros de poleas de 45.00 m =145.40 pies
Capacidad de disefio 600 Ton/hr

Peso promedio 85 Lbf/pie®

Altura total de faja tripper es de 1.40 m=4.60 pies

—
Altura total
1.40 m

» [
LT= =45.00 m

Figura N°21. Diagrama de descarga del transportador

Fuente: de elaboracion propia
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3.4.1.2 Seleccion del &ngulo de sobrecarga y el angulo de reposo
Angulo de reposo recomendado ver Anexo N°1, (Tabla N°3.3 CEMA) segun el material
a transportar de un o = 31°. Por recomendacion del libro CEMA, entonces el &ngulo de
sobrecarga es <SC =a —(5y 15)
Chequeo de angulo de sobrecarga

31°-5° =26°

31°-10°=21°

31°-15°=16°
En Anexo N°2 (Tabla N°3.1 CEMA), para angulo de reposo de 31° se recomienda un
angulo de sobrecarga de 20°, que se comprueba satisfactoriamente
Angulo de reposo o = 31°

Angulo de sobrecarga <SC =20°

3.4.1.3 Clasificacion del material
De acuerdo al Anexo N°2 (Tabla N°3.2 CEMA), se tiene:

MATERIAL DENSIDAD ANGULO INCLINACION CODIGO
Lbf/pul REPOSO MAXIMA
Concentrado 31 17 D36

De Cobre 75-85 lbs/pie®

D: en trozos de 2
3: Angulo de reposo entre 30-39°, fluidez promedio
7: abrasivo

3.4.1.4 Velocidad méxima recomendada y ancho de faja

D e Anexo N°3 (Tabla N°4.1 CEMA), para este tipo de material, concentrado de cobre,
material abrasivo, en trozos algunos de mas de 2", fluidez promedia

Para 350 ppm, se tiene 18 pulgadas

Para 500 ppm se tiene 24 a 36 pulgadas

Para 600 ppm se tiene 36 pulgadas a méas
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Se selecciona 30 pulgadas de ancho de faja para una velocidad promedio de 500 ppm,
ya que si la velocidad es muy alta, se producird un empolvamiento del material al
realizar las diferentes descargas de la faja movil volteadora, también al tener trozos el
material y siendo la velocidad alta produce un desgaste indebido al chute de descarga de
la faja tripper, como la capacidad de la faja 600 Ton/hr, es un flujo prudencial, se tiene

un ancho promedio de 30 pulgadas, con una velocidad de 500 ppm.

3.4.1.5 Capacidad equivalente de la faja

Ton.Largas  2200Lb  1TnCorta TonCortas
X X =660 ———

e 600 =
hr 1Ton.Larga 2000 Lbs hora

e Capacidad de transporte 660 Ton Cortas/hora
e Densidad del material 85 Lbs/pie®

Ton.Cortas>< 2000Lb {
hr Ton.Cortos 85 Lbs/ pie®

e Cap (pie/hr) = 660
e Cap (pie*/hr) = 15529.40 pie*/hr

100

e Capacidad (Equivalente) = Cap.transporte x .
Velocidadr ecomendada( ppm)

Capacidad (Equivalente) = 15529.40 x ;g(()) =3105.88 pie* / hr

Usando la capacidad equivalente encontrada, y haciendo referencia al Anexo N°3 (Tabla

N°4.2 CEMA), se encuentra el ancho apropiado de la faja apropiado.

Que en nuestro caso en la tabla N°4.2, sabiendo que la faja es inclinada, para un &ngulo
de sobrecarga de 20° y un angulo de abarquillada (angulo de rodillos) de 20°, y
buscando una capacidad parecida a nuestra capacidad equivalente de 3105.88 pie’/hr,
se obtiene una capacidad de 3137 pie®/hr se tiene el ancho de faja de 30 pulgadas, que
satisface el item anterior:
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Anchode | Angulode | Angulo de Capacidad Capacidad Faja
Faja Reposo Sobrecarga | equivalente | (Tncortas/hr) | Abarquillada
(pie’/hr) standar
30”7 31° 20° 3137 660 Ton/hr 20°
e velocidad actual de la faja (ppm) = Cap.transporte x 100
Cap.equivalente)
. . . 100
Velocidad actual de faja (ppm) = 15529.40 pie® /hrx.————— =495 ppm
* ja (ppm) P ) 3137 pie® /hr PP
Para una velocidad 495ppm, la capacidad maxima
Ancho de Faja Angulo de Angulo de Capacidad Capacidad
Reposo Sobrecarga transporte | (Tncortas/hr)
(pie®/hr)
30” oo 20° 15529.40 660 Ton/hr

3.4.2 SELECCION DE POLINES
3.4.2.1 Clasificacion de los polines:
e De Anexo N°4 (Tabla N°5.1 CEMA), con densidad de 85 Ibs/pie3, seleccionamos

CS5IIT, servicio medio, diametro del rodillo 57, C5 nimero de serie de matriz Il

Carga liviana 30 a 74 Lbf/pie®
Carga mediana 74 a 129 Lbf/pie®
Carga pesada 130 Lbf/pie®a mas

3.4.2.2 Espaciamiento de Polines
e Segln Anexo N°4 (Tabla N°5.2 CEMA), para una densidad 85 Lbs/pie®

Ancho de Faja Espaciamiento polines Espaciamiento.polines
carga retorno
30”7 Si =4.5 pies 10 pies
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3.4.2.3 Seleccion de Polines
e Cargaactual (I.L.)
IL = (Wb +Wn) Si
e W, = peso de la faja para una densidad de 85 Ibs/pie3, ancho 30” Anexo N°
(Tabla 6.1 CEMA)
W, =7 Lbf/pie
e Wn = Peso del material:
Q = Capacidad de transporte 660 ton cortas/hora

 33.33xQ _ 33.33x660

= < = = 44.44 Lbf / pie
Vel.Faja 495

m

e Si = espaciamiento entre polines de avance = 4.5 pies
Finalmente
IL=(7+44.44) x 4.5 = 231.50 Lbf
e Carga Ajustada (AL)
AL = IL x K1 X Ko x Kz x Ks
Donde:
K1 = Factor de Tamafio, Anexo N°5 (Tabla N°5.4 CEMA), densidad del material
85 Lbf/pie®
Ki1=1.0
K2 = Factor de mantenimiento, Anexo N°5 (Tabla N°5.5 CEMA), para una
condicion moderada y mantenimiento regular
Ko=1.1
K3 = Factor de servicio, Anexo N°5 (Tabla N°5.6 CEMA), servicio de 24 hr
Ks=1.2
K4 = Factor de correccion de velocidad, Anexo N°5, (Tabla N°5.7 CEMA), se
entra a tabla con el diametro del rodillo de 5 pulg. Y con la velocidad de faja de
495ppm
K4=0.95

Luego

AL =(231.48 Lbfx1.0x1.1x1.2x0.95) =260.27 Lbf
AL =260.27 Lbf
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La capacidad de carga es como sigue segin Anexo N°5 (Tabla N°5.8 CEMA), Para
CEMAC

Se toma el angulo de abarquillamiento minimo 20° y ancho de faja de 30 pulg.

Ancho de faja Inclinacion polines Polines de carga Polines de retorno
307 20° 900 Lbf 250 Lbf
Si cumple

3.4.3 CALCULO DE LA TENSION EFECTIVA (Te)

Te = L*K¢*[Kx + (Ky*Wp+0.015*Wp)] + Win*(L* Ky+H) +Tam+Tact Tp
Te =Tx+ Tyb + Tym +Tm +Tb +Tan+Tact Tp
3.4.3.1 Factor de correccion de temperatura: Kt
De Anexo N% (Figura 6.1 Cema), temperatura ambiente 20°C = 62°F
Ki=1

3.4.3.2 Factor de friccion de la polea Kx
Kx = 0.00068 (Wp +Wm) +AI/Si

Donde:
Wy =7 Lbf/pie
W= 44.44 Lbf/pie
Ai = Fuerza requerida para superar la fuerza de friccion y la rotacion de rodillos
Anexo N°6 (Figura N°6.2, pag.74 CEMA), para rodillos de 5 “ de diametro CEMA C5,
corresponde Ai = 1.8
Si = 4.5 pies, espaciamiento de polines de carga
Reemplazando:

Kx = 0.00068 (17 + 44.44) +1.8/4.5= 0.4349

3.4.3.3 Factor de flexion de faja: Ky

e Faja inclinada: para un angulo de inclinacion de tripper 3°, Anexo N°7, (Tabla N%6.2
CEMA)
Wp+Wn>50  Si=4.5
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Wy, +Wm = 53.70 Lb/pie
Entonces: Kyz = 0.033(Si=4) L>=44.151m=144.757 pies
De Anexo N°7, (Tabla N°6.3 CEMA), se tiene Ky, corregido 0.0335

Wp +Wn Si Ky2 Kyz, corregido
51.44 Lbf 4.5 0.033 0.0335

La formula de Te sera:

Te = L*Ky(Kx+0.015*Wp ) +La* Ke *Ky1*Whp + Lo* K *Kyo*Wh +Wm(Li* Kyit+ Lo*
Kyz) + (Wm*H) + Tam+Tact Tp

Donde:
L1=0, L>=144.76 pies Y Liotai= 144.75 pies
L1+ Lo=144.76 pies
H = altura total de la faja 2.30m = 7.58 pies
Desdoblando la formula Te, se tiene
Te=Tx+ Tyb + Tym +Tm +TantTac+ Tp

o Ty=Lit*Ky*K;

o Tyw=Ty+ Tyr=(L1* Ky *Wp* Kt + Lo* Kyz * Wp* K¢ ) + (Lt * 0.015 * Wp, *Ky)
o Tym=L1*Ky>*Wnt+Lo*Kyp™*Wn

o Tm=H*Wpn

3.4.3.4 Resistencia friccional de la polea de carga y retorno
Ty = L * Ky * K¢
Tx =144.75pie *0.43 Lbf/pie * 1 = 63.00 Lbf

3.4.3.5 Resistencia de la faja a la flexion cuando se mueve sobre los rodillos
¢ Rodillos de avance

Tye = Li* Ky1 *Wp* Ku + Lo* Ky2 * Wy ™ K¢

Tye =0 *0.035 *7Lbf/pie * 1+144.75 pie *0.0335 *7 Lbf/pie * 1
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Tyc =0+ 33.94 Lbf
Tye = 33.94 Lbf

e Rodillos de retorno:
Tyr = L * 0.015 * Wh *Kt
Tyr =144.75 pie * 0.015 * 7Lbf/pie * 1
Tyr = 15.199 Lbf

¢ Rodillos de avance y retorno:
Typ = Tye + Ty =33.94 Lbf + 15.199 Lbf
Typb =49.145 Lbf

3.4.3.6 Resistencia del material a la flexion, cuando la faja corre sobre los rodillos
de avance

Tym = L1 * Ky1 * Wit L2 * Ky2 * Wy

Tym =0 + 144.757 pie * 0.0335 * 44.44L bf/pie

Tym =0 + 215.505 Lbf= 215.505 Lbf

Tym =215.505 Lbf

3.4.3.7 Fuerza necesaria para elevar el material
Tm =H* Wm
Tm = 7.577pie*44.441 bf/pie=336.72 Lbf

3.4.3.8 Fuerza necesaria para carga de la faja ( Fb)
To=H* W,
Ty = 7.57pie*7Lbf/pie=53.00 Lbf

3.4.3.9 Fuerza de aceleracion del material: Tam

Anexo N°7 (Figura N°6.3 CEMA), para una velocidad 100ppm, se tiene 128 Lbf
Tam(1000Tn/hr)-------= -=-=-=--- 128 Lbf
660 ton cortas/hora ------------ X
Tam =84.48 Lbf
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3.4.3.10 Resistencia generada por los accesorios del transportador (Tac)
a) Resistencia producida por los raspadores: Toc
Raspador en la polea de cola : Ty
Anexo N°7 (Tabla N°6.6 CEMA), Se considera 5 Lbf/pulg de ancho de faja, ancho de
faja 30 “
Tobe = 30 pulg * 5 Lbf/pulg = 150 Lbf

b) Resistencia producida por los laterales: Tsb (faldones)

e factor de friccion por los laterales: 2dm 1-sena
288 1l+sena

288 l+sena

S

dm =densidad media

a= angulo de reposo, 31°

e Lb=longitud de faldones
2 pies------ 100 ppm (recomendable)
LT e 495ppm
Ly =9.9 pie

e hs = profundidad del material en contacto 10% de ancho de fajas =5.4”

e Tsb=Lb(Cshs+6)=9.9*(0.1819 * 3 + 6) =64.8 Lbf

c) Resistencia producida por deflector de carga: Tpi
Tpl = 0

d) Suma de resistencia

Tac=Tpc+ Tsp +T pl
Tac =150 Lbf + 64.1223 Lbf + 0= 214.1223 Lbf
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Tac =214.12 Lbf

3.4.3.11 Resistencia Debido a la flexion de faja alrededor de la polea (Tp)

Anexo N°7, (Tabla N°6.5 CEMA), se puede seleccionar segun el tipo de polea

Lugar de Polea Tipo de polea Ang. Arrollamiento | Tension (Lbf/pulg)
Ajustadas Accionamiento 150 — 240 200
Flojos De cabeza y cola 150 - 240 150
Otras De volteo 150 — 240 100

Tp1 =200 Lbf/polea x N°de poleas ( N°poleas = 1 polea de accionamiento)

Tp1 =200 Lbf

Tp2 = 150 Lbf/polea x N°de poleas ( N°poleas = 1 polea de cola)

Tp2 =150 Lbf

Tp3 = 100 Lbf/polea x N°de poleas ( N°poleas = 3, poleas de contrapeso)
Tp3= 300 Lbf

Tp = Tp]_ +Tp2 + Tp3 =
Tp = 200Lbf + 150Lbf + 300Lbf
Tp =650.00 Lbf

3.4.3.12 Aplicando la formula de tension efectiva

¢ Resistencia friccional de la polea de carga de retorno Tx =62.955 Lbf

¢ Resistencia de la faja a la flexién cuando se mueve sobre los rodillos Tyb = 49.145
Lbf

e R.del material a la flexion cuando la faja corre sobre los rodillos de avance
Tym=215.505 Lbf

o Fuerza necesaria para elevar el material Tm=336.722 Lbf

e Fuerza de aceleracion del material Tam= 84.48 Lbf

¢ Resistencia generada por los accesorios del transportador Tac =214.12 Lbf

¢ Resistencia Debido a la flexion de faja alrededor de la polea Tp = 650 Lbf
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Te = Lt*Ky(Kx+0.015*W} ) +L1* K¢ *Ky1*Wh + Lo* K¢ *Ky2*Wh +Wi(L1* Kyt Lo*
KyZ) +(Wm*H)+ Tam+Tac+ Tp

Te =Tx+ Tyb + Tym +Tm + Tam+Tact Tp

Te =62.955 Lbf + 49.145Lbf +215.505 Lbf +336.722 Lbf +84.48Ib +214.12 Lbf +650
Te =1612.93 Lbf

3.4.4 DETERMINACION DE TENSIONES Y DEL TIPO DE POLEA
3.4.4.1 Determinacion del tipo de polea
e Coeficiente de envoltura (Cw)
Anexo N°8 (Tabla N°6.8 CEMA), escogemos simple con polea de reenvid y
angulo de arrollamiento de ~ © =210°
Escogemos el angulo del medio, porque a mayor angulo de contacto entre polea

y faja, mejor adherencia, pero disminuye la potencia, el tensor es manual

Para polea cubierta Cw = 0.7 tensor manual

e Hundimiento de la faja
Anexo N°8 (Tabla N°6.10 CEMA) . Para un angulo de abarquillamiento de 20°,
(inclinacién de rodillos), se elige este porque es el &ngulo minimo

Hundimiento 3%

3.4.4.2 Tension en el punto de minima tension (To)
Para 3% de hundimiento

To=4.2XSi (Wp + Wp,) =

To=4.2 X 4.5 (17 +44.44) =972.21 Lbf

3.4.4.3Ttension en el lado flojo T2
Tomar el mayor T2 = Cw X Te 0 To=To+Tp+Tyr
T2 =0.7x1612.93 Lbf T, =972.21+53.039+15.199
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T2=1129.05 Lbf T2 =1040.454 Lbf
Luego
T2=1129.05 Lbf

3.4.4.4 Tension en el lado apretado T1

T1=Te+T2

T1=1612.93 Lbf +1129.05 Lbf=2741.98 Lbf
T1=2741.98 Lbf

3.4.4.5 Tension de arrangue ( T1 ARRANQUE)
Traja= Te —Tm =1612.93 — 336.722Lbf =1276.208 Ib
Ttaja=1276.208 Lbf
Tm = fuerza necesaria para elevar el material
Ti@rranquey = 2 Traja + Tm + T2
Ty@rranquey = 2 x 1276.208 Lbf +336.722 Lbf + 1129.05 Lbf = 4018.188 Lbf
Tiarranque) = 4018.188 Lbf

RESUMEN DE TENSIONES
Te=1612.93 Lbf

T2 =1129.05 Lbf
T1=2741.98 Lbf

Ty@rranquey =4018.188 Lbf
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3.4.5 CALCULO DE POTENCIA DE MOTOR

a) Potencia requerida faja

_ TexV
33000
p_ 1612.93Lbf x495pie/min _, .o\ o
33000

b) Potencia necesaria para vencer la friccibn producida en la polea de
accionamiento

P =200 x V /33000

P =200 x 495pie/min /33000 =3 HP

c) Potencia requerida
P (requerida) = 25 HP +3 HP = 28 HP

Asumiendo una eficiencia de transmision
P(requerida) =28 /0.9 = 31.1 HP
P (requerida) = 32 HP
Potencia mecanica real: factor de seguridad de 1.25 para 24 hr de duracion
Prea = 1.25x 32 =40 HP
Preal = 40 HP

3.4.6 SELECCION DE FAJA Y DIAMETRO DE POLEAS
Tension de la faja Ty

T =T1/ ancho de faja en pulga

Tr=2741.98 Lbf /30

Ts=91.39 Lbf/ pulg de ancho de la faja
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a) Grado de cubierta:
Anexo N°9 (Tabla N°7.1 CEMA)
Grado de cubierta: grado 2, para servicio general, materiales clasificados con accion

cortante limitada, principalmente abrasion. Para operaciones de servicio pesado

b) Tipo de faja y numero de pliegues:
Anexo N°9 (Tabla N°7.2 CEMA)

Por criterio se elige pliegue multiple 35 empalme vulcanizado normal RM 35

. Tf
# Pliegues = oo/ oulgx pliegue
#Pliegues= P = 91.39 Ib /pulg de ancho de faja — 26~ 3pliegues

35/ pu lg xpliegue

¢) Maximo y minimo nimero de pliegues
Se utiliza el angulo de abarquillamiento minimo 20°
Anexo N°10 (Tabla N°7.4 y N°7.9 CEMA)

Tabla N°7.4, CEMA Tabla N°7.9 CEMA
Ancho de faja # Maximo de pliegues # Minimo de pliegues
30 8 4

Entonces se elige el minimo, que es 4, esta bien

d) Diametro de polea de accionamiento minimo para faja de pliegue multiple,
ancho de polea, espesor cubierta superior e inferior
Anexo N°11 (Tabla N°7.6, N°7.8, N°7.13 y N°7.14 CEMA)

Tabla N°7.6 Tabla N°7.8 Tabla N°7.13 Tabla N°7.14

Ancho faja | # Pliegues | Diam. polea | Ancho de Espesor de | Espesor de
Minimo(pul) | polea (pul) | Cubierta sup cubierta
Inferior
30 4 20 32 1/8” 1/16”
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%Tension = T¢/N°de pliegue/pliegue
%Tension = 89.75 /35/ 4 =0.64= 64%

3.4.7 RESUMEN DE SELECCION DE FAJAS ESTACIONARIAS

Tabla N°8. Resumen de seleccion y disefio de faja de descarga

Descripcion Cantidad

1 Motor Asincrono trifasico Pot 40 HP 1

2 Reductor de velocidad helicoidal de tornillo rango bajo, 1
velocidad de 500 PPM

3 Faja transportadora L= 90 m y 30” de ancho de faja 1
Con cubierta de caucho, de 4 pliegues

4 Polines transportadores (conjunto) @ =5, cantidad=28 unid. 1

Angulo de abarquillamiento de 20°
Polines de retorno (conjunto) @ =5”, cantidad 14 unid.
Polines de reenvio (conjunto ) cantidad 3 de contrapeso
Polea Motriz ( conjunto) D =20 y b = ancho 32”
Polea de retorno ( conjunto ) D =20 y b = ancho 32”

9 Eje de polea (D =2% y L= 40"

10 | Equipo protector( espesor de cubierta 1/8” )
Fuente: Elaboracion propia

OO O

PR R R Rk
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CAPITULO IV CONTROL Y AUTOMATIZACION

4.1 SISTEMA DE CONTROL
En todo proceso es necesario contar con tecnologias y con ello contar con un sistema de
control automatico para lograr de esta manera un mejor funcionamiento en los procesos,
reduciendo costos y aumentando la productividad.
En un sistema de control se tiene lo siguiente:
=  Variables de entrada: indican que es lo que debe hacer el sistema
=  Variables de salida: son el efecto producido por el sistema
. Perturbaciones: son variables ajenas al sistema pero que pueden influir en su
funcionamiento y no podemos controlar
=  Variables de control: son variables internas del sistema que se emplean para
su funcionamiento.

El elemento que lleva a cabo todo el sistema de control es el controlador.

4.2 CONTROLADOR

El controlador es el elemento donde se encuentra programada la l6gica de control que
gobierna el accionamiento de los actuadores para un determinado funcionamiento
requerido. Las plataformas de control industrial son las siguientes: Controlador l6gico
programable (PLC), Controlador de automatizaciébn programable (PAC) vy
Controladores basados en PC (PCbA).

Un PLC (Controlador Légico Programable) o Autdomata Programable es toda maquina
electrdnica, disefiada para controlar en tiempo real y en medio industrial todo tipo de
procesos secuenciales. Su manejo y programacién puede ser realizada por personal
eléctrico o electronico sin conocimientos informaticos. Realiza funciones ldgicas:
series, paralelos, temporizaciones, contajes y otras mas potentes como calculos,

regulaciones entre otras.

Un PAC (Programmable Automation Controller) es una tecnologia industrial orientada

al control automatizado avanzado, al disefio de equipos para laboratorios y a la
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medicion de magnitudes analogas. EI PAC se refiere al conjunto formado por un

controlador, mddulos de entradas y salidas, y uno o multiples buses de datos que lo

interconectan todo. Este controlador combina eficientemente la fiabilidad de control de

un autdmata o PLC junto a la flexibilidad de monitorizacién, calculo y desempefio de un

computador industrial.

Los controladores basados en PC emplean un controlador de software instalado en un

equipo industrial permitiendo a los usuarios integrar la programacion de alto nivel del

equipo o la funcionalidad de otro PC con el control de la automatizacién del sistema.

En la figura se muestra la comparacion de estas plataformas de control industrial

mencionadas realizadas por National Instruments, (ver Figura N°22).

Caracteristicas m PAC n
] ]

Alto impacto y rango de vibracion
Seguridad y certificacion Haz Loc ®
PAE! Rango de temperatura industrial ®

PCE 50 en tiempo real Y

Entrada de alimentacion redundante [ ]

PI_EE Pantallas con opciones de ventana

Capacidad de Software

Procesador de punto flotante

IMemoria no volatil

Caracteristicas de programacion

Dureza y Fiabilidad

Ethernet,conectividad con internet

Figura N°22. Comparacion entre un PLC, un PCbAy PAC
Fuente: Tutorial, National Instruments, 2007

4.3. PLAN DE AUTOMATIZACION

La propuesta tiene como alcance programar un sistema de automatizacion para el

Transporte de concentrado de cobre mediante una faja tripper, de tal manera que el

funcionamiento y control del sistema sea automatizado.
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4.3.1. PLAN DE AUTOMATIZACION PARA LAS OPERACIONES

El proceso a automatizar cuenta con diversas operaciones que fueron analizadas y se
lleg6 a obtener el proceso mas conveniente en un diagrama ladder, y seran realizadas
por elementos tecnoldgicos, simuladas en un scada interactivo.

Entonces el plan de automatizacion para dichas operaciones son las siguientes:

= Control de motores: Para el control de los motores (arranque y parada) sera

controlado por el PLC que seguird la logica de control programada
determinando el momento exacto para su accionamiento.

= Estado de las Tolvas de Almacenaje: Para poder saber el estado (lleno o

vacio), es decir, control de nivel de las tolvas de almacenaje se propone
emplear sensores de ultrasonido, que seran simuladas por contadores en el
diagrama ladder cuyas mediciones en los umbrales maximo y minimo seran
comparados con niveles alto y bajo.

= Estado de carga de las Tolvas de Almacenaje: para poder activar la carga en

una tolva seleccionada se necesita que la electrovalvula de descarga de la
tolva a descargar esté cerrada y se accione la faja de alimentacién para que
pueda ingresar el material a la faja tripper. La faja tripper debe de
encontrarse posicionada en la tolva correspondiente y esta encontrarse vacia.
= Estado de descarga de las Tolvas de Almacenaje: Para poder activar el

vaciado se propone emplear electrovalvulas que serian accionadas por el
PLC, que seran simuladas por bobinas en el diagrama ladder, dicho vaciado

sera a descarga total.

4.3.2. FUNCIONAMIENTO AUTOMATICO DE LAS OPERACIONES

El disefio del sistema propuesto plantea el funcionamiento automatico del
almacenamiento y descarga del concentrado de cobre, hasta tener almacenado en forma
apropiada todas las tolvas de almacenaje.

Para cumplir con tal objetivo se empleard un controlador PLC que trabajara con los
sensores y actuadores simulados en el programa ladder, como se describe a
continuacion:

Una vez que el operador seleccione la descarga de alguna tolva de almacenaje
automaticamente la electrovalvula se abrird y empezara la descarga por completo.
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Inmediatamente ordenada la descarga de la tolva de almacenaje seleccionada, la faja
secundaria se acciona por orden del PLC quien activa al motor su arranque.

Una vez descargada la tolva de almacenaje el PLC nuevamente ordena que esta vez la
faja secundaria se detenga, esto gracias al sensado de ultrasonido en la tolva de
almacenaje quien es el encargado de indicar al PLC que la orden se cumpli6 por lo tanto
que se detenga la faja.

Una vez que se culmind la descarga, la electrovalvula se cierra y el carro tripper regresa
a su posicion de inicio para iniciar nuevamente el llenado de la tolva descargada de
forma automaética, hasta sensar todas las tolvas de almacenaje y determinar que estas se
encuentran llenas completamente.

Para el llenado de la tolva que se acaba de descargar, el PLC ordena el arranque del
motor del carro tripper hasta posicionarse en la primera tolva que encuentre descargada,
se posiciona de forma exacta gracias a un sensor de proximidad, una vez que este se
haya detenido automéaticamente el PLC ordena el arranque de la faja principal para el
inicio del llenado de la tolva a su maxima capacidad.

Una vez completado el llenado de la tolva quien es sensado por el sensor de ultrasonido,
el PLC ordena detener a la faja principal, es decir, desactivara la marcha del motor y
automaticamente el carro tripper regresa a su posicion de inicio para volver a
posicionarse en la siguiente tolva a llenar.

Este ciclo se repite hasta que todas las tolvas de almacenaje se encuentren llenas
totalmente.

El carro tripper se detiene en su posicion de inicio y posicion final gracias a los sensores
de posicion de carrera.

Antes de que la faja principal o secundaria de detengan por completo, el PLC ordena
que esta siga funcionando por un corto tiempo adicional, para conseguir que la faja se
descargue totalmente.

Solo se podra descargar una tolva a la vez, para evitar la acumulacién de concentrado de

cobre en la faja secundaria, evitando derrame de material.
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4.3.3. ENTRADAS Y SALIDAS A CONSIDERAR EN EL SISTEMA DE
AUTOMATIZACION

Tabla N°9 Entradas y salidas a considerar en el sistema de automatizacion

TECNOLOGIA
ACTIVIDAD PROPUESTA CONTROL | MONITOREO
Control de nivel
de las tolvas de | Sensor de Ultrasonido PLC
almacenaje
Accionamiento
de compuertas Electrovalvula PLC
de descarga
Control de los
motores de las Fre
fajas (principal Motor PLC
y secundaria) y
Faja Tripper
Sensor de proximidad
Posicionamiento | (inductivo) y Sensores PLC
de la faja tripper de final de carrera

Fuente: Elaboracion propia

4.3.4. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

Al tener seleccionadas las tecnologias de control que se desarrollaran para el sistema de
control (ver Tabla N° 9), se presenta el diagrama de bloques de los subsistemas
involucrados (Ver Figura N° 23) los cuales consideran parte de hardware y software que
seran desarrollados en las siguientes paginas.
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Sensores de Ultrasonido

Figura N°23. Diagrama de Bloques del Sistema de Automatizacion de Operaciones

Fuente: Elaboracion propia

4.4. DISPOSITIVOS DE ENTRADA
4.4.1 SENSORES

Las entradas del sistema estan compuestos por sensores, es asi que para el presente
disefio utilizara tres tipos de estos dispositivos: Sensores ultrasonicos, Sensores de
proximidad y Sensores de Final de carrera; en donde los sensores de ultrasonido
indicaran el nivel de concentrado de cobre en las tolvas de almacenaje en un rango de 0
a 100% al PLC quien procesara la informacion. Para los sensores de proximidad
enviaran una sefial de deteccién o no deteccion (1 o 0) del mdvil Tripper para su
posicionamiento para la descarga y de la misma manera los sensores de final de carrera,

los cuales serdn simulados mediante rutinas ladder.

4.4.2 SCADA
Con el sistema scada se interactta con el sistema mediante botoneras Start, Stop, Parada
de Emergencia y Descarga automatica de todos los silos.
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4.5 DISPOSITIVOS DE SALIDA

4.5.1 MOTORES

Los motores seran los encargados de activar o desactivar el funcionamiento de las fajas
de carga y descarga. La accion de los motores dependerd de la sefial enviada por el
controlador. Su simulacion sera accionada por bobinas en el diagrama ladder.

4.5.2 ELECTROVALVULAS DE DESCARGA

Las electrovalvulas de descarga seran las encargadas de habilitar la descarga del
material contenido en las tolvas de almacenaje. La accion de las electrovalvulas
dependera de la sefial enviada por el controlador. Su simulacion serd accionada por

bobinas en el diagrama ladder.

4.6 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Los productos SLC 500 de la marca Allen Bradley constituyen la familia modular de
controladores légicos programables (PLC) basados en un chasis en donde se van
integrando los distintos elementos modulares como son: procesador, E/S digitales, E/S
analdgicas y dispositivos periféricos. Asimismo dispone de médulos de comunicacion
para distintas configuraciones en las diversas redes industriales tales como: Ethernet,
ControlNet, DeviceNet, DH-485, RIO, etc. El software para programar y configurar los
productos SLC 500 es el software de programacion de lenguaje Ladder RSLogix 500.
Los componentes basicos de un PLC Allen Bradley SLC 500 son:  un modulo
procesador (CPU), un modulo 1/0, una fuente de poder y un chasis o rack como se

puede apreciar en la Figura N°24.

[FUENTE] [CPU| (MODULO 10 |
N

Figura N°24. Componentes basicos de un PLC Allen Bradley SLC 500
Fuente: Texto Automatizacion con PLC, TECSUP
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4.6.1 SELECCION DEL PROCESADOR

Para la seleccion del procesador del PLC SLC 500 se tiene que tener en cuenta la
complejidad de lo que se va a controlar, los requerimientos de la programacién, el
numero de 1/0 que se va manejar y el tipo de comunicacion que se va a emplear.
Tomando en cuenta las caracteristicas mencionadas se selecciona el procesador
SLC 5/04 pues este tipo de procesador se caracteriza principalmente por ofrecer
soluciones positivas a las aplicaciones de proceso continuo como el que se realiza
en el proceso de operaciones. Asimismo posee opciones adicionales de
comunicacion y tiene un rendimiento efectivo y rapido.

Las especificaciones generales del procesador 1747-L542B (SLC 5/04 — 32K) se
presenta en el Anexo N°16, (ver Figura N°25)..
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Figura N°25. Seleccion del procesador de modulo

Fuente: Elaboracion propia, Software RSLogix 500

4.6.2 SELECCION DE MODULOS DE ENTRADA

Los médulos de entrada son los medios por los cuales el PLC va a leer el estado de
los sensores de ultrasonido, sensores de proximidad y sensores de final de carrera
gue se encontraran en el sistema. EI nimero de entradas se determina en funcién al
namero de sensores utilizados en la Operacion. En la tabla Nro. 10 se muestra el

nimero de entradas de cada area a controlar.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Tabla N°10 Requerimientos de entrada

Area Nro Entradas

Sensores de proximidad
(inductivos) — (digital) 4

Sensores de final de

carrera (digital) 2
Sensor de nivel
ultrasénico (analogicas) 4
Total 10

Fuente: Elaboracion propia

Basandose en el requerimiento se utilizara 1 modulos de 16 entradas y 2 mddulos
de entradas/salidas analdgicas. Dado que el tipo de salida de los sensores es digital
(1 o 0) se elige el modulo de entrada digital 1746-1B16 y analdgicas se eligen 2
|[médulos entrada/salida 1746-N104V cuyas caracteristicas se muestra en el Anexo
N°16.

4.6.3 SELECCION DE MODULOS DE SALIDA

Los madulos de salida son los medios por los cuales el PLC enviara las sefiales de
control para el funcionamiento de las Operaciones. Estos moédulos serian
conectados a los contactores para el control de los motores y a los solenoides de las
electrovalvulas. Se tiene que tener en cuenta que los solenoides y los contactores
son energizados con una tensién de 24\VVdc. En consecuencia se requiere de salidas
de tipo contacto relé, asimismo el nimero de salidas se determina en funcién al
ndmero de contactores y al nimero de solenoides que se emplearan para el
funcionamiento automatico de las Operaciones. En la tabla Nro. 11 se muestra el
ndmero de salidas de cada area a controlar. Estas serdn simuladas en el sistema
ladder.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

(G :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Tabla N°11. Requerimientos de salida

Nro. Salidas
Proceso Tipo Relé
Accionamiento de
motor de faja 2
principal y secundaria
Accionamiento de
motor de Carro 2
Tripper
Descarga de material
de las tolvas 4
(electrovalvulas)
Total 8

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al requerimiento planteado se empleara 1 médulos de salida tipo Relé
1746-OW16 de 16 salidas para el control de los solenoides de las electrovalvulas y
salida a los contactores que gobiernan a los motores. Los médulos a emplear tienen
las siguientes caracteristicas presentadas en el Anexo N°16.

4.6.4 SELECCION DE CHASIS

Para la seleccion del chasis se tiene que tomar en cuenta el nimero de médulos que
se va a emplear y futuras expansiones. El sistema SLC 500 ofrece chasis de 4 slots,
7 slots, 10 slots y 13 slots. Se tiene que tener en cuenta que cada chasis debe tener
una fuente de alimentacién y esta debe ser montada a la izquierda del chasis,
asimismo el primer slot del chasis esta reservado para el procesador, y las
siguientes slots para los mddulos de 1/0. Debido a que se requieren un slot para el
procesador, 1 slots para el modulo de entrada (1746-1B16), 1 slot para modulo de
salida tipo relé (1746-OB16) y 2 slots para modulos de entrada/salida analégica
(1746-N104V) se empleara un chasis de 7 slots, de los cuales se utilizara 5 slots.
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La distribucion de cada slot en el chasis se detalla en la tabla Nro. 12. Se selecciona

el chasis 1746-A7 dejando libre 2 slots para futuras expansiones.

Tabla N°12. Distribucién de los slots para el chasis

Chasis de 7 slots - PLC SLC 500
Componente SLOT

Procesador SLC 5/04 0
1746-1B16 (digital) 1
1746-OW16 (tipo rele) 2
1746-N104V (analégico) 3
1746-N104V (analégico) 4

Fuente: Elaboracion propia

4.6.5 SELECCION DE FUENTE DE PODER

El sistema modular SLC 500 necesita una fuente de alimentacion que de energia al
procesador y a los modulos de entrada y salida. Se tiene que tener en cuenta que
una carga excesiva de las salidas de la fuente de alimentacion puede provocar una
desactivacion o un fallo prematuro de la fuente de alimentacion; para evitar ese
problema se va a seleccionar una fuente de alimentacion en base a cantidad de
corriente total consumida por los diferentes elementos que tiene el chasis y
asimismo se tiene que considerar futuras expansiones. En la tabla Nro. 12 se
especifica el consumo de corriente de cada uno de los componentes integrados en
el chasis. Asimismo en la tabla Nro 13 se detalla las capacidades de corriente para

cada una de las fuentes de alimentacién de Allen Bradley.
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Tabla N°13. Corriente consumida por los componentes del chasis

Corrientes Méaximas

Nro
Slot Catélogo 5vDC | 24vDC
0 SLC 5/04 10A 0.200 A
1 1746-1B16 0.085 A 0A
2 1746-OW16 | 0.170A | 0.180 A
1746-
3 NI104V 0.055A | 0.115A
1746-
4 NI104V 0.055A | 0.115A
5
6
Periférico Ninguno
Corriente total consumida | 1.365 A 0.61 A

Fuente: Elaboracion propia

En base a los requerimientos del consumo de corriente de chasis y también de futuras
ampliaciones en las Operaciones se considera emplear la fuente de alimentacion con
numero de catalogo 1746-P2 con capacidad de corriente de 5A a 5Vdc y 0.96A a
24Vdc.

4.7 INTERFAZ HMI

Para la interfaz HMI se utiliza el RSView 32 de Rockwell Automation. Dicho
software nos brinda marcadas caracteristicas de compatibilidad con el sistema

desarrollado en RSLogix 500.

Con dicho interfaz se lograra interactuar con el sistema visualizando parametros de
manera grafica en tiempo real, asimismo, se tiene la posibilidad de actuar sobre el

sistema a través de botoneras.
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4.8 DISENO DE SOFTWARE

4.8.1 PROGRAMACION EN LENGUAJE LADDER

La programacion del sistema de control de las Operaciones se desarrollara en el
software RsLogix 500 en el cual se empleara el lenguaje escalera, para luego ser
descargado dicho programa al Procesador SLC 5/04. Para iniciar el desarrollo del
programa se tiene que configurar el tipo de controlador que se va a emplear y
asimismo definir los tipos de mddulos de entrada y salida que se emplearan.

4.8.2 FUNCIONES PROGRAMADAS

El programa que se desarrollo en el lenguaje ladder estd compuesto por varias
funciones las cuales permitirdn que en el funcionamiento de las Operaciones se
realice el movimiento de la fajas principal y secundaria, movimiento de la faja
tripper y la descarga del material de las tolvas de almacenaje, logrando que todo
ello sea automatico, (ver Figura N°26).
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Figura 26. Elaboracion de diagrama ladder

Fuente: Elaboracion propia, Software RSLogix 500
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48.2.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
En este proceso de detalla la secuencia de funcionamiento del proceso. Este
proceso lo ejecuta el programa principal ladder. En la Figura Nro. 27 se muestra el

diagrama de flujo del proceso general.

El carro tripper se

posicicna en el silo

Descarga de material
por la faja principal

Llenado a capacidad

maxima del silo

Existe otra

sl

onden de

llenado d=

siln?

an

Regresa a su posicion de

imicio

Fin

N°27. Diagrama de flujo de proceso

Fuente: Elaboracion propia
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4.9 PROGRAMACION HMI

El scada se realiza en el software RSView32 para luego ser enlazado al RSLogix.
Se disefia estos graficos para tener un monitoreo y control de los procesos que

existen en la operacion.

4.9.1 RSView32

Este es el software donde se disefia los graficos a interactuar con el usuario.

En este programa se construyen objetos que indican el estado de las operaciones,
como por ejemplo:  El movimiento de la faja tripper, traslado del concentrado de
cobre por la faja principal a la faja tripper, descarga de la faja tripper a las tolvas de
almacenamiento, estado de llenado de las tolvas de almacenamiento (llenado o
vaciado), parada de la faja tripper segun sea la necesidad del operador o la parada
de las operaciones por emergencia. Se muestra a continuacion la pantalla del Scada
terminado para su aplicacién, (ver Figura N°28).
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Figura N°28. Presentacion Scada
Fuente: Elaboracion propia, RSView32
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4.10 DESARROLLO DE PROGRAMA LADDER

LINEA 0000: El bit interno “PARO_TOTAL” permanece energizado (estado “1”
I6gico) mientras que los pulsadores “EMERGENCIA” y “PARAR” permanezcan en
estado logico “1” (sin presionar), de manera tal que si cualquiera de los pulsadores es
presionado (cambio a estado 16gico “0” — abierto), resultara en el cambio de estado
del bit interno “PARO TOTAL” a “0” logico (abierto). Cabe precisar que estos

pulsadores son “NC 6 Normalmente Cerrados”.
Do 2_—-]- _:j

Figura N°29. Desarrollo de programacion ladder, linea 0000

Fuente: Elaboracion propia

LINEA 0001: Cuando el pulsador “INICIAR” (NO 6 Normalmente Abierto) es
pulsado (cambio de estado a “1” logico), resultarda en el seteo del bit interno

“DIRECCION” a “1” logico.

 DIRECCION

| B30 E3:1 |

0001 ] } L
[ o

Figura N°30. Desarrollo de programacion ladder, linea 0001
Fuente: Elaboracion propia

LINEA 0002: Se tiene en esta linea un enclavamiento del bit interno
“ENCENDIDO”, relacionado con el pulsador “INICIAR” y el bit interno
“PARO_TOTAL”, de manera tal que siempre y cuando tengamos un estado logico
“1” en el bit interno “PARO TOTAL”, y se presione el pulsador “INICIAR”
(Cambio de estado légico temporalmente a “1”, resultara en un auto enclavamiento
del bit “ENCENDIDO”, bit interno que determinara el movimiento o paro del

mecanismo del tripper y de las fajas transportadoras de alimentacion y tripper.
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Figura N°31. Desarrollo de programacién ladder, linea 0002
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LINEAS 0003-0004-0005-0006: En estas lineas se determina el estado 16gico de los
bits internos “SILO_0X DISPONIBLE” (siendo X el nimero que representa a cada
uno de los silos), bits que nos dicen cuando alguno(s) de los silos esta disponible para
ser llenado o para ser vaciado. Dichos bits internos tendran un nivel légico “1” cuando
el nivel censado por el sensor de nivel ultrasonico, representado por la palabra interna
“NIVEL_SILO_0X” nos indique un valor equivalente o inferior al 01 % de llenado, y
permanecera en este estado logico hasta que la palabra interna “NIVEL SILO 0X”
nos indique un valor justo por encima del 99 % de llenado, momento en el bit interno
“SILO_0X DISPONIBLE” cambia de estado a “0” logico.
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Figura N°32. Desarrollo de programacién ladder, linea 0003,4,5,6

Fuente: Elaboracion propia
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LINEA 0007: El sensor de final de carrera “FIN_ CAR INI TRIPPER” (NO —
Normalmente Abierto), es accionado cuando el tripper en su recorrido se ubica en la
posicion inicial de la faja tripper, en ese instante se ejecuta una instruccién CPT que

se encarga de setear la palabra de memoria “POSICION” al valor decimal “0”.

- FR{_CAR DM TREFER. CPOECION
Bid ——CPT
iy f— Coagute
T Dt N'.I'ﬂ:i
Expresiion '

Figura N°33. Desarrollo de programacion ladder, linea 0007

Fuente: Elaboracién propia

LINEA 0008-0009-0010-0011: EIl sensor de proximidad inductivo “SILO_0X”
(NO — Normalmente Abierto) (siendo X el nimero que representa a cada uno de
los silos), cambia de estado a “1” logico cuando el tripper se posiciona sobre el
silo, ejecutando de esta manera la instruccion CPT que setea la palabra
“POSICION” al valor decimal “X” (siendo X el nimero que representa a cada

uno de los silos).

Lkl

panl

Figura N°34. Desarrollo de programacion ladder, linea 0008,9,10,11

Fuente: Elaboracion propia
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LINEA 0012: El sensor de final de carrera “FIN CAR FIN TRIPPER” (NO —
Normalmente Abierto), es accionado cuando el tripper en su recorrido se ubica en la
posicion final de la faja tripper, en ese instante se ejecuta una instruccion CPT que se

encarga de setear la palabra de memoria “POSICION” al valor decimal “5”.
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Figura N°35. Desarrollo de programacion ladder, linea 0012

Fuente: Elaboracion propia

LINEA 0013: Se tiene el bit de memoria “DIRECCION”, que nos indica en qué
direccién deberé ir el tripper en su recorrido por la faja tripper, dicho bit de memoria es
modificado bajo las siguientes condiciones: Cuando el tripper se encuentre en la
posicion inicial se tendra el sensor de final de carrera “FIN_CAR INI TRIPPER” en
estado “1”” 16gico, y el sensor de final de carrera “FIN_ CAR FIN TRIPPER” en estado
“0” logico, lo que en caso de tener el bit interno “RETORNAR” en estado “0” logico,
causa un auto enclavamiento en el bit “DIRECCION”, que unicamente puede ser
abierto cuando el tripper se posicione en el sensor de final de carrera
“FIN_CAR_FIN _TRIPPER”, o si el bit interno “RETORNAR” se coloca en estado

logico “17.

nol13 ——? _———;— };f_ :‘:4,:
| DIRECCIN

E3:1
I
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Figura N°36. Desarrollo de programacién ladder, linea 0013

Fuente: Elaboracion propia

LINEA 0014: EI motor que acciona la faja de alimentacion es gobernado por el estado
del bit de memoria “FAJA ALIMENTACION”, este bit opera de manera tal que para
que se obtenga un nivel logico “1”, se deben tener como requisito indispensable que los
bits internos “ENCENDIDO” y “DIRECCION” deben estar seteados en “1” logico. Por

otro lado se deben cumplir la condicibn que el bit de memoria
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“SILO_0X DISPONIBLE” debe estar en estado logico “1”, asimismo la palabra de
memoria “POSICION” debe tener como valor “X” decimal, caso contrario el bit interno

“FAJA_ALIMENTACION” pasara a estado “0” logico.
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Souzza B L
L k
lsfu;..a. wn; "y
Lo B B '
*

N
2

1

Figura N°37. Desarrollo de programacion ladder, linea 0014

Fuente: Elaboracion propia

LINEA 0015: Se tiene un temporizador OFF Delay “Timer01”, que basicamente es
energizado por el estado logico del bit interno “FAJA ALIMENTACION”. De la
naturaleza de “Timer01”, se tiene que el bit interno “Timer01/DN” tendrd un estado
légico “1” mientras el bit interno “FAJA ALIMENTACION” permanezca en estado
logico “1” y hasta 10 segundos (segliin configuracion de “Timer01/PRE”) después del

cambio de este bit a estado logico “0”.

0ols iy Tizer 0 Calzy -
: e 10 |cmwa—
fai -1
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Figura N°38. Desarrollo de programacion ladder, linea 0015

Fuente: Elaboracion propia
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LINEA 0016: Se tiene el bit interno “FAJA TRIPPER” que estda ligado al
funcionamiento del motor que acciona el movimiento de la faja del tripper, dicho bit
interno esta asociado de manera directa al estado del bit interno “Timer01/DN” mismo
que ya se explico en el funcionamiento de la linea 0015, el objetivo de esta
programacion es que la faja del tripper funcione al mismo tiempo que la faja de
alimentacion, y hasta por un tiempo de 10 segundos luego de que la faja de
alimentacion haya dejado de operar con el objetivo de liberar el material residual sobre
la faja del tripper.

NOTA: Se tienen los hits internos “MOTOR_TRIPPER 1ZQ” 'y
“MOTOR_TRIPPER DER” que se encargan de gobernar el movimiento del motor del
tripper a la izquierda o a la derecha conforme la configuracion siguiente:

MOTOR_TRIPPER_IZQ | MOTOR_TRIPPER_DER MOTOR TRIPPER
0 0 SIN MOVIMIENTO

0 1 MOVIMIENTO A LA DERECHA

1 0 MOVIMIENTO A LA IZQUIERDA
1 1 SIN MOVIMIENTO

00ls | :i:zlq C!3 |

Figura N°39. Desarrollo de programacién ladder, linea 0016

Fuente: Elaboracién propia

LINEA 0017: Se tiene el bit interno “MOTOR_TRIPPER 1ZQ”, cuyo estado va a
depender principalmente y de manera obligatoria de los bits internos “ENCENDIDO”
(con estado logico “1” que garantiza que el tripper esta encendido), “FAJA TRIPPER”
(con estado logico “0” que garantiza que la faja este sin movimiento) y “DIRECCION”
(con estado logico “1” que garantiza que el tripper estaba moviéndose a la izquierda),
asimismo de la existencia de estado disponible de alguno de los bits
“SILO_0X DISPONIBLE” (siendo X el nimero que representa a cada uno de los silos
y que garantiza que al menos alguno de los silos esta en estado disponible).
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Figura N°40. Desarrollo de programacion ladder, linea 0017

Fuente: Elaboracion propia

LINEA 0018: Si ninguno de los silos se encuentra disponible para ser llenado se activa

el retorno del tripper a la posicion de inicio (retornar = 1).

| SILO_02 DEPONSLE _ _
B2 B21
bo1% i 4 4

Figura N°41. Desarrollo de programacion ladder, linea 0018

Fuente: Elaboracion propia

LINEA 0019: Si el proceso se encuentra en estado de encendido, la faja tripper se
encuentra parada, el tripper no se encuentra en la posicion inicial, y sucede uno de los
dos siguientes eventos: se alcanza el final del recorrido del tripper, o se activa el retorno
mediante la linea 18; entonces se inciara el retorno del tripper, y se detendra cuando se

alcance la posicion inicial.
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Figura N42. Desarrollo de programacion ladder, linea 0019
Fuente: Elaboracion propia
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LINEA 0020: Cuando todos los silos se hayan llenado, es decir, ya no esten disponibles

para ser llenados, se iniciara un temporizador de 1 segundo.

T Bixe 10 —D—

Figura N°43. Desarrollo de programacion ladder, linea 0020

Fuente: Elaboracion propia

LINEA 0021: El temporizador de un segundo de la linea 20, generard un pulso de la

misma duracion en la bobina “B3:0/15”.

TH12 T=12 E! |
0021 [ —— X
B o j |

Figura N°44. Desarrollo de programacion ladder, linea 0021
Fuente: Elaboracion propia

LINEA 22: Si tenemos la orden de descargar silos “B3:0/6”, y alguno de los silos
disponibles para ser descargados, se inicia el proceso de descarga de silos “B3:1/0”,

hasta que se llegue a dar el pulso generado en la linea 21.
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Figura N°45. Desarrollo de programacion ladder, linea 0022

Fuente: Elaboracion propia
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LINEA 23: Si se presiona el pulsador descargar silo 01 “B3:2/0”, o se encuentra
habilitada la descarga de silos “B3:1/0”, el silo 01 esta disponible para ser descargado
“B3:1/5”, y los demas silos no se encuentran descargando, entonces se apertura la

valvula de descarga del silo 01 “B3:1/9”.

- DESCARGAR SILO 00
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Figura N°46. Desarrollo de programacion ladder, linea 0023

Fuente: Elaboracién propia

LINEA 0024: Si se presiona el pulsador descargar silo 02 “B3:2/1”, o se encuentra
habilitada la descarga de silos “B3:1/0”, el silo 01 esta disponible para ser descargado
“B3:1/6”, y los demas silos no se encuentran descargando, entonces se apertura la

valvula de descarga del silo 02 “B3:1/10”.
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Figura N°47. Desarrollo de programacién ladder, linea 0024

Fuente: Elaboracion propia

LINEA 0025: Si se presiona el pulsador descargar silo 03 “B3:2/2”, o se encuentra

habilitada la descarga de silos “B3:1/0”, el silo 03 esta disponible para ser descargado
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“B3:1/7”, y los demas silos no se encuentran descargando, entonces se apertura la
valvula de descarga del silo 03 “B3:1/11”.

Wiz !I o B ! !
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Figura N°48. Desarrollo de programacion ladder, linea 0025
Fuente: Elaboracion propia

LINEA 0026: Si se presiona el pulsador descargar silo 04“B3:2/3”, o se encuentra
habilitada la descarga de silos “B3:1/0”, el silo 04 esta disponible para ser descargado
“B3:1/8”, y los demas silos no se encuentran descargando, entonces se apertura la

valvula de descarga del silo 04 “B3:1/12”.

| DESCARGAR SEOO+  SEO 04 DISPOMEE  VALWDESC SLO Ol VALV DESC SEOQ
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Figura N°49. Desarrollo de programacion ladder, linea 0026

Fuente: Elaboracion propia

LINEA 0027: Se tiene un temporizador off delay que iniciara cuenta de 5 segundos
cuando ninguna de las valvulas de descarga se encuentre aperturada.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

Al CATOLICA
TESIS UCSM ~2  DE SANTA MARIA
* ——TOF
ooz e T OF Dalay B ——
# E:-‘Bm Fii L cmei—
—H:llll . Accum b
10
F—
Ay =
12

Figura N°50. Desarrollo de programacién ladder, linea 0027

Fuente: Elaboracion propia

LINEA 0028: La faja de descarga permanecera activa mientras alguna de las valvulas
de descarga se encuentre aperturada y hasta 5 segundos despues para asegurar que todo
el material haya sido transportado.

- FAJA DESCARGA
| Tél Al
pozs i | -;’:

Figura N°51. Desarrollo de programacion ladder, linea 0028

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

1. Al realizar los planteamientos tedricos, se pudo identificar los tipos, las partes y
el funcionamiento de las fajas transportadoras y en base a estos criterios y segun
las condiciones del proyecto se eligio las fajas transportadoras adecuadas, con
sus respectiva configuracion y contrapesos faja tripper por ser una faja movil, se
puede descargar en varios puntos y con este sistema se ahorra tiempos y se logra
una buena distribucion de descarga

2. El aumento de la capacidad de concentrado de cobre se consiguié aumentando
la capacidad de disefio de carga de las fajas transportadoras, de 200 a 600
Ton/hr, esto trajo como consecuencia un aumento de las dimensiones de las
fajas, rodillos y estructuras y también mayor potencia en los motores, todo esto

para poder garantizar la produccion adecuada del concentrado de cobre

3. En la zona de descarga de las tolvas se disefid y selecciond una faja continua
estacionaria, ya que la descarga es en un solo punto, Yy esta faja estacionaria de
descarga para cada tolva tiene gran capacidad de transporte y se adaptan al
perfil del terreno

4. Al desplazarse el carro tripper motorizado longitudinalmente a lo largo de la faja
transportadora sobre rieles, se permitio que el concentrado de cobre se pueda
descargar no solamente en un punto, sino en diferentes puntos o tolvas que estan
distribuidas horizontalmente y asi poder controlar la produccion de transporte de
concentrado de cobre, ahorrar tiempos y tener una buena distribucion de

descarga

5. La simulacidn del sistema de control desarrollado en lenguaje escalera (ladder),
demostrd un efectivo proceso, permitiendo que la operacion sea llevada en orden
y de forma simple, dando la posibilidad a desarrollar mas acciones que permitan

mejorar el proceso.
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6. Tomando como variable independiente la capacidad requerida de concentrado de cobre
en la zona de alimentacién de las tolvas es cdmo podemos seleccionar y disefiar los
calculos adecuados para obtener la seleccion y disefio adecuado de la faja tripper y la
faja estacionaria. Todo esto segun la necesidad exigida en el proyecto.
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RECOMENDACIONES

1. Se puede optar como una mejora en la presente tesis el desarrollo de un adecuado
disefio estructural para dicho sistema de transporte tripper, demostrando con ello
que es posible calcular y disefiar una estructura para el soporte de la faja tripper,

fajas estacionarias y de las tolvas de almacenamiento.

2. Se puede optar como una mejora en la presente tesis la elaboracion de un adecuado
disefio de tolvas de almacenaje para concentrado de cobre, demostrando con ello
que es posible calcular y disefiar tolvas de almacenaje de 100 Ton, 150 Ton y 250

Ton para dicho proceso de transporte de mineral.

3. En el proceso de automatizacion y control gracias al software RSLogic 500 se puede
cambiar y crear diferentes estrategias en el proceso de control modificando el
diagrama ladder para el proceso de transporte, almacenamiento y descarga del
concentrado de cobre. Ello permitird demostrar los infinitos planteamientos que se
pueden efectuar en un proceso de transporte de mineral como también en la mejora

y optimizacion del proceso.

4. En el proceso de automatizacion y control se puede implementar un adecuado
sistema de balanzas de pesaje a cada silo, con ello se podra conseguir un mejor
control de pesaje en el almacenamiento y/o descarga del concentrado de cobre.

5. También se puede implementar métodos de control mas sofisticados para el control
de movimiento de faja asi como para el vaciado de los silos mediante la apertura
controlada de electrovalvulas (método de control PID). También se puede mejorar el

sistema implementando un PanelView para mejorar la interfaz HMI.
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Carpcieristicas 4o weaierial v 9ot por pie oibics

Materiat Peso prospedio | Angulode | Inclmacién .
s porpie’) | mpose todxima Cédigo
' {grades) | reeoinendnds
Abcno 25348 E455T
Aceite aghinada 48-50 A5 DAV
Acars, rocories de 15-158 35 18 E3TV
Acem, virtetss de, charcado 100-150 344 BITWZ
Acido oxalico, cristales o 3044 - BISSU -
Afrecho 1020 044 BISNY
Ajoniol, semilias de, seca 2741 2029 . B25N
Alzzor sgintnady 50 3G-44 D35
Alazor, hagina de 0 30-44 835
Adnzor, semillas da 45 M2 B25N
Alhavalde 75-100 30-44 AJSMR
| Alfalfa, grésulos 4143 | . 019 25
Alfatia, barma 17 45 BAGY
Atfaifa, semilla 10-15 29 B26N
Almendray, partidas o-enteras 28-39 3544 £360
Almidén 25-30 24 2 *B15
Aljrnina 50-635 2 i9-12 8l
Aluminio, hidedxido de 13 34 24 35
Aluoimio, miveral de (vor baexstal - ' -
Alurpinic, dxado de =120 39 AZIM
Almnmio, silicaio de 49 30-44 - B35S
Ahminio, sulfato de 54 3z 17 D35
Ahgnremio, suffato de, fino 45503 3044 B33
| Aluminio, Sulfato de, tozos 5060 3044 1135
Aluramio, vinstas de 713 45 Ed6Y
Asmownio, clotite de, cristales 45-52 3G-44 8365
Amonio, nitrato de 45 3044 *C36NUS
Amooio, sulfats de 45-58 - 44 *CISTU
Axfimonio, pobvo de €0 36-44 A6
Aplitz 70-80 3044 A35
Aucilla (ver también bentcoRta, tera - : -
diatomdces, arcilia de batin, eaolin, ¥ arcilla
calciren)
Arcilia esquitoss, chancada 355G 32 2 C36
Arcilla esquitosa mwolida 90- 109 20-29 D607
Arciila ghasa, Meeitosa G)-65 229 ‘B26
Arcilla grasa, filtveda oo scsite, croda 35.40 - 35 20 *0I6
Arcilin grasa, ffiicada en aceite, quemads 40 20-29 Bl6
Arcills grasa, seca 30-35 23 B26
Arciila, calcisada &0-. 100 837
Arciila, caolin, hasta 3 pulgadas 63 33 19 D36
Arciila, cerfmica, sexa, fina HO-30 3044 A3S
Arcilla, seca. fina 100-12¢ 35 -0 37
| Arecilia, seca. trozos 60-75 35 i8-20 D4
Arna 26~15 21 10 C25M
Arena de cantera, himeds 1063-130 +5 20-22 Bi7 !
Arcnia de cantera, seca %0-110 33 16-13 g7 |l
Arena, mineral de 63 4} 26 BisX
Arena, molida 19-24 44 CIENY
Arena, preparada para fundicién, desechada S0-100 39 22 D7
Arega, prepasada para fundicidn, seca {030 30-44 24 A37
Arena, sitica, seca 90-100 20-79 19-15 B27
Arenisca, bingada 35-99 30-44 D37
Arroz. a medio moler 42-45 30-44 B1s ;

63



fo%

* Carbén de lefia 18-25 35 20-25 D360
Carbdn de piedia, antracita, clasificado 5560 27 16 26
Carbéa de pledra, binaminoso, extraido de 45-55 35 i6 D35T
mina y clasificado
Carbim de piedra, biturninoso, exteaido de 50-54 45 24 B45T
ming, hest: malla 5O '
Carbén de piedra, bimminese, exiraido de 45-55 a8 ig P35T
mina tal comé sale de la mina
Carbda de piedra, hitnminosa, separado, no 5066} D36t
lavade
Carbén de piedra, lignito 4045 38 22 D367
Carbda oegro, gramatado 20-25 25 B250
Carbdn negro, pulverizado 47 30-44 *ASY
Carbgn, activadg, seca, fine 820 20-29 B26Y
‘Carborundo, hasta 3 pulgadas 100 20-29 D27
Came, desecho 5)-55 044 ESVW
Caseina 36 3044 B33
Caucko, granutado 50-35 35 72 D35
Caucho, regenerdo 25.10 32 1% D35
Cebada 3748 23 10-15 B25N
Cemenio clinker 75-95 30-40 18-20 D37
Cememat, Pordand T2-599 3044 20-23 A36M
Crments, Pardond, aresdo 6i)-75 Al6M
Cememilo, 10¢a (vea piedra de eal) 100-110 D36
Ceniza, carbée de piedra, himedo, hasta 3 4550 45 D46T
| puigadas i
Ceniza, carbén de piedm, seca, hasta 3 3540 435 461
pulgadas
Ceniza, negra, molida 103 32 17 *B35
Ceniza, producto de gas, homeda 78 DA7T
Cepiza, sueita 40-45 42 20-15 A3
Ceniras de carlwin de piedra 40 315 20 “DA7T
Cenizs de bomo de fundicién 57 35 13-20 *D37T
Centeno 42-46 X3 3 BI5SN
Centeno, havina de 35449 % Bis5
Chitiker, comentn {ver comento clinker) - -

-1 Cobre, mineral da }20-156 30-44 20 *D37
Cobre, sulfato de 7585 31 i7 D36
Cola, olida basia 178 de puigads 49 30644 B36
{Cola, mebta 49 25 1t £25
Cola, vegetal, pulverizada 40 3044
Conchias de ostzas, enteras B 80 - 30-44° DIGTY
Conchias de ostras, trturadas, hasta % 5060 30-44 C36T

| pulgada .
Sinter 100-135 35 *D37
Concrew. escoria de 90-100 12-30 D46
Caque, desmenizado de, basta 174 de 2533 3034 30-22 7Y
Cogue, petroleo calcinado 3543 3044 20 D36Y
Coque, sueto 23-35 30-44 18 BB?QVT___
Corcho, gramilado 12-15 CAS
Corteza, madera, vinna 10-20 45 27 E45VY
Costras. laminado de 100-125 45 R =
Cmmo, mieral de {cromite) 125-140 3044 _ D37
Cryolita, polvo de 75-50 30-24 A36
LCryolita, ttozos de 90100 30-44 D36
Cuarzo, cermido hasa Y pulgada 20-50 20-29 T 72
Cunarzo, eo trozos de 1% a 3 pulgadas B3-93 20-29 D23z

f Deshecho de fundicion, arena de fundicion 70-100 30-44 - 3Tz}



Tabis 3-1
Flulder — Anguly de sobrerarga — Augaio ﬁe TEgose

Fluidez mury 5o Fluidez fore 2* Fluidez promedio 37 Presada 4%
1* -
angnlo de Asgulo de Asgulo da Anguio de Asgulo de
sobrecargn de 3° | sobyecarga de 10° | sobweeang de 20° | sobrecargn de 25° | sobrecarga de 30°
b © E ’ : 4
._5‘-' w ’,,-"zﬁ" ///:ea'-
o -1 250290 30° - 347 35°-39° 40° - a més
sngulo de reposo ingulo de reposo angale de reposo anruda de repose dnpuio de repose
Caracteristicas del materiz!
Tamziio vaiforme, | Particuias pulidas, Mareriales Maeriales comunes Materiales
. pasticulas redondendas, secas, lmzgulares, tipices: carbon - | imepulares, filmoses,
redondesdas muy de pes mredio: gapuinms oen | binmaingsg, piuha, A 58 piEtda
poguefias tmto 8i | gyanos s pelary ozos de peso mayoa do awiat: astillas de
estdn himmedas o frejoles medio, taizs como minerales madera bagazo,
muy secas: pledra : amacits ¥ carbén atens de fendicién
sihce seca, cemienty, de piedr, semilla de remplada.
concrels himede alpodén, arciila, eic.

* Lo disefios de codigo conforan las caracteristicas graficas de los materiales 2 granel.

Tabia 3-2
Tabla 32 Dwmpuéa de 1a Clasificacidn ﬂz lns Maieﬁa!a

Camcierisacas del matormi

Muy finio: hasta 1a malix 100

Tamafic Fino: hasta i/8"

Granular; hasta 12"

En twozos: de mis de 1/27 .
Imregular: fibrosos, que se pueden aim:ar, em'adadn

Fluidez, Apgulo | Fluidez mmy buena -- Angulo de repose mener a 197
dz Reposo Fluidez boems: Angulo de peposo entre 26 3 297
Fluidez promedio - Angulo de reposo eutzre 35 5 39°
Angulodcmpusoenm%"amés.

Abmsividad: Abrasive’
My abrasive
Muy efflado: costa © deshace lacub?madebfaja

- Nnmﬁ PR .._-.....\...... - e

-{ Moy pelvorienio

Aireado o que desarrolla propiedades de finido

Contiene polvo explosive

c . Conmminable, zfecta su uso o venta
aracteristicas

Vs @ woces Degradabie, afect su uso o venia

mas de uia Alamente Conmosive

propiedad prede | \edio Comosivo

Que 3¢ atora

Presenta acelies ¢ qUiMICos que pueden afecar

productos de caucho

Empacado bajo presién

Muyy jivianoy |, mieds dispersarse con el vicate

| Temperatora elgvada,

[ I ﬁ-f.c‘HmPU,O“uthuqa\-mauNmmoﬁmmﬁgl

polvo exploswo. tmd:é. ima designacién; Clase A26N

Por gjesaplo: Un matedial muy fino, de buzna floidez, airraswo, y que mﬂuem

fos




Tabla 4]
Las Yelocidades de Cloturdn de Mdxino recomendadas

Maierial que s bansgona Velpeidad de la | Anchedela |
fajr fja
(o} {pulgadas)
Gramos v ores mateiales ao 550 i8
ghrasives de buana faidez 700 2430
. 200 36-42
. D0 43-96
Huilla, arciita bivmada, minerad 460 i3
suave, copas de desperdicio, piedia &G0 24-36
chancada fina. 850 4368
1400 7295
Mirerad pesadn, duro, de bordes 355 i3
afilados, pledra chancada de 300 24-34
LUAIZD. €00 mayor de 38
Arena de Pindicién, preparada ¢
hitmeeda: arena molida con _
pequedios micleos, con o sin 350 Cualquier
pegueiiss piezas de fimdicidn (no ancho
tan calientes comic para dafar ka
faja)
Arenz de fundicidn preparada y
materiales hinpedos similares (o Cualguier
secos, abimsives) descargados de la 200 ancho
faja por desviadores dr bordes de
cancho.
areriales no sbrasivos 204, salvo pulpa
descargados de 1a faja por medio | de modera dénde Cunlguier
de desviadores. 300 2 400 son ancho
preferibles
Fajas Alimemadoras, planas o
acanzladas pam atimemar Cunlquier
materiales finos, no ahrusives o 3a igd ancho
medianzmonie thmsivas, de iobvas
v recipienies.
‘Tabia 4-2
Faia sbarguiltada de 20° - Distancia stardard ai borde d2 tres rodillos iguales = 0.0550 + 4.9 pulg
Archn Ay~ Secctin wmnsversal de canpa. Capacidad on 100 PPM
dels (pie’} (e Hr)
faja Angulo de sobmcan Anguio de sobrecargn
(puig) | 0° 1 57 1167 | 15° [ 26° § 25° | 360 | & 3 1190 Tas 200 1250 O30
18 00891 0408 { (128 1 0047 | 0167 | 01838 ] 0269 | 337 653 169 886 { 1005 [ 1128 | 125¢
24 0.173: 02091 02451 0283 { 0320 [ D359 0.3 1041 | 1258 1 1477 [ 1698 ) 1924 { 2155 | 23N
30 (0284103430402 0.462[0522{8588 4 0.649 { 1708 § 2060 | 2504 | 2772 | 3137 | 3511 | 3397
36 {0423 050010596 [ 0.68410.774 10366 0.960 | 2538 | 3057 | 315799 1 4107 | 4645 t 5196 { 3765
42 8528 | 0708 [ 0.828 {09501 10744 1301 | 1332 ¢ 3533 | 4250 | 4972 | 5703 | 6247 § 7@ | 7997
48 7811 0.940 | 0921 1.260 3 1424 § 1.552 5 L.765 1 4691 1 5640 | 6594 | 7560 | 8544 | 9552 | 10592
54 LO0XT 1204 1 1.407 | 1613 ] 1822 {20371 2258 | 6013 | 7225 | 8444 | 9578 | 10935 | 12223 ] 13552
60 1.249 | 1,504 { 1.753 1 2009 2.270 | 2537 § 2.812 | 7498 | 9006 {46522 | 12057} 13621115223} 16876
72 LEM 219212360 12933 1331213.704 { 4.102 { 16561 | 13155 [ 153641 17599 119876 | 22210 24617
34 25131 3.004 [ 3319 1 4.030 | 4.551 { 5085 ] 3.635 { 15079 18089 [ 21119} 24186 ; 273091 30511 | 33813
95 3308|3967 14.611 15302) 5.986 ] 6,637 | 7.411 {19850 ] 23806 { 27787 [ 31316 { 31921 1 an¥R | 44466
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T Tabias 541
- LssaReackie & rodile

N i Thmers do j Digmictro _
U Clasficacion | weriede k) del rodille Dreseiipnifn
ey {pudeading) .
Ad -1 - L Servicio Hviano
o A% ] S “w o
31 4 -
3 e A - 8 - " :
TG 11 4 Servicio raediv
S g i 3 - -
i k6 e, WL g & . 1S il
[SR T . . S I e
D6 - | WA & T
£5 v & Serviclo psadn -
£7 ¥ N o
Table 5-2
Espaciarsienin Normal Recomeadads parm Rodilles {8)
Anchodeln Rodilios sharquitlados 1 Eodiilos
faja Peso del material momichrado, en fbs por pie cibics: de
(puigadasi IR =R zf’j-@ retorae
i 558 30R 508 308 458 458 1668
! 24 0% 45 {434 4.6 4.0 & 408 PLIALR S
} 30 508 (| 458 | 458 | 406 | 408 | a0n 0.0 4
EL LB 434 404 404 ish 3.5 8% 100 #
42 45 f 45 fi 4.0 & 358 30K 308 1008
48 45% 58 40 % 358 308 3048 1004
54 458 40 5% 358 iss 308 6H 00f
60 40f 408 358 38R 308 30f H.O R
T2 40 ft I3 i 33% 1 30R 251 254t 8.04
84 358 sft JO0R | 25f 23 f 204 80 &
D6 338 58 308 | 238 200 208 3048
£} eapariamitio pusde Bmitarse por 21 valor de fa carga del rodillo, Ven bos valoves de carga
e los rodillos e Ins Tablss 5-8 a5-12.
Tabla )
Peso de Tajz Estimsado Promedio con P!zegz.es
Miitiples y Reducides, hiple
Ancho de Matcrial suasportado, bt
lafajaen 30-73 75129 1 13u-200
| pulgs. {b) S -
18 3.3 i 4 4.3
24 45 1 85 $
30 o ] 7 ; 3
34 v i i 12
42 'l ' 12 14
48 14 13 17
[X i | 17 19
4] 18 i3] P
72 21 23 26
§4 23 30 i 33
6 k1t 33 : 38
{. Fajas con aboa de acero, insTomentar el alor o 37
2. ios psos resles de la P variar oo las diferomcesy
convecciones, fbricaciones, calibres de cobier, =i, |

0%




Tabia 34

fog

Factor de abusie 2ol wrosm K.
Tampafio
widnime del Pesa del muavedal, thefon, 1 K = 1.3
o
| (pulgadas) I 3G 75 10 125 130 175 1 20
4 110 1.0 1.9 1.8 1.1 1,1 1.1
6 g @ 1.0 1.G i i.l i 1 Ll
8 L0 4 LD i 1.1 1.1 12 12
10 1 i bl .1 1.2 (.2 L2 P12
12 Y85 Li 3 OV 12 01 2 12 | 13
14 i1 1 L 18 1 1.2 1.2 13 T 13
16 i.i 13 1.2 12 13 13 i4
18 1.1 i 1.2 1.2 1.3 13 1 14
Tahlv 8.8
Factorss Amhisniznies v de Manienimicato X,
Condiciones Mantegimienio
Ambicnales Bueno Promedic Escasg
Limpio i 00 1.68 11}
Moderado 1.66 Li0 1,53
Sucie 1.09 .12 1,13
Tabla 5-6
Factores Az soyvicio Ky
N Operacidn Factor
Menos de § horas al din 2.8
Enme b y D hooms o dia 1.0
Somc 0y 18 homual dia i1
Ads de 16 horas al dia 1.2
Tabia 57
Factor de Correccién de s Vedocidad de la Fajz K,
Vetocidad 42 1a Piametio de los rodillos, en
faja pulzadas
(ppm} 4 5 | & 7
100 Q802 | 080 | 9.8 .80
200 D83 | 082 ! 030 4.80
300 $90 | 085 { 083 0.81
400 0.95 {481 | 0.88 0.83
300 {459 0495 0.92 .88
600 143 | 093 { 093 $.92
T4y 105 141 (.98 4.85
800 - 104 1.0 5.7
SG3 - 1.06 1 1.03 185
16600 - - 105 1.02
. Table &8
Valores de cayea Darg bos roditfos TEMA A, Yos
Aschode | Angulo de stanuiliamiemo
ta faja 24° 33° 45° § Reworno
| (pulgads)
18 360 J MG 00 ¢ 130
24 300 205 259 125
30 300 280 Pl 100
35 375 23 243 75




K=30

K, multiplier

K= 1.0
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Ambient temgeratues °F conveyor operation

Qperation at p belaw I5°F involves problems in addition to horsepowes ponsidarations.
Cansuft conveyor manuiaciucer jor advice on special bedting, greasing, and cleaniog specifications
and necessary design medlfications.

Ficure 6.1.  Variation of temperature factor, K, with remperature

Al = 1.5 para los rodillos de diametro 6 pulgadas, C6, D6

Ai = 1.8 para los rodillos de diametro 5 pulgadas, A5, BS, C5, D5
Ai = 2.3 para los rodillos de diametro 4 pulgadas, A4, B4, C4

Ai = 2.4 pam ios rodillos de diametro 7 pulgadas, E7

Ai = 2.8 para los rodillos de diametre 6 pulgadas, E6

Para transportadores declinados que sean regenerativos, como criterio conservador se
toma Ai=0.

Tom Ths per 1,000 tph
a
N

/]

v

25—

Q M0 200 0 300 460 500 600 700 800 900 1,000
Valacity, feet per minute

To use this chart:

+ Enter chart at belt velocity and read 7, per 1,000 wh.

* Again enter chart at materal velocity in direction of balt travel and read
Tom per 1,000 wh. This may be positive, zera, oF negative.

® Subtract the second 7, reading from the first T, reading and convert the
difference from 1,600 tph to the value for the agtuai tonnage. This will be
the T, desired, ibs.

Fioure 6.3,  Effective tension required to accelerate material as it is fed
onto a beir conveyor. 1°q




Tased-2. Factor K, Values

| Percent slope
o | 3| 6 | 9 | 121 2] 3
Conveyor | W, + W, Approximate degrees
length (f) [(tbsperft) | 0 | 2 | 35 TRE 14 | 18

20 0.035 | 0,035 | 0.034 | 0.031 | 0.031 | 0.031 | 0.031
50 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.632 | 0.031 | 0.028 | 0.027
75 0.035 | 0.034 | 0.032 | 0.032 | 0.030 | 0.027 | 0.025

250 160 0.035 | 0.033 | 0.032 | 0.031 | 0.030 | 0.026 | 0.023
150 0.035 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.031 | 0.025 | 0.021
| 200 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.032 | 0.024 | 0.018
250 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.033 | 0.021 | 0.018
300 10.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.032 | 0.019 | 0.018
20 0.035 | 0.034 | 0.032 | 0,030 | 0.030 | 0.030 | 0.030
50 0.035 | 0.033 | 0.031 | 0.029 | 0.029 | 0.026 | 0.025
75 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.029 | 0.028 | 0.024 | 0.021 |
460 100 0.034 | 0.032 | 0.030 | 0.028 | 0.028 | 0.022 | D.019
150 0.035 | 0.034 | 0.031 | 0.028 | 0.027 | 0.019 | 0.016
200 0.035 | 0.035 | 0,033 | 0.030 | 0.027 | 0.016 | 0.014
250 0.035 | 0.035 | 0.034 | 0.030 | 0.026 | 0.017 | 0.016
300 |0.035 | 0.035 | 0.034 | 0.029 | 0.024 | 0.018 | 0.018

20 0.035 | 0.033 | 0.031 | 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.030

50 0.034 | 0,032 | 0,030 | 0.028 | 0.028 | 0.024 | 0.023
75 0.033 | 0.032 | 0.029 | 0.027 | 0.027 | 0.021 | 0.019
500 100 0.033 | 0.031 { 0,029 { 0.028 | 0.026 | 0.019 | 0.016

150 0.035 | 0.033 | 0.030 | 0.027 | 0.024 | 0.016 | 0.016
200 0.035 | 0.035 | 0.030 | 0.027 | 0.023 | 0.016 0,0]6’

250 0.035 | 0.035 | 0.030 | 0.025 | 0.021 | 0.016 | 0.015
| 3 10.035 | 0,035 | 0.025 | 0.024 | 0.G1% | 018 | O.NR

20 0.035 | 0.032 | 0.030 | 0.029 | 0.029% | 0.029 f 0.029
50 0.033 | 0.030 | 0.029 | 0.027 | 0.026 | 0.023 | 0.02]
75 0.032 | 0.030 | 0.028 | 0.026 | 0.024 | 0.020 | 0.016

600 100 0.032 | 0.030 | 0.027 | 0.025 | 0.022 | 0.016 | 0.016
150 0.035 | 0.031 | 0,026 | 0.024 | 0.013 | 0.016 | 0.016
200 - |0.035 | 0.031 | 0.026 | 0.021 | 0.017 | 0.016 | 0.016

250 0.035 | 0.031 | 0.024 | 0.020 | 0.017 | 0,016 | 0.016
300 10.035 | 0.031 | 0.023 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0,018

20 |0.035 | 0.031] 0.030 | 0.029 | 0.029 | 0.029 | 0.029
0 |0.032 | 0.029 | 0.028 | 0.026 | 0.025 | 0.021 | 0.018
75 0.031 | 0,029 | 0.026 | 0.024 | 0.022 | 0.016 | 0.016

100 | 0.031 | D.028 | 0.025 | 0.022 | 0.020| 0.016 | 0.016
800 150 0.034 | 0.028 | 0.023 | 0.019 | 0.017 | 0.016 | 0.016
00 0.035 | 0.027| 0.021 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016

50 0.035 | 0.026 | 0.020 | 0.017 | 0.018 | 0.016 | 0.016
L 300 10.035 0.025 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018

Idler spacing: Theabove values of X, are based on the following idler spacing (for other spacing,ses Table 6-3):
(Wy + Wel lospecft 5, ft (Wy+ Wolbsperft 5.0t
Less than 50 4.5 100 to 149 15
30 to 99 40 150 and Above 3.0

Tasee 6-3. Corrected Factor K, Values When Other than Tabular Carrying ldler Spacings 4re Used
W, o+ W, ' Reference values of K, for interpolation

(lbs per ft) | S, (ft)| 0016 | 0,018 | 0.020 | 0.022 | 0.024 0.026 | 0,028 | 0.030 | 0.032 | 0.034

3.0 0.016 |0.016 |0.01&6 |0.0168 | 0.0183|0.0197 0.0212 |0.0227 | 0.0242 | 0.0257
3.5 0.016 |0.0160 | 0.0169 | 0.0189 | 0.0207 | 0.0224 | 0.0241 | 0.0257 | 0.0274 | 0.0291
50 4.0 0.016 | 0.0165 | 0.0182 | 0.0204 | 0.0223 | 0.0241 | 0.0259 | 0.0278 | 0.0297 | 0.0316
4.5 0.016 |[0.018 [0.02 |0.022 |0.024 |0.026 |0.028 |0.030 |0.032 |0.034
5.0 0.0174 | 0.0195 | 0.0213 |{0.0236 | 0.0254 | 0.0273 | 0.0291 |0.031 | 0.0329 | 0.0343

3.0 0.016 | 0.0165|0.0185 |0.0205}0.0222 | 0.024 |0.0262 |0.0281 | 0.030 [0.0321
35 0.016 | 0.018 |0.02 |0.022 |0.024 |0.026 |0.023 |0.030 |0.032 |0.634
1060 4.0 | 0.0175 10,0193 | 0.0214 | 0,0235 | 0.0253 | 0.0272 | 0.0297 |0.0316 | 0,0335 | 0,035
A oA Ao -

0.0184 | 6.021 | 0.0230 |0.0233 |0.027 0.2y |0.0315 10,0335 |0.035 |0.035
3.0 0.0203 | 0.0225 | 0.0249 | 0,027 | 0.0286 | 0.0306 | 0.033 [0.035 10.035 |0.035

3.0 0.016 | 0.0164 | 0.0186 | 0.0205 | 0.0228 | 0.0246 | 0.0267 | 0.0285 | 0.0307 | 0.0325
3.5 0.016 |0.018 |0.02 |0.022 |0.024 [0.026 |0.028 [0.030 |0.032 |0.034
130 4.0 0.0175 | 0.0197 | 0.0213 | 0.0234 | 0.0233 | 0.0277 | 0.0293 | 0.031210.033 |0.033
4.5 0.0188 | 0.0213 | 0.0232 | 0.0253 | 0.0273 | 0.0295 | 0.0314 | 0.033 | 0.0346 | 0.035
5.0 0.0201 |0.0228 | 0.0250 | 00271 | 0.0296 {0.0316 | 0.0334 | 0.035 [0.035 |0.035

3.0 0.016 | 0.013 |0.02 |0.022 |0.024 |0.026 |0.028 |0.030 |0.032 |0.034
3.5 0.0172 | 0.0195 | 0.0215 | 0.0235 | 0.0255 | 0.0271 | 0.0289 | 0.031 |0.0333 | 0.0345
200 an 00187 | 0.0213 | 0.0235 | 0.0252 | 0.0267 | 0.0283 ; 0.0303 | 0.0325 | 0.0347 | 0.033
4.5 0.0209 | 0.023 |0.0253 | 0.0274 | 0.0289 | 0.0305 | 0.0323 | 0.0345 | 0.035 |0.035
5.0 | 0.0225)0.0248 | 0.027210,0293 | 0.0311 [0.0328 | 0.0348 { 0.035 {0.035 {0.035

ER) 0.016 |0.018 {0.02 |0.022 |0.024 |0.026 |0.028 |0.030 |0.032 |0.034
3.5 0.0177|0.0199 | 0.0216 | 0.0235 | 0.0256 | 0.0278 {0.0295 { 0.03] |0.0327 | 0.0349
250 4.0 0.0192 | 0.0216 | 0.0236 | 0.0256 | 0.0274 | 0.0291 | 0.0305 | 0.0322 | 0.0339 | 0.035
4.5 0.021 |0.0234|0.0253 |0.0276 | 0.0298 {0.0317 | 0.033] | 0.0347 | 0.035 | 0.035
5.0 0.0227| 0.0252 | 0.0274 |0.0298 | 0.0319 | 0.0338 | 0.035 [0.035 |0.035 |0.035

Ta use this table 1o correct the value of &, for idler spacing other than shown in bold type, apply the procedure in the following iwo

examples. ) ] q 10




Tabla 68

Factor de Arrellamientg, C, (Fajas con cuhmdemcho;

* Los valores duales se basan en wia disteibucion ideal « enire Ia ;.x)i’\:u o i v secundania

Tabla 6-10
Porcentajes de flecha recomendados para variag cendiciones de
carga total
Angulo del Material
rodilio Todes los finos {|  One-half the Maximum hunp
abarguiliada maximum lump size*
size”

20° 3% 3% 3%

35° 3% 2% 2%

45° 3% 2% 1% % i

* Ver la figura 4.1

Nota: Secciones Transversales de carga reducidas permiticin un
increroento en 2 valer de lx fleche, que resulta en una menor tension
minima. Tal eleccion puede llevar a vna seleccién de fajn mis
econdmica, asi como a reducir la maxima wension comespondiente.

1

- Teasor automdtico Tensor manual ;

'ﬁpodcl"oicaMOmz - Arrollamiemo Polaa - Polea .- Polea Polea

8 desnuda recubiexta | desmuda | recubiena
Ssmpmsmpn!nae : 1800 884 658 T2 0.8
_S:mplt mnpekadc .. 260° 0.72 042 . 1.0 0.7
| recavio - L2100 (.66 - 038 1.8 6.7
- 5 220° 0.62 . . 835 - 09 0.6
: 240° 0.34 - 030 0.8 0.6
Dual T3 0.23 Y e R X 03
o DR 608 " R -
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Seleccinn de la Catidad de la Cubigrta de !a Fais Transportiadors

Tabia 7-1

L)
|

Ventajas principaies

|

=
[ Grado de in ) Resistencia al | Kesisienciaala | Resisteacia al Anlicacimes genersies
i Cubierta corte y al gbrasién aceile i
mnaclo i -
_ Servicio peneral I |
Grade | Eacelene | Excelente No | Grandzs Trozos de Mineral, Materiaies |
! recomendado d:. Bordes . Cuntantes.  Servicio
i i | extremadamente fuerte ;
" Grado2 | Bueso |  Exceleme Mo Materiales  clasificados  con  accidn |
i recomendado jcorlanic  limitads,  principalmente’
% %abrasién. Para operaciones de servicio
| ; { pesado.
Servicio Quimico v Graso .
{ Resistencia al Bueno ] Muy bueno Muy buena | Carbon rociade con aceite pesado |
aceite de i para aceites de | (seenies de petroleo con s de 20% de '
cloropeno § petrdleo, suave | aromdticos, Combustible Diesel 2)
{combnmenie parz aceites
Hamado vegetales y |
neoprenc) minerales. | i
Resistencia a Bueno Bueno [ Muy bucna | Servicio para  Granos o  semillas |
aceites N para aceites de | Accitosas(glicina,  maiz  molido).
peirdles, | Mangjo Alimenticio. Carbén grasoso |
| vegetalesy  {rociade con aceite pesado’ (aceite de
| “minerales. ipetrdleo con mas de 40% de
" jaronmdticos, Aceite de Cocina 2) i
Resistencia Buegno Hueno Limuada para | Carbon Reciado suavemente, granos o
Media al I i accite de semiilas mediznamente  aceitadas,
Aceile | petrdico, | astillas de madera, fosfatos)
boovegeraly |
4 | mincraly |

Tabla 7-2

Yalores de Tensida para Falas de Pliegue Muitinie

Valor de Tension, ib por pulg. por plicguc |
ldenutficacién de | Empalme de Fijamiento | Empaime Vuleamzade
Tejide Mecdmco Noomal MNonnal

Plizgue Muitiple 35 27 35

Pliegue Maltiple 43 3 %' 41
Pliegue Multiple 50 40 30

Pliegue Multiple 60 45 6o |
Phicaue Multiplc 70 55 70

Plicgue Méitiple 50 - 80

Plicgue Maitiple 120 ‘ 120 .
Phiegue Multiple 155 : 153 B
| Plivgue Miltiple 195 - 195
| Plicgue Maltiple 240 A 20

{12




Midximo Namaro de Plegues _gar:. ¢! Abarguillamients Y3asie de Fajss do P

‘Vabla T4

Ancho de la faja

{puigadas)

[ Angulodel | MP35 | MP3O
rodiile 1' :m 43 | MP&0
i MP T

MP 9\: [ MPi3s

[l an
MP 120

i3

0°
35°
45°

LA

4

fl

1
v

24

w0 |
357
45°

B Bl
-

r
|
|
|
|

20°

159
A3

a5

I

36

200
a5t

45°

42

2P

a5°

459

RS TV U T R 8 )

43

0°
157
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20¢
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= aita o

e

o
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05|
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Tabla 7-9

Pliepues Mininas parn el Soporte de In Carga, A h-arqmihmwnm a20°

Nota: Ei ntmero de ”-her\iﬁs miximo se limita a § por cmnszde*aca.res dz construccion v de mancjo de la
faja.

' Faja de Pliepue Miltiple, _
[ . Materinl 15-49 POJ Materiad 5174 PCF Materinl 75-09 POT Material 100-130 PCY
Ancho de b Gajn l e CNIRIL H._.&ul M Designacion M Designacion Mp Designacion AP
(pulgadis) s 60 90 33 60 Yy 6ty vy 35 60 90
3 121§ —ﬂ 3070 12 18 192y [ 43 050 70 12 15 19 24143 50 70 12 13 19
) [ O 5 5 0 . .5 .3 6t 5 5

18 } 3 3 i 3 3 3 13 3 3 3 3 4 4 3 3 3
24 13 3 4 3 3 3 3 £ 3 8 3 5 4 4 4 3 !
0 4 3 3 3 3 a4 4 4 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 6 3 4 a4 14 a1 3|
36 4 3 3 3 3 S 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 6 6 3 5 5 5.3
42 4 4 4 3 3 S 5 4 4 4 4 4 5 & 8 5 4 7T 6 6 6 4 5 5
48 4 4 4 4 6 5§ 5 5 5 4 4 6 & 6 05 5 7 6 6 b & 3
54 504 4 4 4 6 &6 5 5 5 5 4 7T 6 6 6 5 8 8 7 71 71 6 ¢
&0 3 5 58 & 4 T 6 6 & 5 5 4 T 7 7 6 6 8 7 7 7 6
72 6 5 5§ § 3 8 7 6 6 6 6 5 T 1T 7 7 I SIS
84 7 6 b6 & 8 77 6 6 6 ¥ 8 72 7 8 7|
96 ] R 7 7 7.7 3 8 7 16 8 8 §

13




Hidmaeire do Folea Minimo o

Zh Gl

/ i MP 33 [ MP43, 30 | MP 40, 70, 90, 12 J W’ 1335 [ MP |85, 340
(M::ncm |_%hde :en-;}ién [ _Y%detension | odeteasidn | % detension | %hdetension |
; G= 180} 60 [ 4073 | 60 | 40 | 80 8 | 40 [ 30 [ 60 | 40 | 80 . &0 | 40
:r--:su‘,)EE asra a':_ a 3 a'ala’a;al'd ai
{ ‘100t 8 | 60 !1ool g0l g0 !liood sol e0 il g | 60 L0} 80 | 60 |
L 3 81 141 12 ;320 ] 18 . i3 i 24 1 20 | 16 | 30 | 24 | 30 ! 36 ] 30 24
4 20 | 18 ] 16 1 24 | 20 [ 18 ] 30 | 24 ] 30 | 36 | 36 ! 24 { a1 | 15 | 30
5 23 1 20 [ IR {30 U 3a 120t 36 130 | 24 | 42 ! 36 1 30 1 48 ) 42 | 36 |
6 30 | 24 1 20 ] 36 | 30 [ 2% | 42 | 36 | 30 | 48 | 42 1 36 1 54 . ag | 45 1
7 P36 30 i 24 | 42 36 30 1 48 | 42 38 1054 1 28 | 42 L&) | sS4 48 |
8 42 ] 36 [ 30 ] 48 | 42 | 36 | 53 | 43 | 42 | 60 | 54 a8 | &5 | &0 T sl
Tebia 7-8
ALtnos Ge Superiice ge Foiea v Liares de i-’:. Recomentafes '
i Arc‘*-s deFaja |  Anchosde Distancia entre | Ciaro de la Fajade
‘| nsportadora’t | Superficiede | Placas del Chk.!t Retomo Minimo 4
: __{F..lf ¢ Tolsa Plipuley |deDescorga (puls) |  eads lade {puls)®
i 42ymenor | b+2 prt3 ! 2%
Superivras42 | b+3 prté ; 3
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mas ancha sigulente a la mostrada en la tabla dt encima. Parz estos Transportadores, fos
carteras para sostensr los roditios se deben espaciar un poco mas, de acuerdo a un claro de faia
de retorno de 5 o 6 pulg. 0 mas, 2 cada lado. Esto incrementars el cesio de las cantems, la
estnucmura de los todiilos, ios chutzs, pero cosi sicmpre se consides gus2ls fa pema

Tehls 7-13
-h---u
Espesor Minimo Recomendado pars 1z Cublerts Superior pare £
A Grago 2

oadiciones Mormales-Fajs

| Clase de Material Ejemplos Espesor®
: Manejo de Pagueiss Cation, producios alimeniicios Fric alisz
[Liviann o fino, no abrasivo Astilla de Madera, nulpa, arane, Agalg

carborr bitumninoso, mineral polasio

S Fino v Abrasivo Areng filosa, choker . ' ,, d LTS
Pesado, triturado a 3" {76 mm) Grava arena y piedra chancada /82316
Pesadg, triturado a 8" (203 mm) Carbon, roca, minera! 3/16a lid

i Pesado, trozos grandes

Mota: i espesor d

4a 5716

Mineral Duro, escoria |
: in cubicris son valoros nominal :

&

T3 3ujCic

Tabla 7-i4
Espesor Minime Recomendadn pars iz Cubleris Inforior pors
Condiciones Normzies - Feje RMA Grade 7

| Condiciones de Operacidn | Espusor {pulgadas) i
| Materiales No Abmasivos 1/32 1
f Mviaierinies Abiasivos N 1iie

'_f:'l_l:g’l de Impacto* RV

Nota: Ei espesor de la cubicita san valores nomunaics sujcfos a vanaciones del
fabricanic,

T Cudndu una mcdids de cubu

Dy

icicininde ayuda g poicpor of apparen, @ o
impacio ¢s severo, un discfio correcta del Sistema que incluye disciio del armazén,
captsor de la cubicna supeiior, muuim e impagia en of transpartader o8 ¢l mdtodo
preferido de transpone.
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Welded steel pulleys

FACE 2]

I
._C_Hi

[P
Hubs TL&O ta TL10O

Gray iron pulleys

Hub dimensions

pullays

Hub |Bushing Bore ranga | Kavseat | A |83 €T Hub |Bushing Bare ronge | Kayseat T2 |83 ct
number|numbear INCHES numbar{numbar WNCHES
Hate 14| Yaxh Mo 34| Hxn
Thiand 1% | ¥ x% TLd0 | 40uag | 3% o 3% xR
T20 | 2012 [ 1% to 13 | %x |1%]1%]2 T a0 3n | mxne|t || 4%
1 and 1% Wx% | Itod |1 xUp
113 and 2 a2 He® % to 3% | %x%h
—{— 3% o 3% | x|,
. te 1| Wak TS 14543 | dnita b |1 = [*%[2%|4%
1¥wand 13| Hixta A% ta 4 |1 xWU®
TL25 | 2517 ‘:E‘;‘ :G é?; ::::"il? 1% Hr":! 2% 2%, to 3% Yx Ya
202 4 XA I 1o 3% | THxn
2% to 2% | % x 3@ TL50 | 5050 | 350 a1 ‘”; 5 lan|s
P i 1o 5 | 1hea
L 5,
Taend ] Dk BEA Y
" 14 4, 1,
130 {9020 | 1% t0 2% | sex ¥ |2 | 17|25 | TH60 | 6050 Ll to 3| Hnt4 45 1% )40
2%y to 2% | %ox % 2 3
2% ta 3 Hx iz 5% to b | 1Az
L80 | BO&S | 4% to 7% | 1% x% (&) 1Kk]4NK
M te 2% | Y% 7% to 8 2 2% |
2 to 2% | Wx%s gl an 6% to 7% | 1% x¥
T35 13535 | Sunto au | uxm |2%| 2% 3% tuiochiooss |7 09 |2 x% |ew|im|sn
3 % to 3% | Wx M@ 9% 1010 | 2Wx %

@ Shallow keyseat, Flat kay furnished,
& Spoca required o Hghtan bushing with standard wranch,
1 Space required to loosen bushing with standard wrench,

Weights of single arm pulleys

L?}Hg‘m ,,._E_‘HUB LENGT}::_., Diamster,| Mormal |_Approximats walght of single arm pullays with 1aild Ams and hubs, pounds O
—>-| T" - | Inches | bero, Faca width, inchest
I 4 ' ' Wches ™77 2 1 51 61 7 1 B8 110712) 141 16 1 18 1 261 32 1 24
N \ ‘ 1 2 2 | 8L 9| 11] 121 V4] 16] 21
& A 8 | 214 | 10 11] 14| 18] 19| 22| 24| 23
i B 2 B 10° | 21 | 13] 15 19| 22| 25) 27| 35| &1
2 2 12 | 3w | 18] 20| 24} 27| 33| 39 49| s0| 70
iy ririrs |
— g U A 2 14 3w, | 200 23| 29| 35] 40! 45| o} 7ol 80 .
. 16 | 3 | 31| 34| 39| 44l 53| sol 20| 9o|110{ 125 140
7 J 18 | 41 | 33} 37| 44| 50| 65| 70| 8s|110i120] 140| 155 170
20 | 4y, | 38| 43| 50| s0| 70| 80| 9s|115{135| 150 180] 210
H—feT le—race WinTH—> : i
Fig. 4841 Fig. 4542 24 | 4w | 50| 55 &5) 75| 90l100{130150)170 210| 230} 250
30 | 5w | 70{ 80| 9s|105{130]150]175l210250] 290| 310| 340| 390] 440
Solid huls for single and double arm pulleys a6 | sy 1oo[115)1300145]170/150(240]280(330] 360} 410] 440| 500; 540
Y0 Tonath, Jachie 42 | 5y |1as|150{170l185(220]240|290|350(350| 4350 510 530 610 &30
gora,| #us  |-Smelaar pullayi B Pouble dr) UIKERLS, o 43 | 51 |145)1852151240|290{330{380(450(520) 550| &50) 720 €00| 830
inchesdlamatar,  Face width, inches | 10 18 187|187 they 80 54 | 7 |...|...|...l290la40330]470)540{620| 490/ 770| 840! 9301020
A | ekt e < 40 7 L.l .1, .|380j440|490|580l740|840] 950l1070l115011270]1440
ra EL R ta*mm‘u::m 187 theu .
2% | Yar | 744! 55% | 32 facs| 83" faca | 617 faca Weights of double arm pulleys
13 2% Fod 1T Liws ] oen 2 2% - Diamatar | Mormal| AERTeximate waight of doubls arm pulleys with salld rims and hubs, pounds O
15 3 4 b (S S 2% 2% - tnches | bara, Fasza width, Inche=st
el 3/ | 4|7 oean] 2 2% 34 inches {74 14 | 18 | 20 | 26 | a2 38 %4 | 52 | 60
1'% 0 N T O 3 3% 12 | 3% | 91)100| 109| V18| 167 195| 244 | 284 348 jgg
Ay | 4 B T 3 Y 14 | 3% {110 120 130 140| 197| 230 288 334| 415
i‘a‘f: sﬁ 4 ; B i{i 3% a;ﬁ 16 | 3w {127 133| 149| 160| 224| 260| 324| 376| 459| 517
2wl s | 4|7 )] 2% 3y 4% 18 | 414 [ 142|158} 175| 192 264| 305| 378 | 438 531 ) 601
23l & szl |1l 3 A A1 20 | 4% [158(178| 198 | 21B| 298| 345 | 420 434| 613 | 643
T oy I - B 3% 3 22 | 4 [178]198| 219| 240| 329| 38O | 40| 534| 653| 720
| oenlalzlslu] 3w i 3 24 | 4% [185|210| 235| 260| 352] 407 | 505| 585| 710| 783
3wl 7 lalZielul au | au S 30 | 5% |307|343| 339 | 430| s82| 675 | 814| 94310851243
3l e ialztalnl 38 | 4z 5ia 36 | 5% [396|44s| 496 | -548) 676| 855| 997|1154 1382 1522
- E 2 42 | 5% |...18613| &34| 755| 934| 1184 | 1442 1670| 2014|2157
Al 7% 4 7B TTE 3 ) 4% ¢ 43 | 5% |...|785| 8&5| 945| 1140|1456 | 1730 | 2002|2415 | 2526
A8 M4 b7 e |11 3 | 4% 4 54 V7 1. 0. . 1205|1285 ] 1489 | 1833 | 2312 | 2672 | 3225 | 3353
diigl Bz 4 T8I L 8 60 |7 |...]...1 1490|1570 | 1783} 2219 | 2707 | 3134 | 3794 | 3352
anl 9 4178t i - ~—
- 7 R ETE 7 @ Diomeatar at centar far crawn facs, ] _
54 G4 7 aea o a Pullays with split rims and hubs, 1095 heavier.
S?h- 19 Alz)2lil i ?;ﬁ t Faca width shauld equal belt width plus 2° for belts 10” to 42" wida and selt width plus
Sl 100 4| 78 |1 .. L 7% 3" for belts over 427 wida,
EEN A 4 7] |} 1l . . 7%

£ Hubs Nush with ends of pulley face.
& Hubs central with gulley face.

s

A Tolsrances: 17 diamatar and under =naminal --.091"
over 17 1o 2 =nominal 4 .002"
over 2" to 3" =nominal +.003"
over 3" to 4" =nom'nal +.,0047

4" and over=nominal +.005"
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Belt trippers extend the usefulness of belt conveyors beyond
tha simple function of transporting bulk materials from one
place to encther, by discharging the material from the belt at
cne or mare points, or along the length of the conveyor,

Twe styles of Link-Belt standard trippers are dascribad in the
following pogss, with dimensicns and selection information.
Although many spacial types and designs have been developed
te meet a wide variety of requirements, the Series 51 and 53
trippers are cadaptable to a majority of belt conveyor
installations. : )

The Series 51 trippers are for heavy duty service and are for
handling the heavier materials and those requiring steep chute
cngles to insure proper discharga.

The Series 53 trippers, while primarily intended for handling
grain, may also be used to adventage for many other light

materfals that can be discharged through ¢ shallow angle
chute. Both are for use with belt conveyors having q single
direction of travel.

Many standard cecesseries are available for both types to
maat the requirements of most installations. Other accessories
include special bin seal chutes to confine dust created by dis-
charging matericl, and speciol enclosures for the seme purpese,
Also, chutes may be provided with liners or stone boxes for
handling highly abrasive matericls,

Material may be discharged beyond the range of conven-
tional chutes by short cross-belt conveyors mounted on Series 57
trippers or on specially designed trippers. Also, this same
methoed is sometimes used to assure dependakle discharge of
sticky materials that will not flow through a chute.

Series 51 belt propelied tripper equipped with chute having dust seal
plows for opening the rubber sealing strips over bunker opening, Photo 29876

Series 53 belt propelied tripper distributing grain to storagas silos of large
elevater. Fhoto 37130

Series 51 motor propelled tripper dischorging wood chips to one of three storage silos ot large poper campany.
Phota 34002 .

e



Belt trippers

—— L

Saries 53 belt propelled tripper with Type R discharge chute and ex-
tension spout, discharges grain to storage bins in five millicn bushel grein
elavator. Photo 38324

belt tripper:

Series 51 motor pr-ape[l:;d f'rip'per,. equi'-pﬁ;:d with ‘= :c;ble .Ech dis-
charges 450 tons per hour of coal fo storage bunkers ot municipal power
plant, Bin seal chutes confine dust. Phate 34541 : )

Series 51 bel? prapeliad tripper distributes coal to bunkers at power glanl.

Dust seal curtain aad bin seal hold dusting te a minimum. Phote 38076

)Y

dalivers

Serias 51 motor propalled tripper, fitted with currant.collectors,
weod chips to sitas at pulp and paper mill, Pheto 33570

LINK-BELT



Belt trippers

Series 51 motor propelled tripper

Series 51 belt trippers

Series 51 belt trippars are belt propelled, cable propelled, ar motor
propelled, and cre for heavy duty service, They will handle heavy

materials and ‘those requiring :leap chute angles to insure proper
discharge.

Thesa Inp;.;ers have a rigid welded steel frame to resist shock and
minimize distortion, Pulleys are of welded steel construction equipped

with teper lock bushings to prevent shifting and to provide o iight‘-

clamp fit on the shaft. Pulley shafts are of generous size and are
carried by Link-Belt self-aligning roller bearing pillow blocks. To
‘assure wheel alignment, the single flangs wheels are mountad on

through cxles, operating in salf-aligning roller bearing pillow blocks.
Wheel guards are proyidad...

Crossover platforms, providing access fo both sides of the conveyor,
can be provided, Such platforms ere normelly aitached to the front

of the tripper chute and frame, end include o handrail, steps or @
ladder ot each end.

A belt scroper, for cleaning the belt befween the two tripper

pulleys, is normally provided. Other auxiliary accessories con be
“supplied, °

Although primarily used with the several types of chutes shown on
. page 527, Series 51 belt trippers may be adapted for use with a
cross shuttle belt and 'other discharge arrangements.

The motor propealled tripper is used where continucus and uni-
form distribution of material aleng the conveyor is required or whare
the fripper is to be moved or reversed frequently. Propelled by an
independent electric motor, it can be automatically reversed at each
end of its travel by limit switches carried en the tripper and actuated
by stops ploced where desired along the runway. Push buttons are
provided for manual control to permit continued discharge ot any
desired location. The tripper con be moved when the conveyor belt
"is moving or stationary, Electric current may ba transmitted to ihs

tripper through tralley wires, or several typas of rigid conductors, or a.

TRIPPER

Series 51 cable propelled tripper

cabla reel carried en ﬂ_'lg_tri[:.:pen

Each tripper is provided with @ hand operated, powerful, quick-
action reil clamp for holding it in a fizxed pasifion. When dasired, the
tripper can be equipped with an elacrically operatad broke which
is automatically set when current is interrupted. Each tripper is pro-
vided with an operator's platform.

The rail clamp, the push button controls and the operator's platiorm
can be on either side of the frame. The motor and speed reducer can
also be on either side; however, it is recommended thot they be on
the side opposite the operator's platform and cenirol buttons. When
operation from both sides Is desired, special dual centrels and rail
clamps can be furnished; however, a platform attached to the dis-
charga chute is recommended !o enable the operater to cross ovar
the belt to a single set of controls. Travel speed is 30 faet per minute,

The cable propelled tripper is for instcllations where a power
prepelled tripper is required, but where electrical conductors or
frolley wires nesded for the moter propelled tripper cre undesirable.
Movement of the tripper, either for cutomatic reversing or for mave-
ment fo specific locations, is oblained by a single wire rope suitably
reaved through the tripper ‘and @ stationary shaave, and driven by
a winding machine. The single wire ropa drive assures tripper clign-
ment throughout the trovel distanca. )

. The independently controlled winding machine drive permits auto-
matic reversing by limit switches located along the track or manual
operation by means of push butions when centinved discharge. is
desired at a given location. The winding machine motor is equipped
with a disc type breke which brings the tripper to a stop at each end

of ifs travel or at any point within the travel, and holds it statienary
by the propelling rope. ’

The independent motor drive parmits the tripper to be moved

while the belt conveyor is in operchon or stoppad. Travel speed Is .
33 feet per minue,

RAIL
STOP

REVERSING LIMIT SWITCH® . -

i

R

YCABLE SUPPORT

Schematic arrangement of Series 51 cable propelled tripper

» U
5 e
© st e
WINDING MACHINE
Fig. 4444



Belt irippers

Series 51 belt propelled tringar

The kelt propelled tripper is used where travel distance and
direction will be manuclly contrelled, Power to move tripper is ob-
tainad from the conveyor belt, and is transmitted from a pulley, shaft
fo a countershaft throuch manually angaged” friction whaels, and
from the countershaft by chain drive to the tripper wheels.

Each tripper is provided with a hand. operated, powerful, quick-
action rail clamp for helding it in a fixed pesition, An operator's plat-

form and a safety guard over the friction whesl drive are clso
furnished.

The roil clamp, opercting lever and platform may be placed on

either side. Tripper travel speed is approximately one tenth the speed
of the convayeor beli

Discharge chutes for Serles 51 trippers are Types A, B, C, D
and E on page 527, Chutes are normally furnished according to the
dimensions shown, but can be provided with such variations es:
increased projecticns with or without intermediate discharge points,
vertical extensions, and ends arranged with plows for bin dust seals
as on poge 527 and in Photo 29876 on pag=s 520.

To pretect operator, the sides of the upper part of chutes extend
bayand the paint whare the bealt contacts the pulley.

The dimansions listed are for chutes used where the conveyor belt
speed is between 300 and 400 FPM and for materials that will flow
freely an the slope angles shown. Consult Link-Balt for dimensions of
chutes usad with belts traveling l=ss than 300 FPM or faster than
400 FPM or for handling matericls requiring o steeper sloping chute.
Also consult Link-Belt for recommendations for hondling materials
which flow on a much flatter slope. A flatter sloped chute, in some
cases, may permit a smaller tripper, depending upen such conditions
as belt speed, belt tensien, amount of material handled and typs
of chute, ! .

The plate thicknesses shown and the dimensions given are for
handling mildly abrasive materials heving lumps not larger than half
the maximum size permitted by the conveyor belt, Chutes with thicker
platas or renawakle, waor resisting linings are recommended for

handling abrasive and large lump matarials. Chutes for larger size
lumps can bea furnished,

Series 53 belt frippers

Series 53 belt trippers are designed for handling grain and similar
lightweight bulk materials that will flow through a chute inclined at
on angle of chout 34 degrees from the horizontal. They may be
belt or cable propelled,

The rigid welded steel frame with a 72" or 84" whael base and a

low center of gravity, provides strangth and stability to resist shock
and distortion.

19

; _Seriés 53
belt propelled tripper

Weldad steel pulleys are filted with taper lock bushings to provide
o tight clamp fit on the shafts. Self-aligning ball bearing pillaw
blocks are used on the 72" wheel base trippers and self-aligning
roller bearing pillow blocks on the B4” size.

The 12" diometer single flanged wheels are mounted en individuel
shafts with self-aligning ball bearing flanged bearings on supperts
which straddle the conveyor to permit @ lower rail mounting. Unit
siond belt idler supports can be used to support the rails Because of
this feature. . | = B : ! :

Power for tripper movement is obtained from the pulley shafis
thraugh steel roller chain drives to a countershaft pravided with two
interlacked Link-Belt friction clutches. Engagement of one-or the other
of the two clutches resulls in the forward or revarse rotation of the
countershaft, which in turn drives the twa front wheels, For safety, ths
clutches must ke held in engagement during travel. When pressura
an the oparating levar is releasad the clutches cutomatically disengage |
to provide o "dead-man" control. Tripper travel speed is approxi-
malely ona-sighth the conveyor belt speed.

Ahand-operated friction brake on the countershaft permits accurats
spetting and holding of tripper at discharge points,

The discharge chute hood, guards and removable side plates
protact the operater from the moving parts. All controls are easily
cccessible from the operatar’s platform and can be located on eitfier
side of the tripper. Access to either side of the belt conveyor and tha
chute control gates'is afforded by the cross over platform.

Discharge chutes for Series 53 trippers are of flanged wealdad
steel, and are made in a variety of types and arrangements, for cne-
way, twe-way or three-way discharge. For Type F two-way chutas,
shown on page 528, flow of material is directed to either side of the
belt conveyor by rack-and-pinion slide getes operated simultansously
by @ hand wheel and a chain drive. Type R chutes, through rack-cad-
pinien slide. gates, permit flow of matericl fo either side as wall as
back onto the belt. Yarious chute extensions can be furnished including
one that permits discharge fo two different locations on the same side
of belt, Chutes with heavier plates or renewabls wear-resisting
linings can also be furnished.

. Optional features for Serles 53 tripper include:

A hand-aperated rail clamp to supplement the friction broke.
A four wheel drive where canditions warrant,

A chaff collecting screw conveyor mounted balow the upper pulley
for returning loose chaff to the discharge chute,

LINK-BELT



Selection cf tripper

The type of material to be handled, the maximum belt tension
at the tripper and the slope of the discharge spout will defer-
mina the tripper selected.

Series 51 trippers are dasigned so that instead of having
only cnz size for exireme conditicns of each belt width, a
selection can be mede ceccording to the varying require-
ments of pulley diameters, conveyor belt tensions and slope
of discharga chufes. In the Series 53, a choice between
pulley diameters and corresponding maximum belt tensions is
available.

The selection of the tripper numbﬂr is made from Table 2.
Dimensicns will be found on pages 525, 526 and 528.

A properly selected iripper will conform to the following
requiremants: 5

A pulley dicmeter equal to or greuier than the recommended
minimum diameter as datermined by rated belt tension of the belt
tripper. These minimum pulley diameters are shown in Taoble 1.

A belt tension rating of tripper, equal to or graater than the maxi-
mum tension in the conveyer belt at the tripper.

A chute with slope cngle stzep encugh to assure flow of material

through it. Ordinarily, the fcllowing slope angles have been found
satisfactory:

Fer very free-flawing materials such as

grainsand bedns. ... .iiiiiiiiiaaihens 307 to 35°
‘For free-flowing materials such as
clean gravel and clean sized coal . L. 0. 35% 1o 40°

For modarately free-flowing materials
such as lew moisture sand, crushed
stona, coal and Ores. . o ov i 40° to 50°
For sluggish meterials similar to meist ’
earth or wet coal and ores hcwmg
fines and glay. v vovwsdv il cemeeaesiny 50" to 60°
If material should require a steeper slope, a short, reversikle
cross belt is often used instead of a chuts,

Table 1 o Recommended minimum pulley diametars

2t Minimum pulley diamater, inches
L Ratad belt tensicn, pounds per inch of balt width

carcass

0-99 | 100-149|150-199 | 200-247 | 250-299 | 300-349
Cattan 14 20 20 24 30 | 36
Synthetic | 18 18 20 20 | 24 | 30

Table 2 » Selection of tripper number

Bels %E‘ip@egﬂg

Exumple§ of tripper selection

Example 1 .
Select o belt tripper to handle coal under the following conditions,
Conreyor belte, o sy samrn oy 24" wida

Belt tension af tripper. i ovceviin v 1900 pounds
Required chute angle. ..., vooivuiiunn. 45°
Seolution

1900 pounds belt tension 79 ds Bar i .
24 wide balt ! ! Pounds per Inchof width
Table 1 shaws a minimum recommended pullay diamater of 14*
for this tension.
Toble 2 shows that Number 5182420, 51C2420 or 51M2420
trippers are required with @ Type E chu!e or the Number 5182424,

51C2424 or 51M2424 trippers are required for Types A, B, C and
D chutes.

Exampie 2

Select a belt tripper to handle grain under the following cenditions:

Material will flow through o chute having opproximately a
33° angle.

Belt width, specifications and tensions same as in Problam 1.
Solution

Teble 2 shows that NMumber 5382418 tripper may be used wiih
any ane of the chute variations.
Example 3

Select o tripper to hendle crushed stone under the following con-
dilions:

Cnnveyor belt.ovot.. S 24" wide

Belt tension at tripper. ... .o 4200 pounds

Required chute angle..........00iuuns 452
Solution

4200 pounds belt tension '
;:’::ﬁ:ie #.;enenslcn = 1735 pounds per inch of width

Table 1 shows a minimum recommanded pulley diamater of 207
for this tension.

Taoble 2 shows that Mumber 5182424, 51C2424 or 5182424
trippers with a 24" diamatar pulley must be used becausa of the
belt tension at tripper. Any type chute will meet the requirements

Serins 51 Serias 53
Balt Chute angle; Maxi i Iy imate .
width, " dagraes bgﬁ);:!:‘:l::n i FU"E? ) iRy ::E{T:I:;: Mcmm\{rﬂ Pulley Tripper
inches f tri r ter, Jupisi ‘| beft tznsian, | diameater, Liv
A8 of trivper, | incnes Belt Cable A ounds | inches e
e E ounds A 3
C,D P propelied propellad i
14 48 57 2500 20 5181420 51C1420 51M1420
16 46 55 2500 20 5181620 51C1620 51M1620 Aeesnens
18 44 54 2500 20 5181820 51C1820 GISEFO R P T e
18 50 59 5000 24 5181824 51C1824 511824
20 43 53 2500 20 5182020 51€2020 | S51M2020 | ... |° ... | .o | ceeeeens
20 47 57 5000 24 5182024 51€2024 51M2024 - e T
24 | 40 50 2500 20 - | 51B2420 51C2420 | 51m2420 33 2000 18 5382418
24 45 55 5000 | 24 5182424 51C2424 51M2424 33 2800 20 5382420
24 51 |61 7000 30 ' | 5182430 51C2430 5102430 L R el e n
3071 40 52 5000 24 5183024 51C3024 f 51M3024 33 2000 18 5383018
IO A7 58 7000 30 5183030 51€3030 “5TM3030 33 3400 20 53383020
30 50 411 10000 35 5183034 51C3036 5143035 S
36 44 56 . 7000 30 5183430 51C3430 51M3630 33 2000 18 53835613
38 47 59 10000 34 51836364 51C3634 51M3436 33 3400 - 20 5353620
_36 | 50 &2 11000 42 5183642 51C3442 51M3542 i i s sesemee
42 40 53 7000 30 5184230 51C4230 51M4230 33 3000 18 5384218
42 44 54 10000 38 5184236 51C4238 | 51M4236 33 4800 20 5384220
42 | 47 .| 59 11000 42 5184242 51C4242 5T1M4242 s i W
.48 41 54 10000 36 5184834 51C4834 51M4836 33 3000 18 5384318
48 [ 44 57 11000 42 5184842 51C4842 51M4842 33 4300 20 5334820
‘A Actual slope B in 12, ’ :

|20
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Belt tripperg

e _M-'I'm 8oLt
i)

=t

i C g

TN
< i RAIL STOP
IL‘?‘ { L«t H 20f . 3 - "
S i . ] N 1 AF 20
TCP OF R g P AT 1 - — *!. Wi ;o-;s»,i:ir-r:
fj =t f === L R AL LN
EVERSING LT swncu'&@? By A=y O ] aTc e i
ks L‘—ga—\- ) ¥ l - ', 1!1‘ :' —aaad ",
s I R A
l e AT ‘-? i t N = ‘-"ﬁ' FLI—-a-qs"|l-'
3 7 sumeR Lve ¥ ] : — 3 eoren P asst
. L—zo‘ APPRGIIMATE SPACING OF CABLE suppca'rs-oj E’Hol.zsfl-—a‘-u’ SECTION AA
- Hovlage equipment for Series 51 cable propelled ?ri_pper
Trippar Afﬂ'?:‘ AE AF BC ) BE Trippar A\f;"::‘ AF AF 3¢ 8D 8¢
number el number g
eazh, - aach,
A poundss heCHES A pounds A INCHES
51C1420 &75 34 47% | 22% | V7T Ve 72 S1C3030 775 47% | 43w 19% | 14% Y]
51C1620 &75 34 2% | 22% | 77 % 72 51530348 773 GV ] 63% | 19| 14% 1460
S1€1820 675 34 Y220 | 7% 72 51C3430 775 47% P49 (192 | 143 g8
511824 75 40 513 1 2235 11714 78 3138346 775 IPw |49 ] 19K | 141 100
51C2020 = 34 523 | 22% _1?"/: 72 51C3642 775 66,’{; &% | 191 L 143 08
. 51C2024 &735 40 Sive 23117 78 51C4230 775 47w | 7éw P19 ] 143 &3
531C2420 5875 34 7% 1 22% | 17% 72 5104238 775 SPW P78 193 | 1435 109
5102424 875+ 40 7% 1 22% | 17 % 74§ 51C4242 775 6% | 76% | 197 | 14% | 133
51C2430_ &7 3 7% [ 57% | 19% | 143 [ - 83 . 5_]C4336 775 59% | B2w | 19| 14% 103
51C3024 675 v} 53| 22% 1 1714 78 51C4842 7735 67 1 B2 L 197 143 1G3

Hova dimensions cartified for instaliation purpasas, .
Haulage egquipmant inglydgs haulage moghine with talally snclosed maior

wiih disc type metor mounted brake, push botlgn raverinrg sterter for
marval ond automatic operstion for 220/440 valt, 40 cyde AT, two hmit

gwitches, two over-travel fimit switchas, propeiling cable, cable supparts,.

[22

sheaves, cable citachments and slack cable switch.
Does not include wiring from power soutce ta conteols,

A Beosed on 50-Joot tripper trovel, Add or sublract 2 pounds for each fozt
al diflersnge.



belt tripoar;
Belt frippers

M— =35 MAXIMUM
i TYPES B C
AND B ONLY

M
NERTAE
Lenegs! L

Type B chute Type C chute

|\_/|
| YA

; /

G{ /I_' = . L A f } k)
- =1 i b END - INTERMEDIATEH
o =1 bin dust seal VERTICAL  VERTICAL

e e o P i EXTENSION  EXTENSION Fig. 4a3n

Type D chute #TypeE chute '’ Chute end extensions
Fig. 4238
Series 51 belt tripper chutes
i A Thickness

Use with | Chute angle, of W eight, pounds 3 clol e |¢ G H K M N P
tripper degrees plata : tla o '
number = tarl :

A Types regularly | Type | Type | Type | Trpe

ABCD furnished | A B c D INCHES

1420 43 57 10 ga. | 173 235| 303 260| 230|0 23

¢ |53 )15%| 816w |23 |12 |11
10 |53 |15W]| 9 én 23|12 (11K
11 53 |14% |10 | 6% | 23 {12 111 A
11 43 |21 10| 6% |31 |18 (12K

12 (53 (15%| 11 [ &K |23 (12 |11
12 163 |207% |11 | 6w | 31 | 18 | 1214
14 [53143%)13 | 6 |23 (12 | 11%A
% (291214 |63 |20%| 13 | 6% | 31 | 18 |12

)| 1va | 2912114 |77 )25%( 13 | 8 34|18 | 153%
H0 3211217 163 |20 16 Ve | 31 118 |12

1 W 3212117 |77 |24 16 34 118 | 14%
1132112117 (87 |28% | 16 31118 | 15

6
8
3 3
% |33|12120 |77 1247 |19 | 8 34|18 | 14%
% (35012120 |87 |27%| 19 | 8 37 {18 |15
8
8
8
3
8

1420 45 |. 35 10 ge. | 185 | 245 325| 270| 240 a |24
1820 44 54 10 ga. | 195 | 2460 | 340| 285| 2350
1824 S0 59 10 ga. | 260 | 355| 465| 375| 335|0 25

2020 43 53 10 ga. | 205 | 270 370| 295| 260 3% |27
2024 47 57 10 ga. | 270 | 3&5| 480 390| 345| % |27
2420 40 30 10 ga. | 220 | 295| 380| 315 2750 29
2424 45 55 10 go. | 290 | 390 505 420

,2430 51 &1 s in. 480 | 400 | 740 640| .
13024 40 52 10 ga. | 315 | 405| 540 450 |
3030 47 S8 | s in. 530 | 670 840| 730
3038 50 61 s in. 590 | 720| 950 ei0

3430 44 58 | %in. 580 | 735] 935| 803
3635 47 39 | W in. 645 | 785|1025| 875
3642 S0 62 | Ywin. | 765 | 93511751015
4230 40 53 | Vs in. 430 | 80O 1030 870

4234 44 56 | %sin. 705 | 850|1090| 930
4242 47 59 | %sin. 830 | 102012901100
4834 41 54 | % in, 770 | 92011170101

4842 44 57 | 3 in. 900 | 1090|1380 ] 1120

d _—
MR R0 00

1% 135112120 |97 |30%| 19 40118 | 15%
1% 14011223 |77 |24V | 22 34118 | 13%

1% 140 (12123 |87 |28%]| 22 37 |18 | 15l
2% 140112123 |97 |29% | 22 40 | 18 | 15%
134 |43 |12 (26 87 | 2674 | 25 37 |18 | 144
1% 143 112]2815| 97 129w 25 | 8 40|18 1154

Hava dimansions cartified far lnstallation purposes. T For cable propelled trippers add 47, and vary dimension B occordingly.
A Trippar numbers ara equivalent to numbers in Table 2, page 524 ond & Dimension to which vertical extznsions cre furnished unless otharwisa

numbars listad on pracading pages. Prefixes 5iM, §1C, or 518 are requasted. Spacify amaunt of extension belaw top of rail,

omitted here since some chutes can be used an either motar propelled, a For Type E chutes: 145347 tor 1420

cable propellzd, ar kalt propelled trippars: In ardaring chute, spacily

14147 ior 1620
full tripper numbar: as, Type A chute for number S1MZ2430 tripper. 18" far 1824
B Bottom of chute is %" cbove tap of rails . e 1814" for 2024
© Battom of chute is 1" aboves tap of rails.

|23



Eea% §?E@@QFS

OD0EE > A 101904 =
saddyy [adosd o semodesioy |j2q JoAsAuod 0] ppo 2| Jemodasioy

“ios jo doj o) ejnyd jo 2pisu]

VBT BAIP 10] SIUDIDH T

“Asjjnd Jamo| Jo spisiapun O] j10) jo doj wolg
“sjins JO poay |9 apjsul 0] epjsu]

saddi) jedosd o spunod up ynd jjag “(wdd)

2@ Jddm4

i~y

“SUOISURIXR 91N> au Ing einy | adA ] puo Yom 55013 jo [yBiem sapniou] O
ol |10 JO oM s501D 'SUDISURNa BINYD 'IINKD apaau) 10U 5800
DLAYHRS OF OEPZAES sioquwnu Jaddyy Joj sijoys Asjind
uo sydojg mol)d Buitosqg Ja))01 puo GLEFEES ©1 BLYEEES Stequnu ssddily Jo) sjjoys Asjjnd uo sypoig

mopd Dupneq [jog sepxo vo sysojg sbuoy Buposqg jjog ‘eyoiq puoy ‘wiojiojd sJojoiedo sapnjou] B
: *sesodind uonv||nisul 10| PALIPeD SUDBUSWIP GADH

poods 13g X A t0p0g —
%BY | %iC | CC ZC | Mrs | %Ee | WiLlL | %ES | % v | M€l | ¥BE EE % 0L ra 914 s Li-é ooy SLEQO" 0oLy 0Z8¥HES
Yive | Yivrs | 02 0z Viogs | UAS | TLL | %05 | W%BE | L9 | MLE | TE | W6 e 0z L84 LL-6 008Y . §LTO0O7 0os4¢ QZTYEES
e 4f | 0S| 0T 81 Vior | % 1S | WLl | YLy | VeSE | Y19 | YilE ¢t | %6l e oz BE 11-6 009E [SagAelon 00%€ 0Z9LHES

g¢ Ly 21 21 Vizy | %Sy | %L1 | %by | %EE | AGS | YA9E | OF %8l ¥8 0¢ (4 §-6 009€ ELLOO” oore OZOEQES
MOg | ey | 91 ¥l ViBE | OE | W LL | YLy | 6T | Yibr | A9E | OF Bl ¥e 0z 9T 56 00BZ 6EL00° ooze 0Z¥ZUES
Ve B9 | LS a4 (44 Yiye | EY | #BL | %ES | Yly | AEL | YILE | EE % 0L | TL 2l s G-6 000E SlEDD” 009¢ BlLeyacs
Vike | Yirg | OF oz i0G | MLS | VBl | %O0S | %BE | W49 | Yi9E | ZE | Wbl (74 21 vy -6 D00E §LT00° osre BlZ¥RES
wbG | %05 | 0T Bl Vigr | %S | ¥ BL | %4L¥ | WSE | WL | i9E | TE Ye bl (74 81 8E 56 oooz L¥Z00" 00Te g19CHES

g Ly | 91 o1 Vigy | %oy | ¥al | %rr | %ZE | WSS | YicE | OE | %8I (74 Bl (4> ’olL-s .000T | ELLOO7 nooe 910E8ES
oS | Mer 21 rl YRE | Y6E | A BL %Iy | wéT | ey | MGE | OF W8l (74 8l 9 oL-g 0002 &E 100" 0067 glrZaEs

SIHON sapw
Pup J334 spunod ] o]
5 - v ‘pasnbal ‘uosuay L _“M spunod Lun“u:._a.._
A 4 3 a o d ¥ < 12q - g “yB1am
A n L 4 d N W 1 P g il A 10(304 “xoiddy sodduy
| rxosddy
sainp pup asaddly gg sauag b
LT JLNHD I 3dAL T 1NOdS NOISHNI1X3 ’ L INods MOISHILX3
NOLLIONOD /
” 501 LINs 0L
052 +_ ] :
! s 548 © HOIN-d—) _ = HOININ-d~ (O an :ood./
y ;

ANHD
TR

UIdduL
T

|
|
|

A UL
v

NMOHS SV ALIS0dd0 30 NMOHS SY O3T18W3ISSY 38 NYD

-.0..:.6 _..E___m =9 In-#l

ﬁl ZONVHYITD Z\A

¥ adat

L.wqmm_

=0 -2 B

124


file:///Le_T_J
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Posy Promedio {The) de 1as Panieg Butetories de Roedilics Absrgailladas - Redilios de Acero

! Anchode la |
| @i Clasificacién de rodilios CEMA o
 ipwigadac) T AX 1 A5 | B4 | B5 | CA | €5 | C6 | D3 | D6 | ES | EI
T3 127 | 162 | 150 | 192 | 145 | 190 | 26.7 |
24 158 {212 ] 183 {242 | 175 | 232 | 326 | 232 | 326
10 189 | 250} 2181 283 | 205 | 268 | 380 | 263 | 330 |
38 220 | 286 | 253 | 330 | 235 | 313 | 436 | 313 | 435 | 648 | 818
42 308 | 381 1 265 | 352 | 402 | 352 { 492 | 133 | 017
48 329 | 416 | 205 | 393 | 548 | 393 | 548 | 819 | 1013
54 459 | €23 | 459 | 623 | 936 11218
60 50.1 { 68.3 | 50.1 | 683 {1022 | 1327
72 575 | 718 | 11v4 | 13405
84 1320 | 164.0
9. P 1453 | 1730
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