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Resumen

El transporte de materiales s6lidos a granel es una actividad industrial que ha logrado
un gran desarrollo tecnologico. Con el paso de los anos ha mejorado considerablemente
los valores de velocidad de traslado y de capacidad de carga. Ademas, ha buscado que
sus instalaciones sean eficientes y confiables, poniendo énfasis en las correas

transportadoras y los rodillos.

En la presente memoria se entrega un analisis sobre la importancia de los rodillos en
las instalaciones. Se muestran normas que ayudan a seleccionarlos de forma adecuada,
algunas consideraciones de disefio, la tasa de fallas que tienen dentro de las
instalaciones y la energia que consumen. Ademas, se presentan ensayos que se realizan
a estos elementos ya sea segiin normas o acorde a los lineamientos establecidos por
actores vinculados a la industria minera, con un especial énfasis en pruebas de

resistencia a la rotacion.

En linea con esto ultimo, se propone el disefio de una maquina de ensayos que permite
medir la resistencia a la rotacion de rodillos. Para la construccion de esta se realizaron
analisis estructurales, mediante mecédnica de materiales y método de elementos finitos,
con el fin de estudiar el comportamiento bajo carga. También, se seleccionaron equipos
que serian utiles para el cumplimiento de las capacidades actuales de ensayos, segtn lo

recopilado.

Luego de los favorables resultados, se entregan planos generales con el fin de dar a
conocer la disposicion de los elementos que componen la maquina y las dimensiones

maximas que esta posee.
Finalmente, se presenta la maquina de ensayos propuesta que posee la capacidad de

entregar una velocidad tangencial de 7 m/s y una fuerza de carga méaxima de 5000 N.

En ella se pueden ensayar rodillos con un largo que va desde 500 mm hasta 1200 mm.
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Abstract

As an industrial activity, bulk solids handling has undergone great technological
development. Over the years, operational speed and load capacity have both been
improved. A strong effort has also been made to achieve more efficient and reliable

systems, specially through emphasizing the role of belt conveyors and idlers.

This work presents an analysis on the importance of idlers in bulk solid handling
facilities. Standards regarding their selection, some design considerations, rates of
failure and information on energy consumption are shown. Additionally, tests
frequently performed on these elements according to standards or mining industry

related parties, with special emphasis on rolling resistance evaluation, are presented.

It’s because of the importance of testing that the design of machinery capable of
measuring idler rolling resistance is here proposed. During the design process,
structural analysis based on principles of mechanics of materials and the finite element
method were performed to assess the system’s response under loading conditions.
Useful additional equipment was selected carefully in order to fulfil test requirements

as stated in documented sources.

As favorable results were obtained from the analysis, general technical drawings are
given to show the arrangement of the different elements comprising the device and its

main dimensions.
Finally, the prospective testing device is presented. It can provide a tangential velocity

of 7 m/s and exert a maximum load of 5000 N. Idlers ranging from 500 mm to 1200

mm in length can be tested on it.
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Introduccion

El transporte de materiales s6lidos a granel corresponde a una de las grandes
actividades industriales, por lo que buscar oportunidades de mejoras es
recurrente. Dentro de esto, el uso de correas transportadoras ha adquirido un
protagonismo dado que permiten trasladar el material de manera continua y en

grandes distancias.

Diversos paises mineros cuentan con instalaciones de estos sistemas,
utilizandolos ya sea para transporte dentro de la mina, o bien, para el transporte

de material en puertos.

Chile ha basado su matriz productiva en la actividad minera durante gran parte
de su historia reciente, especialmente en la mineria de cobre, por lo que la
implementacion de nuevas tecnologias en este rubro ha ido creciendo tratando
de lograr una mejora en la productividad. Para esto las correas transportadoras
han sido esenciales y su uso se hace indispensable, logrando alcanzar distancias
enormes. En 2009 se entregaba un catastro de, aproximadamente, 170 km de

largo en total de correas en faenas mineras chilenas [1].

Uno de los ultimos proyectos que hace uso de correas transportadoras en
grandes distancias es el realizado por CODELCO en la zona norte del pais, el
proyecto estructural “Chuquicamata Subterranea”, que cuenta con una red de
correas transportadoras de 14 km que toma material desde el fondo de la mina

llevandolo a la superficie y posteriormente a la planta concentradora.

La velocidad de las correas transportadoras también ha ido en aumento en busca
de aumentar la produccion y disminuir los tiempos de traslado del material. En
esto la industria del carbon lleva cierta ventaja, ya que desde hace décadas

super? la velocidad de 6 m/s, llegando actualmente a valores de 15 m/s. Por su



parte, la industria del cobre, que, si bien durante los ultimos afios ha ido
mejorando en este aspecto, las velocidades ain son comparativamente bajas. El
valor promedio, en Chile, se acerca a los 5 m/s [1] pero dada las nuevas
tecnologias y mejoras en los célculos de disefio se ha logrado llegar a
velocidades de 7 m/s, como en el caso del proyecto de Chuquicamata

Subterranea.

Lo anterior influye directamente en la cantidad de material transportado ya que
este depende tanto de la velocidad como del ancho de la correa. Es ahi una de

las diferencias entre las distintas capacidades instaladas en faenas mineras.

Las correas transportadoras son diversas y buscan satisfacer distintos
requerimientos segun la aplicaciéon. Pero estas son solo una parte de las
instalaciones por lo que se busca que el conjunto en general tenga un 6ptimo

funcionamiento.

Uno de los componentes de esta forma de transporte de material, pero no menos
importante, son los polines o estaciones que soportan la cinta transportadora
con la carga. Bésicamente, se componen de una estructura que da sostén y de
rodillos (uno o més) que buscan asemejarse a la forma que adquiere la correa
en su movimiento con la carga. De esta manera los rodillos permiten el

movimiento de la cinta a través de ellos como también para que esta se apoye.

Los rodillos deben estar girando constantemente durante su vida 1til y han
tenido que mejorar sus propiedades para ajustarse a los nuevos requerimientos
en cuanto a la velocidad que se desea como también en el uso de energia en el

movimiento del material mediante la correa transportadora.



I1.

I11.

Motivacion

Producto de lo anteriormente explicado, y en linea con lo que busca la industria,
es decir, optimizar las actividades operacionales y la confiabilidad de equipos
con el fin de mejorar la disponibilidad y lograr una mayor productividad, es que

se trabajara en la mejora de pruebas a rodillos de correas transportadoras.

Objetivos

Objetivo general
- Proponer un disefio de maquina de ensayos bajo condiciones

operacionales para rodillos de correas transportadoras.

Objetivos especificos
- Estudiar y describir partes y funcionamiento de un rodillo de correas
transportadoras.
- Evaluar la influencia de rodillos dentro de las correas transportadoras.
- Recopilar ensayos bajo norma que actualmente se realizan a rodillos.
- Determinar especificaciones de carga para rodillos en operacion.
- Realizar el disefio basico de una maquina para ensayos de rodillos

bajo condiciones nominales de operacion.



IV. Correas Transportadoras

Las correas transportadoras son un tipo de transporte continuo que permite
desplazar materiales s6lidos a granel en grandes cantidades entre puntos

especificos determinados por la necesidad de la faena.

Se debe tener en consideracion que la cinta o banda en si es s6lo una parte dentro
de la instalacion para el transporte de material. En la figura 1, se muestra un
arreglo tipico y con su nomenclatura seguin CEMA (Conveyor Equipment

Manufacturers Association) [2].

Loading Troughed '
Feed Chute Skirts Troughing Conveyor Belt glhs:j:tr;arge
Carrying Idlers Head Pulley
and Drive /\

- LT

© H W OH b L I 1 ] ' - !
© © @)

i [ 3 ] __J

;al:l Closely Spaced T - :

ulley Idlers at Loading \ .

_ Point Strinaer Return Idlers Snub |

Horizontal g

Screw Takeup (conveyor structure) Pulley

Figura 1. Arreglo tipico de correas transportadoras.

Cinta transportadora
Dentro de la industria existen diversos tipos de cintas seglin los requerimientos
y aplicaciones que estas tendran, pero en general todas estan formadas por un

nucleo y una cubierta que lo protege.



La cubierta busca proteger al nticleo de efectos destructivos por accion quimica,
fisica 0 mecanica cubriéndolo por ambos lados. La capa superior de esta esta
en contacto con el material transportado, y, por lo tanto, mas expuesta a
abrasion o ruptura mientras que la capa inferior estd en contacto con las

estaciones de rodillos y basicamente con el polvo que se levanta del material.

Por su parte, el nucleo responde a las solicitaciones de tension, impacto y puede
ser conformada por telas sintéticas o cables de acero, seglin los requerimientos
y necesidades de operacion y aplicacion. Basicamente, entra en juego dar

estabilidad, pero a la vez flexibilidad y elasticidad.

En general, los nucleos de correas de acero resisten tensiones significativamente
mayores que las sintéticas. En cuanto a su conformacion, la parte interior esta
compuesta de una red de cables de acero, que a su vez estan elaboradas de

multiples filamentos de alambre.
La denominacioén de correas se basa en el tipo de nucleo, indicado por una

combinacion de siglas y su tension. La norma DIN especifica este valor segiin

la tension de ruptura en kN/m [3].

Caucho -~ Cublerta Superior

Caucho - Cubierta Inferior

Figura 2. Perfil de una correa con nucleo de acero.



Rodillos
Los rodillos o polines son elementos que tienen como funcion dar soporte a la
correa transportadora y la carga que esta lleva. Las estaciones se componen de

una estructura base y de uno o més rodillos que dan forma a la correa.

Los rodillos intentan dar fluidez al movimiento de la cinta girando a medida
que esta avanza, es por esto que se ha progresado en el estudio y empleo de
nuevos materiales. Dentro de sus elementos basicos estan los cojinetes, juntas

antifriccion y un eje que se mantiene fijo.

En general, existen dos tipos de rodillos seglin la funcidén que realice dentro de
la correa transportadora. Los rodillos de avance que soportan la correa cuando
va con carga y los rodillos de retorno que soportan la correa vacia dentro del

circuito.

Carcasa

Tapa

Eje

Rodamiento

Figura 3. Componentes basicos de un rodillo de correa transportadora.

(Elaboracion propia).



Otra funcion caracteristica de los rodillos es ayudar al centrado de la cinta
perdido producto de las fuerzas a las que estd sometida y que la sacan de su
posicion recta ideal. Una forma de contribuir a esto es la disposicion que se
utiliza en la instalacion, esto puede ser un solo rodillo, dos rodillos en V o tres

rodillos situados en forma de artesa.

(@) (b)

Figura 4. Disposiciones de estaciones (a) Estacion plana de un solo rodillo.
(b) Estacion de dos rodillos en V. (¢) Estacion de tres rodillos en forma de
artesa.

(Fuente: Cintatec.cl)

En cuanto a los materiales utilizados para la fabricacion de los rodillos,
generalmente se utilizan rodillos de carcasa o manto metalico al igual que su
eje. Sin embargo, se ha ido avanzando en tecnologias que permiten desarrollar
rodillos con una carcasa de polietileno de alta densidad reforzada. El uso de este
material permite fabricar rodillos mas ligeros sin perder rigidez, consistencia,

estabilidad, entre otros.



Seleccion de rodillos

En primera instancia, para la seleccion de los rodillos se conjugan
requerimientos técnicos y econdémicos. Lo primero viene definido por las
condiciones operacionales a las cuales seran sometidos los rodillos, mientras
que lo segundo se refiere a que la seleccion debe considerar los costos del ciclo

de vida de los rodillos.

Segun lo anterior, y si se considera un poco mas de detalle, se puede establecer
que existen cinco criterios basicos para la seleccion de los rodillos: Capacidad
de carga, tiempo de vida, costos, resistencia a la rotacion y el impacto

ambiental.

La capacidad de carga es el requerimiento principal que debe cumplir el rodillo,
dado que debe ser capaz de resistir las cargas durante la operacion, si no este

fallaria prematuramente por esfuerzos y deformaciones excesivas.

El tiempo de vida viene dado por una combinacion de factores y por el
comportamiento de los elementos. Es complicado calcular el valor de manera
exacta por lo que los proveedores o manufactureros informan este de acuerdo a

la clasificacion de los tiempos de vida de rodamientos Lio. [4].

Para los costos se considera todo el ciclo de vida del rodillo, es decir, incluye
valores de compra e instalacion, de operaciéon y mantencion, y los costos de
retiro de los rodillos. A diferencia de los costos de inversion, los costos de
operacion y mantencion son mds dificiles de calcular ya que es menor la
informacion referida al consumo de energia y los planes de mantenimiento

asociados.



Por tltimo, se estd considerando el impacto ambiental que presentan los
rodillos. Bajo este aspecto, el ruido de operacion y cuando los rodillos fallan
son motivos de preocupacion dado que afecta a trabajadores y dareas
residenciales cercanas. Para esto, se han desarrollado rodillos de polimeros que

reducen los niveles de ruido.

Ademas de los aspectos anteriormente descritos, se debe considerar el ambiente
operacional en donde se instalaran los rodillos, es decir, la interaccion que
tendra con la correa, por ejemplo, es necesario considerar el peso propio que
esta tiene, la cual generard una carga extra sobre los rodillos. Como también
tener en consideracion las condiciones medioambientales en las cuales se
encuentra la instalaciéon como la temperatura ambiente, humedad y el polvo o

suciedad del lugar.

Disefio de rodillos
Para una seleccion adecuada de rodillos, en primer lugar, se debe calcular la

carga que se ejercera sobre el.

La carga sobre un rodillo involucra el peso propio, la resultante de las fuerzas
que ejerce la cinta transportadora y la carga del material transportado. En
general, la industria provee guias que permiten calcular las fuerzas de la cinta 'y
del material bajo los parametros operacionales y de disefio, por ejemplo, la

capacidad, velocidad y tipo de cinta, la densidad y tamafio del material.

Para calcular la carga del material sobre los rodillos, CEMA utiliza una seccion
transversal del material de forma circular, mientras que la norma DIN
22101:2011 aproxima la seccion transversal con una forma semejante a un

pentagono, como se muestra en la figura a continuacion [5]:
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Figura 5. Seccion transversal tedrica de material a granel para el transporte

horizontal con tres rodillos idénticos, segiin norma DIN 22101:2011.

Siendo el area transversal calculada como:

Ag = [y +(b—lM)-cosA]2-¥+[IM+w;ﬂ-cosA]-w;ﬂ-sin/l

1)

Donde [, es el largo de la carcasa del rodillo central (m), b es el largo de la
cinta cargada (m), 4 es el angulo de inclinacién de la artesa (°), B es el angulo

de sobrecarga del material a granel.

El volumen del material se obtiene mediante el uso de la seccion transversal
anteriormente descrita y un estimado del espaciamiento entre estaciones de
rodillos. De esta manera, y en conjunto con la densidad del material, es que se
puede calcular el peso que este tendra sobre los rodillos. Mientras que el peso

de la cinta se puede obtener de los proveedores.



Luego de obtener la carga sobre la estacion de rodillos, se puede obtener la
carga efectuada sobre cada rodillo individual segln la forma de la instalacion
que se tenga. Para el caso clasico de estaciones equipadas con tres rodillos
idénticos, la distribucion de la carga se puede estimar conforme a la superficie
de contacto que estos tengan con el peso de la cinta. Por lo que, se realiza un
ajuste mediante un factor de carga individual que relaciona la carga radial
efectuada sobre el rodillo central del arreglo y la carga total sobre la estacion

de rodillos.

Los valores generalmente van entre 0,6 y 0,8, dependiendo del tamafio y la
inclinacion que tenga la configuracion de la estacion. Experimentalmente se
han determinado factores como los mostrados en la tabla 1, con lo que
finalmente el valor de la carga sobre el rodillo central y los laterales puede ser

calculada [6].

Tabla 1. Factores de reparto de carga con angulo de artesa variable.

Angulo de artesa (°) | Factor de carga (-)

20 0,722
35 0,778
45 0,81

La seleccion de las partes de un rodillo se basa, generalmente, en la carga que
recibe el rodillo central. Por ejemplo, los rodamientos que estdn mas cargados
son precisamente los del rodillo central, por lo que el resto de los rodamientos
de la estacion estan calculados con la carga que recibe este.

De esta manera el tamafio de los rodamientos puede ser determinado mediante
la comparacion entre la carga calculada y la carga dindmica del rodamiento

proporcionada por el proveedor.
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Para la seleccion de la carcasa, se debe considerar la capacidad de soportar la
carga de la banda y el material a granel, mientras que la excentricidad y el
desbalanceo estan restringidos para garantizar un funcionamiento silencioso y
suave. Dentro de esto, el espesor es una caracteristica fundamental del
dimensionamiento de la carcasa. En el caso del rodillo central se estima que la
carga se distribuye uniformemente a lo largo de la carcasa, por lo que se puede
utilizar la siguiente ecuacion para calcular la deflexion angular que esta tendra

en la parte central:

q-ly
= 2
Ycarcasa 24E-1L, ()

Donde ¢ es la carga sobre la carcasa (N/m) siendo calculada como la relacion
entre la carga sobre el rodillo y el largo de la carcasa, £ es el modulo de Young

(GPa), I,, es el momento de inercia respecto al eje y, que puede ser calculado

como:

f, =Tk 3)

Donde dy es el didmetro (m) y s es el espesor de la carcasa (m).

Para efectos de disefio se puede utilizar la ecuacion (2) y (3) para obtener un
espesor minimo de carcasa, fijando la deflexion angular méaxima posible. Por
ejemplo, se plantea 0,004 radianes para el corrector funcionamiento de los

rodamientos de bolas [6].

El espesor de la carcasa debe ser lo suficientemente grueso para asegurar una
deflexion menor a la maxima permitida, ademas debe resistir el desgaste al cual

estd expuesto durante su vida util.



El dimensionamiento del eje del rodillo también es importante. Una deflexion
excesiva es perjudicial para el funcionamiento de los rodamientos, ya que
provocan un esfuerzo adicional en el punto de contacto propiciando fallos por

fatiga de los mismos.

Con un procedimiento similar al dimensionamiento de la carcasa, se puede
utilizar la deflexion maxima permitida del eje, utilizando las fuerzas radiales
ejercidas por los rodamientos. Si estas son iguales, se obtiene un esquema de la

siguiente manera:

r
y
A 4
A
A4

Figura 6. Esquema de fuerzas y curva de deflexion del eje.
Seglin lo anterior, entonces, se fija una deflexion méaxima y se utiliza la

ecuacion (4) para deflexiones de este tipo, que puede ser calculada de la

siguiente manera:

16-F;-(a®+a-c)
Yeje = pat “4)

Donde F. es la fuerza radial ejercida en el centro del rodillo (N), d es el didmetro

del eje (m), a y ¢ son las dimensiones mostradas en la figura 6.

La experiencia industrial muestra que aiin no existe una metodologia exacta

para calcular la carga que se ejerce sobre los rodillos, el calculo final se basa en

13



aproximaciones y ensayos en laboratorios. Esto provoca que los rodillos

presenten fallas prematuras por cargas excesivas.

Como el reparto de la carga entre los rodillos de una estacion es desigual, se
puede inferir que el desgaste sobre estos sera de la misma manera. Es por esto
que al momento de remplazar una estacion se podria ocasionar un desperdicio
de rodillos que aun presentan condiciones para operar. Otro caso probable es
que, se determine que la estacion aln estd en buenas condiciones producto de
una inspeccion realizada a los rodillos de los extremos, sin tomar en cuenta que

el central presentaria una mala condicion.

Con el fin de simplificar la seleccion CEMA agrup6 la clasificacion de los

rodillos segtn la siguiente tabla [7].

Tabla 2. Clasificacion de rodillos CEMA.

Clase Rodillo Diametro rodillo Rango de ancho de correa
CEMA in (mm) in (mm)
B4 4 (102) 18 - 48 (457-1219)
B5 5(127) 18 - 48 (457-1219)
C4 4 (102) 18 - 60 (457-1524)
C5 5(127) 18 - 60 (427-1524)
C6 6 (154) 24 - 60 (610-1524)
D5 5(127) 24 - 72 (610-1829)
D6 6 (154) 24 - 72 (610-1829)
E6 6 (154) 36 - 96 (914-2438)
E7 7(179) 36 - 96 (914-2438)
F6 6 (154) 60 - 96 (1524-2438)
F7 7(179) 60 - 96 (1524-2438)
F8 8 (203) 60 - 96 (1524-2438)




VI

Influencia de rodillos en correas transportadoras

Energia consumida

Las correas transportadoras estan sujetas a diversas fuerzas en su
funcionamiento. Las resistencias primarias son aquellas fuerzas que estan a lo
largo de las zonas de contacto de la correa transportadoras con elementos
externos. Por ejemplo, estd la resistencia a la rotacién de los rodillos, la

indentacion de la correa, la resistencia a la flexion, entre otras.

En lo particular, se estima que la resistencia a la rotacion de los rodillos
comprende entre un 5% y 15% de la resistencia total al movimiento de las
correas transportadoras. Esta contribucion es pequeia en relacion a las otras
fuerzas que contribuyen al total. Sin embargo, dado lo anteriormente
comentado, estos valores se deben considerar para grandes extensiones de
correas transportadoras, en donde, ademds, su uso seguird creciendo y con
requisitos mas exigentes.

Por lo que, disminuir los valores de resistencia se hacen necesarios para poder

trasladar el material con ahorro importante de energia.

La figura 7 muestra la composicion y la proporcion de las resistencias primarias

en una medicion realizada en terreno por la Universidad de Wroclaw. [§]
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Figura 7. Proporcion de las componentes de resistencia primaria.

Generalmente la resistencia la rotaciéon dada por los rodillos viene de los
elementos que lo componen, ya sea el tipo de rodamiento, el comportamiento
del lubricante frente a la temperatura, los sellos y la velocidad de giro del

rodillo.

Fallas de rodillos

Producto de que la velocidad en la industria cuprifera no ha aumentando
significativamente, es posible pensar en la alternativa de hacer el traslado de
manera mas eficiente energéticamente y mejorar la confiabilidad de los equipos.
Este ultimo punto es esencial al momento de realizar disefios de proyectos y
poder estimar los valores de produccion esperados de la instalacion, ya que en
muchos casos las correas transportadoras se convierten en “cuellos de botella”

dentro de la operacion. Para esto se han desarrollado mejoras en la resistencia



de las correas, llegando a valores de ST 10.000, pero también se ha puesto el

foco en la vida 1til de los elementos en general.

Bajo este alero en la tabla 3 se presenta un resumen de fallas en correas
transportadas registrado durante operacion en una central térmica en donde, se

aprecia que la mayor cantidad de fallas vienen dadas por los rodillos (74,1%).

[9].

Tabla 3. Cantidad de fallas en correas transportadoras.

Causa de falla Numero de Porcentaje de Fallas
Fallas
Falla en rodillo de carga 117 38,7
Falla en rodillo de retorno 107 35,4
Falla en rodamiento de polea motriz 19 6,3
Falla en martillo 13 4,3
Falla en acoples 11 3,6
Falla en correas 9 3,0
Falla en sellos 8 2,6
Falla en caja de engranes 8 2,6
Falla en el limpiador 4 1,3
Falla en polea de retorno 3 1,0
Falla en embrague 3 1,0

Siun rodillo presenta alguna falla y/o ruptura se hace necesario su recambio ya
que no solo afecta al funcionamiento de la operacion, sino que se puede dar el

caso que provoque un desgaste acelerado de la correa transportadora.

En la figura 8 se muestra un estudio de las fallas que se presentaron en los

rodillos en una mina [10].
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Figura 8. Modos de falla de rodillos en correa transportadora B2800er en
2007 y 2012.
(Mantelverschleil} indica desgaste de la carcasa, Lagerschaden indica dafio del

rodamiento, y Sonstiges representa otras causas).

En la imagen anterior se observa que los modos de falla mas comunes son el
fallo en el rodamiento y en la carcasa de los rodillos. Aunque estas fallas pueden
estar relacionadas ya que un mal funcionamiento de los rodamientos acelera el

desgaste de la carcasa.



Es por esto que los rodamientos son fundamentales dentro del funcionamiento
de los rodillos ya que permiten el giro continuo y son la causa mas comun de
falla. Los rodamientos pueden fallar producto de la contaminacion del ambiente
de operacion, la falta de lubricacion y sobrecargas que puede sufrir este

elemento.

La contaminacién es el factor mas comun [11], pudiendo esta ser sélida o
liquida. Por lo tanto, se hace énfasis en la eficacia que presenten los sistemas
de sellado que buscan aislar al rodamiento de estos agentes externos.

Se espera que la lubricacion de los rodamientos lo acompanen durante toda su
vida util, sin embargo, este presenta pérdidas en sus propiedades producto del
desgaste, contaminacion y cambios de temperatura, por lo que su vida util es
menor a la de los rodillos [12].

Mientras que las sobrecargas provienen principalmente de la desalineacion y
desviacion que adquieren los ejes. Provocando fuerzas radiales y axiales

adicionales.

Otro elemento que representa una gran cantidad de fallas dentro de los rodillos
es la carcasa o manto de estos. El desgaste que recibe producto del contacto y
deslizamiento con la cinta transportadora puede llevar a una ruptura.

Esto puede verse acelerado por una instalaciéon incorrecta, un disefio
inadecuado, mala alineacion de los ejes y fallos en los rodamientos.

La evidencia muestra que el desgaste de la carcasa es mayor en los rodillos
laterales que en los centrales porque se producen fricciones adicionales entre
las partes laterales de la cinta y los rodillos del mismo lugar debido a que la

cinta tiende a moverse hacia el rodillo central [13].
Entre las consecuencias provocadas por fallas de rodillos estd un mayor

consumo de energia, inactividad operacional, dafios en otro elementos, mayores

costos y menores ingresos.
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Es por esto que se han introducido mejoras en la deteccion de falla. Ademas, de
realizar pruebas previas a la instalacion de los rodillos que buscan verificar las
caracteristicas entregadas por los fabricantes.

Por ejemplo, se realizan pruebas para obtener valores de disefio de manera tal
que los calculos realizados sean una aproximacion mas exacta para la posterior
construccion de la instalacion, como también pruebas de confiabilidad de los
rodillos que buscan verificar la vida util de estos elementos bajo condiciones
operacionales, de manera de poder predecir y programar planes de

mantenimiento y/o el remplazo de estos.

Dentro de este contexto se espera que los rodillos acompaien los
requerimientos de velocidad y operacion, y que cumplan los tiempos y los

valores de resistencia detallados por los fabricantes.



VII.

Pruebas a rodillos

Con el fin de disminuir valores y factores de ignorancia en el disefio de correas
transportadoras y posterior seleccion de equipos (principalmente de energia) es
que se han realizado diversos estudios para el andlisis de la resistencia a la

rotacion de rodillos, uniendo bases tedricas y datos experimentales.

En ocasiones se analiza el impacto que tienen los elementos de los rodillos en
el valor de la resistencia, mientras que en otros casos se plantean arreglos y
disefios de equipos que la obtienen de manera directa. Estos tienen la
caracteristica de imitar las condiciones operacionales a las que serdn sometidas

los rodillos.

Desarrollo de normas

Con el auge del uso de correas transportadoras, algunos paises —especialmente
mineros— han desarrollado normas para el disefio de instalaciones y pruebas
que se realizan a estas. A medida que el desarrollo tecnoldgico de las

instalaciones avanza, se ha buscado obtener valores mas exactos de diseno.

Alemania ha desarrollado normas dedicadas especialmente para la mineria
subterranea de carbon. A considerar la norma DIN 22112 —realizada por un
comité dedicado a estos asuntos— que presta atencion a los rodillos utilizados
en las correas transportadoras. La primera parte de esta norma establece los
criterios de disefio y dimensionamiento de los elementos, en la parte 2 se
encuentran los requerimientos de los rodillos, es decir, establece tolerancias,
limite de movimientos axiales, entre otras. La parte 3 propone verificar lo
desarrollado en la parte 2, es decir, se describen pruebas a rodillos para ver si

cumplen requisitos para un correcto funcionamiento operacional.
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Las pruebas propuestas, por ejemplo, buscan verificar las dimensiones de los
rodillos y su peso, el movimiento axial producido por una fuerza de 500 N, la

concentricidad, la estanqueidad, lubricacion y la resistencia a la rotacion.

Para esta ultima prueba, la norma propone utilizar una instalacion como la
mostrada en la figura 9. Los valores estandarizados comprenden una fuerza
radial de 250 N y una velocidad de rotacion de 650 rpm. Ademas, se establece
un tiempo de estabilizacion del movimiento de 30 min y no mas alld de 4 h. El
valor es medido después de que el rodillo gira en ambas direcciones, por ende,
se obtienen dos valores, utilizando a posterior, un promedio de estos.
Finalmente, el valor medido se ajusta mediante los brazos de fuerza y se logra

el valor final de la prueba.
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Figura 9. Maquina de prueba para la resistencia a la rotacion de rodillos de

correas transportadoras de acuerdo a DIN 22112-3.

Polonia, por su parte, también ha desarrollado una norma, la PN-M-46606, que

también describe pruebas de rodillos segun varios criterios.



A grandes rasgos, en esta norma se deben pasar pruebas similares a la DIN
22112-3, tales como de estanqueidad al polvo y agua. Ademads de testear la

resistencia a la rotacion con un arreglo como el mostrado en la figura 10.

Static chuck with
a pressure centre point Pyrometer Force
sensor
L
Rotary chuck with | — |dler Clamp
a centre point

Figura 10. Diagrama del banco de ensayos para la prueba de resistencia a la

rotacion de acuerdo a la norma PN-M-46606.

La anterior utiliza como parametro una fuerza radial de 250 N y una velocidad
de giro de 600 rpm. Luego, el valor obtenido se ajusta mediante la geometria

del banco de prueba, utilizando el brazo de fuerza y el didmetro del rodillo.

La SABS (South African Bureau of Standards) también presenta una norma
dedicada a los rodillos de correas transportadoras, la SANS 1313. Esta esté
basada en la norma DIN anteriormente descrita y también esta dividida en tres
partes: la primera y segunda parte entrega definiciones, requisitos de materiales,
los tipos, montaje, entre otros, mientras que la tercera parte trata las
especificaciones de rendimiento de los rodillos, ya sea su desempefio como
también su inspeccion y métodos para las pruebas. Se busca testear el
movimiento axial, el sellado, la lubricacion. Ademas, las fuerzas de friccion, la

resistencia a la rotacion y el ciclo de vida. Con esto se busca comprobar u
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obtener los valores asociados a las caracteristicas de los rodillos y también hacer

analisis de confiabilidad.

Por tltimo —y si bien no es una norma— CEMA establece y distingue dos tipos
de ensayos, en donde, la gran diferencia esta en el elemento que se hace girar
del rodillo.

Las pruebas tipo A son aquellas en donde la carcasa del rodillo es la que rota
mientras que el eje se mantiene estatico, por el contrario, las pruebas tipo B son
aquellas en donde el eje es el elemento que gira mientras que la carcasa se

mantiene fija.

Por la manera en que los rodillos giran durante su operacion en las correas
transportadoras, los ensayos tipo A serian mas adecuados, ya que entregarian
con mayor exactitud el comportamiento que tendra el lubricante y los elementos

rotativos.

Recopilacion

En blusqueda de mejorar la precision de los resultados que posteriormente
serviran para disefio es que se han desarrollado algunas pruebas por la academia
y la industria con procedimientos similares a los descritos por las normas, pero

con parametros diferentes.

Por ejemplo, en la instalacion realizada por el instituto de mineria de la
Universidad de Wroclaw y la manufacturera de rodillos Artur Kuepper GmbH
& Co AG —mostrada en la figura 11— se hacen pruebas en donde se mantiene
el eje fijo del rodillo, mientras que la carcasa es cargada por dos ruedas: Una
rueda que recibe movimiento mediante una conexion al motor y a su vez entrega
el movimiento al rodillo, mientras otra rueda gira por accion del rodillo y genera

la carga sobre este para poder hacer las mediciones pertinentes de la resistencia



a la rotacion. Para esta maquina se indica que es posible generar una fuerza

radial maxima de 20 kN [14].
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Figura 11. Esquema de maquina para pruebas de resistencia a la rotacion.

La instalacion que se observa en la figura 12 fue desarrollada por la facultad de
ingenieria mecanica de la Universidad de Belgrado y en esta se entrega al
rodillo giro mediante la accion de las ruedas, a las cuales ademas se le puede
ajustar su presion, lo que permite simular la distribucion de carga sobre los
rodillos en operacion. En esta maquina se pueden hacer testeos con fuerzas
radiales de hasta 9 kN y velocidades de giro hasta 1200 RPM. Esta maquina
posee un procedimiento de andlisis un tanto distinto a los anteriores descritos,
ya que se basa en la desaceleracion de los rodillos al ser desconectado de las
ruedas, la cual es modelada y utilizada en conjunto con la inercia del rodillo

para obtener la resistencia la rotacion [15].
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Figura 12. Propuesta de carga distribuida y maquina de prueba de la Faculty

of Mechanical engineering - University of Belgrade.

En la figura 13, se muestra una prueba en donde se entrega giro al rodillo
mediante el uso de una correa plana. Los parametros que se pueden ajustar son
la velocidad y la fuerza radial —ejercida por la misma correa— sobre el rodillo.
Esta ultima es medida con una celda tipo “S”, mientras que la resistencia a la
rotacion es monitoreada mediante un sensor “BK-3A”. Lo que busca esta
prueba es poder generar un modelo que permita predecir la resistencia a la
rotacion de los rodillos bajo los pardmetros de carga y velocidad. Se hicieron

ensayos con 370 Ny 470 N [16].
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Figura 13. Estructura para pruebas de resistencia a la rotacion desarrollada

por Yan Lu (School of Electrical Engineering - Shanghai Dianji University).



VIII.

Seleccion de diseno

La recopilacion, tanto de normas como de maquinas de ensayos, permite
establecer un pardmetro y un contexto actual de lo que se realiza. Ademads, con
esto es posible proceder a seleccionar conceptualmente el disefio adecuado para

lo que se desea desarrollar.

Para lo anterior es importante destacar que los ensayos mostrados serian —
segin CEMA— tipo A dado que la carcasa del rodillo es la que gira mientras
el eje se mantiene fijo. Existiendo un cierto consenso en la industria y la
academia respecto a esta forma de realizar el ensayo. Esto puede ser una
consecuencia de la busqueda de reflejar con mayor exactitud la realidad

operacional de los elementos.

Otra cuestion que vale la pena comentar y que varia en los ensayos mostrados
es la manera en que la fuerza es aplicada. Ya que se tienen ensayos en donde la
carga se realiza de manera mas bien puntual, ya sea en un punto central, o
dividida en dos puntos de aplicacion. Mientras que otras pruebas utilizan una
carga distribuida a lo largo del rodillo, siendo esto tltimo mas representativo,

pero no en linea de las normas existentes.

También se observan diferentes respuestas al como se genera el movimiento al
rodillo, en donde ya se comentd que lo mayormente aceptado es que la carcasa
de este sea lo que gire. Sin embargo, se distinguen diferencia en cuanto a qué
elemento le entrega el giro al rodillo. Lo que generalmente se utiliza son ruedas,
ya sea una o varias, que tienen contacto con la carcasa y la hacen girar, ademas
de aplicarles la fuerza que se requiere. Otra manera mostrada consiste en correas
conectadas a un motor entregan directamente el movimiento y realizan la fuerza
sobre el rodillo. En ambos casos la fuerza es controlada y es medida en todo

instante mediante sensores y celdas de cargas.
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Si bien la primera forma es mas utilizada —en general— por la industria de
proveedores, normas y algunas universidades que han realizado disefios propios
presenta algunas dificultades en cierta manera para realizar una carga
controlada sobre los rodillos. Por su parte, realizar la carga y entregar el giro
mediante correas conectadas directamente facilita la aplicacion y el control de
la fuerza. Ademas, esta tltima presenta algunas ventajas ya que las bandas al
ser elementos elasticos permiten poder realizar mediciones con diferentes
valores, ya que variando la tensién mediante el mecanismo que se establezca

cambia la fuerza aplicada.

La caracteristica elastica de las bandas también podria representar una solucion
al problema ocasionado por la excentricidad que poseen los rodillos, ya que
estos al no tener una seccion perfectamente circular provocan fuerzas al girar y
pasar por aquellas superficies mas alejadas del centro de giro. Por lo que, segiin
lo que se dijo anteriormente la caracteristica elastica de alguna manera podria
colaborar con absorber aquellas fuerzas al variar su longitud y tension

momentaneamente.

wes g

Figura 14. Medicion de la geometria de un rodillo estandar.

(Fuente: ULMA Conveyor components).



En general y segun los mostrado, las pruebas buscan replicar condiciones
operacionales de los rodillos, variando la carga y la velocidad. Algunas
presentan rangos mas amplios, presentan distintas maneras de procesar los datos
experimentales y sus objetivos son multiples. Siendo las pruebas de resistencia

a la rotacion una parte de varios ensayos que se hacen a rodillos.

Para efectos de esta memoria es necesario determinar un diseflo a desarrollar.
De manera conceptual la maquina iria en linea con lo mostrado anteriormente,
es decir, buscando replicar las condiciones nominales de operacion. Por lo que
la eleccion del disefo tendria como caracteristicas entregar movimiento a la
carcasa del rodillo mediante correas, las cuales también simularian la carga o
fuerza que se efectia a este elemento durante la operacion. Los valores de

velocidad y fuerza podrian variar segun los requerimientos del ensayo.
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Marco teorico

Siguiendo en linea con lo anterior y para poder realizar el disefio de una
maquina de ensayos que pueda medir la resistencia a la rotacion en rodillos es
que se entregara una base tedrica. La cual serd util para el posterior calculo de

componentes de la maquina.

Velocidad angular y tangencial

La velocidad angular media establece la razon entre el desplazamiento angular
y el tiempo empleado en recorrerlo. Esta puede ser positiva o negativa segun la
direccion de giro del cuerpo rigido. En el Sistema Internacional (SI) su unidad
de medida es el radian por segundo (rad/s). Sin embargo, en el campo de la
ingenieria suelen utilizarse otras unidades como lo son las revoluciones por

minuto (rpm), estableciendo la siguiente relacion:

1rpm = Z—Z rad/s Q)

En el movimiento de un cuerpo rigido en rotacion diferentes puntos recorren
diferentes distancias en un tiempo dado, dependiendo de la distancia con
respecto al eje de rotacion. Con esto se puede intuir que los diferentes puntos
del cuerpo rigido presentan —a su vez— diferentes velocidades, las cuales
corresponden a las velocidades tangenciales de estos puntos y que pueden ser

calculadas mediante la siguiente ecuacion:

S
Il
el
X

™

(6)



Donde @ corresponde a la velocidad angular y g corresponde a la distancia del
eje de giro. Su unidad de medida en el SI es el metro por segundo y se debe

recordar que el vector velocidad siempre es siempre tangencial a la trayectoria.

Correas de transmision

Las bandas o correas son elementos de maquinas flexibles utilizados para la
transmision de potencia. Estas van montadas sobre poleas, en donde, existe una
rueda motriz que acciona la correa, permitiendo a esta ultima entregar

movimiento al resto de las poleas mediante el uso de la fuerza de roce.

Su seleccion se realiza en base a los requerimientos previamente establecidos y
la geometria de la instalacion. Para esto los fabricantes y/o proveedores de
correas entregan dentro de sus catdlogos procedimientos paso a paso para la
seleccion de las correas. El procedimiento que se detallard corresponde al

entregado por DUNLOP en su manual [17].
Se define un coeficiente de correccion de la potencia que considera el tipo de

motor, maquina conducida y horas de servicio. Por lo que la potencia corregida

se calcula de la siguiente manera:

PC:P'FCp @)

Donde F, es la potencia corregida, P es la potencia a transmitir y F;,, es el factor

de correccion de la potencia obtenida dentro del mismo manual.
Se obtiene la seccidon de la correa en funcion de la potencia corregida y la

velocidad angular de la polea menor, con esto se ingresa al grafico dispuesto en

el manual.
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Se calcula la relacion de transmision entre la poleas mayor y menor mediante

la siguiente ecuacion:

=2 (8)

Donde K es la relacion de transmision, N son las revoluciones por minuto de la
polea menor, n son las revoluciones por minuto de la polea mayor, D es el

didmetro de la polea mayor y d es el didmetro de la polea menor.

Para la eleccion del didmetro primitivo se utilizan tablas normadas segin
catdlogo, estableciendo el diametro de una polea se puede obtener el valor

correspondiente a la otra, relacionandolas mediante la ecuacion (8).

Otro aspecto que se debe considerar es la distancia entre los ejes centrales de

cada polea que se puede obtener de las siguientes maneras:

(K+1)d

[ > +d ;paral<K<3 9

I =D ;para K > 3 (10)
En donde 7 corresponde a la distancia entre ejes.

Con lo anterior se puede obtener la longitud primitiva de la correa para luego
obtener el valor mas proéximo segun tabla dispuesta en el manual. El valor de la

longitud primitiva se obtiene con la siguiente ecuacion:

(D - a)?
41

L=2-1+157-(D + d) + (11)



Se debe considerar el factor de correccion de la longitud de la correa que
compensa la prestacion base para largos superiores a los recomendados por los
fabricantes segun la seccion. Este valor se puede obtener segun tabla normada

por el manual.

El arco de contacto de la correa sobre la polea menor se determina como se

muestra a continuacion:

A; =180 —57-£2=9 12)

Se debe considerar que con un angulo de contacto de 180° se obtiene la
prestacion Optima de la correa. Sin embargo, generalmente el valor es menor lo
cual afecta la vida util de la correa. Es por esto que se debe corregir el valor

mediante un factor de correccion que entrega el manual del fabricante.

Un aspecto basico para la seleccion de las correas corresponde a la velocidad
que esta tendra, la cual coincide con la velocidad tangencial del punto mas
alejado de la polea. Este valor —generalmente— se utiliza en metros por

segundos y se obtiene de la siguiente manera:

(13)

Se recomienda que este valor no supere los 30 m/s, en caso contrario se

requeriran poleas especiales.
También se debe considerar la prestacion base que se extrae de tabla entregada

por el manual a la cual se le debe afiadir la prestacion adicional por relacion de

transmision, obteniendo la siguiente ecuacion:
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Pbk:Pb+Pa (14)

Para luego calcular la potencia efectiva por correa mediante los factores de

correccion obtenidos anteriormente:

Po =Py Foi - F; s)
Finalmente se obtiene la cantidad de correas mediante la siguiente relacion:

N2 de correas = % (16)

e

Esfuerzos

Para el posterior célculo y dimensionamiento de elementos de la instalacion o
arreglo de medicion se hace necesario tener presente el concepto de esfuerzo.
El cual se puede entender como una fuerza interna distribuida, siendo la
reaccion mecanica interna del material que acompafia a una deformacion. Estos
pueden normales —de traccion o de compresion— los cuales son simbolizados
mediante la letra griega sigma (o), como también pueden ser tangenciales o
cortantes siendo simbolizados por la letra griega tau (7). La manera de medir la
intensidad del esfuerzo o esfuerzo unitario es mediante la relacion de la
intensidad de la fuerza que se aplica en el centro de gravedad de la superficie y
el area de esta. Un esfuerzo normal uniformemente distribuido se puede obtener

de la siguiente manera:

17)

> |



Mientras que el célculo de un esfuerzo cortante uniformemente distribuido es
de manera similar, pero se utiliza el area transversal del cuerpo al cual se le

aplica la fuerza.

r=— (18)

Ambos presentan como unidad de medida —en el Sistema Internacional— el

N/m? o Pascal (Pa).

Si bien la anterior ecuacion entrega el caso de un esfuerzo cortante puro, es
comun que este vaya acompafiado por un esfuerzo flexionante. Este valor
depende de la geometria del elemento al cual se le estd aplicando la carga. Por
ejemplo, para una seccion transversal rectangular el valor maximo esta dado
por:

3V

z' z = — 19
max 2A ( )
Mientras que para una seccion transversal circular se calcula de la siguiente

manera:

4V

Tmax = ﬁ (20)

En donde V corresponde a la fuerza cortante.

Para el esfuerzo normal ocurre una situacion similar. De manera tal que se
puede establecer el esfuerzo maximo de acuerdo a la geometria para elementos
que estan sometido a flexion. Esto estd dado por la siguiente ecuacion:
M-c

I

21

Omax =
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En donde ¢ corresponde a la distancia maxima al eje neutro e / corresponde al

momento de inercia de la seccidn transversal.

Por ultimo, es pertinente establecer una teoria de falla. En este caso se utilizara
la teoria de maxima energia de distorsion también llamada teoria de von Mises.
Esta supone que ocurre fluencia cuando la energia de distorsion iguala a la de

traccion simple en la fluencia.

En esta teoria se utiliza el esfuerzo de von Mises ademds de las componentes
xyz del esfuerzo tridimensional, el cual se puede calcular de la siguiente

manera:

Opm = % [(Gx — Gy)z + (Gy — GZ)Z + (6, —0,)% +

/
6(t2, + 12, + rgx)]l T @

Este valor es util para poder compararlo con la resistencia a la fluencia del

material con el cual se esta disenando, estableciendo la siguiente relacion:

> 23)

n

Cym <

En donde S, corresponde a la resistencia a la fluencia del material y n

corresponde al factor de seguridad de disefo [18].

Cilindros hidraulicos
Los cilindros hidraulicos son elementos que transforman la energia hidraulica
en energia mecéanica generando un movimiento lineal. Son altamente utilizados

en aplicaciones donde la fuerza de empuje es elevada. Para el calculo de la



fuerza generada por el cilindro en la extension del piston se utilizan las

siguientes ecuaciones:

m-D?

Fextensién =P 4 (24)

. (DZ _ dZ
Fretraccién =P %) (25)

En donde P corresponde a la presion de operacion, D corresponde al didmetro
interior del cilindro y d corresponde al diametro del vastago del piston. Es
prudente en algunos casos multiplicar las expresiones anteriores por un factor
debido a las pérdidas por el coeficiente de rozamiento ya sea de rodamientos,

juntas y partes moéviles del cilindro.

También cabe destacar que estos calculos debieran ser referenciales y ajustarse
al catalogo entrega por los fabricantes, en donde entregan tablas y graficos con

ambas fuerzas segun los parametros establecidos.

Celdas de carga

Las celdas de carga son ampliamente utilizadas para medir peso en diversas
aplicaciones industriales. De manera general, estas consisten en un elemento de
muelle, comiinmente de acero o aluminio, sobre el cual se instalan galgas
extensométricas. Estos elementos presentan una minima elasticidad, es decir,
se deforma ligeramente cuando recibe una carga y vuelve a su forma original
cuando deja de recibirla. Las deformaciones que este presenta pueden ser
medidas con ayuda de las galgas extensométricas, en donde, ademds, un
dispositivo electronico interpreta la deformacion de la galga y entrega el valor

de la carga.
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Las galgas extensométricas son conductores eléctricos firmemente unidos a una
pelicula, siguiendo un patrén sinuoso. Cuando se ejerce traccion sobre la
pelicula esta se alarga, mientras que cuando se ejerce compresion esta se acorta.
Las deformaciones que sufre producen variaciones en la resistencia de los
conductores eléctricos. Estas variaciones se pueden relacionar con la
deformacion, dado que la resistencia aumenta de forma proporcional a la
elongacion y disminuye con la contraccion. Cabe destacar que las galgas estan
fijadas al elemento de muelle, por lo tanto, realizan los mismos movimientos
que este y generalmente se disponen en un circuito de puente o puente de

Wheatstone.

Figura 15. Ejemplo de puente de Wheatstone:
Cuatro galgas extensométricas formando un anillo.

(Fuente: Raien Ingenieria y Sistemas)

Las celdas pueden ser de diferentes tipos para, también, diferentes aplicaciones.
Dentro de las méas comunes estan las celdas monoplato siendo una tnica celda
de carga bajo una plataforma sobre la cual se ubica un peso, las celdas tipo viga
a flexion en donde se colocan varias celdas de carga bajo una estructura de acero
que se carga con peso, las de compresion que se colocan varias celdas de carga
de alta capacidad bajo una estructura de acero que se carga con peso y las de

traccion en donde se suspende un peso desde una o mas celdas de carga.



Diseno

En este capitulo se desarrollaran calculos en base a lo descrito en la seccion
anterior. Con esto se busca obtener el dimensionamiento de partes y

componentes de la maquina de ensayo.

Para lo anterior se hace necesario tener que especificar requerimientos de la
maquina de ensayo que vayan en linea con los objetivos de esta memoria. Es
decir, se debe entregar al rodillo una velocidad de giro similar a la que tendra
durante su vida de operacion en faena. Misma situacion para la fuerza radial a

la cual seran sometidos.

Velocidad

La velocidad de las correas transportadoras en instalaciones actuales ronda los
7 m/s. Es por esto que las correas de transmision de movimiento deberan tener
el valor cercano al anteriormente mencionado. Cabe recordar que las correas
estaran conectadas a un rodillo motriz ubicada en la parte inferior de la
estructura. Estas son vitales para entregar movimiento y aplicar la fuerza de

carga sobre el rodillo a ensayar.

Utilizando las ecuaciones (5) y (6) y estableciendo un didmetro de polea motriz
de 200 mm se obtiene que la velocidad angular o de giro de esta debe ser de
668 rpm.

Se debe tener en cuenta que este valor es referencial y a medida que se vayan

desarrollando célculos de otros componentes, este se ird ajustando.
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Calculo de correa de transmision y poleas

La correa de transmision serd la encargada de transmitir la potencia desde la
polea del motor eléctrico hacia la polea que comparte eje con el rodillo motriz.
Esta debe tener una relacion de transmision acorde al requerimiento de
velocidad de giro expresada con anterioridad. Ademas, se deben especificar los

diametros de estas segun estandar de fabricantes.

Entonces, en primer lugar, se establece la potencia que se transmite a la polea
motriz conectada al motor. Este valor debe ser corregido de acuerdo al servicio
que se busca que para esta situacion seria de 1,2 para un servicio normal de 8 a

15 horas diarias, por lo que la potencia corregida seria la siguiente:

P.=125HP-12 = 1,5HP

Con el valor anterior y la velocidad de giro del motor se obtiene la seccion de
correa recomendada segun fabricante. Procedimiento mostrado en la figura 16.

[17].

Namerode 10.000
| R.P.M. Para condiciones de trabajo
polea menor  6.000 i comprendidas en este campo,
5.000 |— % consultar a nuestros técnicos
4.000 especializados.
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Figura 16. Seleccion seccion correa.



Para este caso se obtiene que se requiere una seccion de correa tipo A.
El siguiente paso refiere al calculo de la relacion de transmision entre poleas,
en este caso y segun los requerimientos entregados anteriormente, ademas con

el uso de la ecuacion (8) se obtiene K = 2,1.

Con esto es posible comenzar a definir los didmetros —estandarizados— de las
poleas conectadas por la correa segin catalogo. De donde se obtuvieron los

siguientes valores:

d =90mm ; Polea motriz

D = 200 mm ; Polea conducida

Luego se debe establecer la distancia entre ejes de las poleas conforme al disefio
necesario cumpliendo los requerimientos entregados por la ecuacion (9). En
este caso y dado que la relacion de transmision K se encuentra entre 1y 3, es
que se calcula el valor conforme a esto. Quedando definida la distancia entre
centros en [ = 500 mm.

Lo anterior sirve para dar paso al célculo de la longitud primitiva conforme a la
ecuacion (11), este valor debe ser adaptado al estandar entregado por el

fabricante. Siendo el valor mas cercano el correspondiente a L = 1459 mm.

El resto de parametros se obtiene segun lo expresado dentro del marco tedrico
y ajustandose al catalogo.
Por lo que finalmente se determina que para este disefio se necesitan 1 correa

seccion A N° 56 para transmitir la potencia definida con anterioridad.
Para destacar, se obtuvo que la correa tendra una velocidad tangencial V; =

6,7 m/s, valor que es necesario verificar dado que debe ser menor a los 30 m/s

evitando asi el uso de poleas especiales.
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Correas de carga

Las correas que realizaran la fuerza de manera radial en el rodillo de prueba
simularan la carga a la que se ven sometidos estos elementos durante su
operacion. Si bien existen fuerzas de radiales estandarizadas bajo norma para
pruebas, se ha establecido que estas son insuficientes para los requerimientos
actuales de las instalaciones. La idea de la méquina que se desarrollara en esta
memoria es superar los actuales estandares de pruebas y acercarse a lo expuesto
en la recopilacion de ensayos de laboratorios. Para efectos de disefio se utilizara
una fuerza méaxima de aplicacion de 5 kN, la cual se alcanzara con la ayuda de

un sistema hidraulico.

Las correas para tal efecto siguen el mismo método de seleccion del item
anterior. Teniendo en cuenta que existen parametros que cambian, dado que
estas correas conectan un rodillo motriz de carga (que puede variar su altura
dentro de la estructura) con el rodillo que serd sometido a prueba, considerando
que este Ultimo varia su didmetro conforme al ensayo. Para efectos de calculo
se consideraran rodillos F8 (ver tabla 2), es decir, de 8 pulgadas (= 200 mm) de

didmetro. Mismo valor que se utilizara para el rodillo motriz.

En complemento a lo anterior, cabe sefialar que hay pardmetros que se
mantienen, pero cambiando el rol dentro del mecanismo como es el caso de
velocidad de giro, que para este caso en el rodillo motriz es de 668 rpm y la
potencia de 1,5 HP. Por lo que las correas seran de tipo A y con una relacion de

transmision de K = 1.

Adicionalmente se establece una distancia entre centros de los rodillos de 800
mm que da paso a una longitud primitiva de correa estandar de 2245 mm. Al
desarrollar los calculos y ajustandose al catalogo de fabricante se obtiene que

se requieren 2 correas seccion A N° 87 para transmitir los requerido. Aunque



este valor puede ser modificado en vista de la gran fuerza que deben ejercer al

rodillo de prueba.

Descripcion de la estructura

La estructura de la méaquina de ensayo consta de dos niveles claramente
distinguibles. La parte inferior que cuenta con el rodillo motriz, el motor,
cilindros hidraulicos, entre otros, enfocados a generar las condiciones
requeridas para el ensayo. Esta, ademads, posee una parte que puede moverse de
manera lineal ascendente y descendente en conjunto con el rodillo motriz y las

correas de carga con la ayuda de los cilindros hidraulicos.

Mientras que la parte superior estd orientada a la adquisicién de datos y a
posicionar el rodillo que se ensayard. Posee un marco fijo apoyado en cuatro
columnas y una parte ajustable en un perfil ranurado que permite movilidad de
los apoyos cuando se requieran distintos largos de rodillos a ensayar.

Lo que se busca en este item es poder dimensionar gran parte de la maquina.
Teniendo como criterio la rigidez de la estructura sobretodo en la parte superior,
dado que es el lugar de la adquisicion de datos y se debe contar con una
precision en los ensayos. Si bien se utilizara la resistencia de los materiales, esta
tendrd como objetivo ser una referencia a la hora de realizar calculos
adicionales, como determinar las dimensiones de acuerdo a una deflexion

maxima.

La parte inferior posee cuatro perfiles cuadrados a través de los cuales la placa
que sostiene el rodillo motriz desciende o asciende de forma guiada, ayudada
por la fuerza de empuje de los cilindros. De esta manera es posible generar una
extension de las correas que cargan al rodillo ubicado en la parte superior.

Siendo esta ultima monitoreada por celdas de cargas ubicadas en los apoyos.
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Dado que la fuerza méaxima que se quiere aplicar durante el ensayo es de 5000
N se hace necesario que la suma de las fuerzas maximas de cada cilindro alcance
este valor. Por lo anterior, y de acuerdo con la ecuacion (24), se presenta la tabla
4 en donde se muestran algunas combinaciones de presion y diametro

conformes a la fuerza requerida de 2500 N.

Tabla 4. Combinaciones presion y didmetro.

Presion | Diametro
bar mm
10 56
15 46
20 40
25 36
30 33
35 30

Eleccion de cilindros

En el item anterior se menciona la fuerza de los cilindros que desplazan la parte
inferior de manera lineal y tensan las correas que cargan al rodillo de prueba,
ademas se presento la tabla 4 que muestra algunas combinaciones de presion y
didmetro que lograrian la fuerza unitaria de 2500 N. Bajo esto se escoge un
valor de 40 mm, ya que resulta ser un diametro que puede ser encontrado en el
mercado y funciona con una presiéon comparativamente baja. El tipo de cilindro

corresponderia a uno como el mostrado en la figura 17.
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(Fuente: Cicrosa hidraulica).
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Figura 17. Disefio para cilindros @A de 25 a 40 mm.
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El resto de las medidas son entregadas por el fabricante y consta de los

siguientes valores:

Tabla 5. Medidas cilindro hidraulico @40 mm.

Z M | Vol. | Juego | Peso
REF | OA Carrera E1C|DIGIH J L BSP | (L) | Juntas | (kg)
640/2 | 40 200 330122 123|160 (3247 |15| 3/8 | 039 | J640 6

Circuito hidraulico

Una vez seleccionados los cilindros se hace necesario establecer el circuito para

que ambos funcionen en paralelo en donde también se mostrardn los

componentes que complementan el sistema.

Para comenzar se debe establecer una bomba que sea capaz de entregar el fluido

con la presion de trabajo requerida que para este caso es de 20 bar y con

volumen suficiente para alimentar los cilindros. Entonces, es conveniente una

unidad hidraulica motorizada como la mostrada en la figura 18, que consta de
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una valvula regulable de 0 a 700 bar, caudal constante de 1000 ¢cm? por minuto

y un volumen utilizable de fluido de 10.000 cm?.

bl | "’H"‘Tﬂ [l i

Figura 18. Bomba hidraulica motorizada BMO 10000.
(Fuente: Hidratools S.A).

Esta cumple con algunos requisitos necesarios para el funcionamiento en
paralelo de los cilindros que desplazaran hacia abajo la plataforma inferior. La
representacion del funcionamiento del circuito se puede observar en la figura

19 mostrada a continuacion.

Figura 19. Circuito hidraulico méaquina de ensayos.

(Elaboracion propia).



Este circuito consta de la unidad motriz que se describi6 anteriormente en donde
se puede dar paso accionando manualmente la valvula—de 3 vias, 3 posiciones
y centro cerrado— a la alimentacion de los cilindros. Entre la valvula y los
cilindros existe una conexion que permite dividir el caudal en partes iguales y
sincronizar de esta manera el avance de los cilindros. Esto es posible dado que
los cilindros presentan las mismas dimensiones y la carga que deben desplazar
es la misma. El retroceso de estos es realizado con la ayuda de las correas
tensoras, ya que al accionar la valvula con retorno a tanque, los cilindros pierden

presion, las correas vuelven a su longitud original y los vastagos se retraen.

La fuerza de carga que se ejercerd sobre el rodillo a ensayar estara siendo
monitoreada con una fuente externa, de manera tal que cuando se logre el valor
requerido se podra detener el avance de los cilindros, con el fin de realizar las

mediciones correspondientes con una fuerza de carga constante.

°* o7

Arreglo de medicion

Dado que el objetivo es poder construir una maquina que realice ensayos resulta
indispensable monitorear las variables involucradas en esta actividad. Como
parametros del ensayo se busca establecer la velocidad y la carga, por lo que es
necesario medir la fuerza a la cual esta siendo sometido el rodillo de prueba y
la velocidad de giro que este tiene. Ademas, es fundamental poder establecer el

arreglo que registrard la resistencia a la rotacion.

El rodillo a ensayar, ubicado en la parte superior de la estructura, requiere tener
un soporte para el eje propio. Cabe recordar que el eje se mantiene fijo durante
su operacion, por lo que se busca replicar tal condicion durante el ensayo. Este
requerimiento, a la vez, se conjuga con la necesidad de monitorear la fuerza de

carga que se ejerce sobre el.
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Una forma en la que se mide la fuerza es mediante celdas de carga de punto
unico, a la cual se le instala una superficie en la parte superior en donde se
efectua la carga. De esta manera se genera una compresion en la celda pudiendo
obtener el valor de manera continua. Por la forma que tienen los rodillos se hace
conveniente incorporar dos celdas que monitoreen las fuerzas de apoyo en los
extremos de este, siendo la suma de estas el valor de carga sobre el elemento
ensayado. Un esquema del arreglo corresponderia al mostrado en la figura 20,

en donde la celda de carga se resalta de color azul.

También es importante sefalar que el arreglo que se realizara en la superficie
superior de la celda servira de apoyo para el eje del rodillo. Este ultimo presenta
—a su vez— un arreglo propio, dado que se le instala una especie de casquillo
que sirve para alargar el eje propio, disminuir el desplazamiento horizontal y

poder montarlo de forma mas efectiva sobre la plataforma de la celda descrita.

Superficie

lm 4

Fuerza

Junta

Base

Figura 20. Esquema funcionamiento celda de carga de apoyo.

(Elaboracion propia).

Una celda posible que serviria para tales requerimientos se muestra en la figura
21, la cual consta de una capacidad maxima de 500 kg. Ademas, soporta una

superficie de arreglo como el mostrado en la figura 20 de 60x60 cm.



Figura 21. Célula de carga de un solo punto MT1260-500.
(Fuente: Mettler Toledo).

Otro arreglo fundamental que se debe montar en la maquina es aquel que busca
adquirir el valor de la resistencia a la rotacion del rodillo, objetivo tltimo de
esta memoria. Para esto se sigue lo propuesto por la norma DIN 22112-3, lo
cual es similar a lo que utilizan otros autores, como se mostr6 en el capitulo
VII. El arreglo consiste basicamente en trasladar la fuerza mediante un brazo
que en su extremo ejerce una carga sobre una celda de medicion. Esta celda
cuenta con un rango de medicién de 0 — 30 N y con una precision del 0,03%.

El principio de esta medicion es mostrado en la figura 22.

Figura 22. Esquema de funcionamiento medicion resistencia a la rotacion.

(Elaboracion propia).
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En base al funcionamiento mostrado en la figura anterior es posible plantear la

siguiente ecuacion:

QU

Fg - Ez celda * L (26)

Por lo que:
Fp = % 27
En donde Fr corresponde a la resistencia a la rotacion del rodillo, d corresponde

al diametro del rodillo, Feeqa corresponde a la fuerza registrada en la celda de

cargay L es el brazo de torque.

Como complemento a las celdas es necesario establecer un amplificador con el
fin de poder procesar la informacion que estas entregaran al variar su voltaje.
Para ambas celdas, el proveedor, mencionado en las figuras anteriores,
recomienda el modelo “ATO-S-LCTR-DY610”, mostrado en la figura 23. La

cual, también, muestra su lugar dentro de la configuracion.

load cell input signal

load cell

Figura 23. Amplificador de celda de carga.
(Fuente: Mettler Toledo).



Dimensionamiento de estructura®

En primera instancia y dado que en el item anterior se menciono el lugar en
donde se posicionaria el eje del rodillo y el arreglo de medicion, es que ahora
se describen los perfiles que soportan ambas cosas. Estos serian de acero A36
de 600 mm de largo, que coinciden con el ancho de la maquina, y que ademas
pueden fijarse transversalmente seguin el largo que se requiera para el rodillo

Este elemento, de seccion rectangular, presenta el siguiente diagrama de cuerpo

libre:
Fl
%‘ 300 mm 300 mm J‘
|1 1I
P, P,

Figura 24. Diagrama de cuerpo libre perfil rectangular.

(Elaboracion propia).

Dada la figura 24 se plantea la siguiente ecuacion:

P1+P2—F1:O (28)

En donde P; y P> corresponde a la reaccion generada por lo apoyos y Fi
corresponde a la fuerza ejercida por el eje del rodillo sobre este elemento. Dado
que el rodillo tiene dos apoyos, la fuerza de carga (5000 N) y el peso propio
(730 N) se divide en partes iguales, es decir, que la fuerza F; sobre el perfil
rectangular es de 2865 N. Por lo que al utilizar lo anterior en la ecuacion (28)

se obtiene que P; =P, = 1432,5 N.

* Durante este capitulo principalmente se utiliza el catdlogo de aceros de Prodalam [19].
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Con esto y en conjunto con la informacion de catdlogos comerciales existentes
se ponen a prueba perfiles de igual alto y ancho pero de distinto espesor.
Buscando verificar que este elemento cumpla con requisitos de resistencia
como también para conocer la deflexion que sufrird. Para esto se utiliza las
caracteristicas de un acero A36 que presenta un Sy =250 MPa y un médulo de
elasticidad de 210.000 MPa. Se destaca el elemento adecuado para la situacion

en la tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas y comportamiento perfil rectangular frente a carga.

. . | Inercia | Deflexion Mon}ento W Esfuerzo
Perfil comercial 4 max. 3 .
mm mm mm max. MPa
N-mm
50x100x3 360600 0,17 429750 14420 30
50x100x4 449500 0,14 429750 16980 25
50x100x5 520900 0,12 429750 20830 21

Los perfiles descritos se fijaran en una ranura de manera tal de poder ajustar su
posicion de acuerdo al largo del rodillo que se desea ensayar, teniendo como
rango rodillos de 500 a 1200 mm. Esta se ubicaria en un perfil angulo de 1600
mm de largo, siendo este también similar al largo maximo de la maquina y

tendria el siguiente diagrama de cuerpo libre:

200 mm 1200 mm 200 mm

Figura 25. Diagrama de cuerpo libre perfil angulo.

(Elaboracion propia).



Dada la figura 25 se plantea la siguiente ecuacion:

L1+L2—F1—F2:0 (28)

En donde L; y L corresponden a las reacciones generadas en los apoyos, F2 y
F3 corresponden a las fuerzas ejercidas por los perfiles rectangulares sobre el
perfil angulo, siendo estos valores iguales a P1 y P> calculados anteriormente,

es decir, F» = F3 =1432,5 N,

Nuevamente se utilizan catdlogos comerciales para poder utilizar perfiles
existentes y, ademads, se conservan las propiedades mecanicas anteriores. Segin
esto en la tabla 7 se muestra el comportamiento del perfil con distintas medidas

bajo la situacion descrita. Se destaca el elemento seleccionado.

Tabla 7. Caracteristicas y comportamiento perfil angulo frente a carga.

Perfil Inercia |Deflexion| Momento W Esfuerzo
comercial mm* mm max. N‘-mm | mm? max. MPa
100x100x6 | 1125100 0,38 286500 15580 18
100x100x5 | 954700 0,45 286500 13130 22
100x100x4 | 777500 0,55 286500 10630 27

80x80x6 560500 0,76 286500 9800 29
65x65x6 291100 1,47 286500 6340 45

Ademas, se debe tener en consideracion que estos perfiles deben mantener su
paralelismo, cuestion que sera ayudada por las columnas cuadradas sobre las
cuales van montadas. Estas corresponderian, entonces, a cuatro perfiles de
seccion cuadrada que se ubicarian en las esquinas de la estructura siendo el
sostén de los perfiles angulares pero ademas cumplirian con la funciéon de

mantener a estos de manera paralela, ya que se agregaria una barra entre perfiles
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cuadrados cercanos de forma perpendicular a los perfiles angulares. Se presenta
el diagrama de cuerpo libre de los perfiles cuadrados que sirven de sostén para

los perfiles angulo:

200 mm

]

Figura 26. Diagrama de cuerpo libre perfil cuadrado.

(Elaboracion propia).

Donde C; corresponde a la reaccion provocada por su base y F4 corresponde a
la fuerza ejercida por el apoyo del perfil angular, es decir, F4 =L; = 1432,5 N,

y por ende, C2 = F4. Con estos datos es posible realizar un analisis a este perfil.

Como la columna estd sometida a compresion es pertinente determinar su
comportamiento al pandeo. Para esto, nuevamente se utilizan los datos
entregados para el acero A36. En la tabla 8 se puede apreciar el comportamiento

del perfil y se destacada el seleccionado.



Tabla 8. Caracteristicas y comportamiento perfil cuadrado frente a carga.

Pandeo

‘ . Esfuerzo .
Perfil Area | Inercia W . k Tipo |Po/A

. 2 4 3 max. Vk | (Vkn
comercial | mm mm mm mm columna | MPa
MPa

75x75x6 | 1563 | 1194800 | 31860 0,92 27,6 | 7,25 | 128,77 | Johnson | 248
75x75x5 | 1336 | 1059200 | 28950 1,07 28,2 | 7,10 | 128,77 | Johnson | 248

El perfil al poseer caracteristicas de columna corta presenta buena resistencia al

pandeo y su area efectiva resiste bien a la compresion. Este perfil ird sobre un

viga tipo IPN la cual presenta un largo de 600 mm. Esta viga debera sostener

dos perfiles cuadrados en su parte superior, mientras que en su parte inferior se

apoya un cilindro hidraulico y dos columnas que finalizan en el piso o

fundacion.

Se piensa en esta geometria debido justamente a lo que se menciond

anteriormente, dado que cumple con requisitos de superficie para instalar otros

elementos y ademas presenta buenas caracteristicas fisicas y mecéanicas. Segiin

la descripcion anterior se presenta el diagrama de cuerpo libre:

Figura 27. Diagrama de cuerpo libre perfil IPN.

300 mm

Cy

300 mm

(Elaboracion propia).
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Dada la figura 27 se plantea la siguiente ecuacion:

11+12+61—F5—F6:0 (29)

En donde I; e I corresponden a las reacciones provocadas por los apoyos de la
viga, Ci corresponde a la fuerza del cilindro hidraulico que tiene como maximo
2500 N y por ultimo Fs y Fs corresponden a la fuerza ejercida por los perfiles
cuadrados sobre la viga IPN, siendo Fs = F¢ = C, = 1432,5 N.

Con estos datos ya es posible realizar un andlisis con diferentes medidas para
perfiles IPN entregadas por catdlogos. Esto se puede apreciar en la tabla 9, en

donde se destaca la seleccionada.

Tabla 9. Caracteristicas y comportamiento perfil IPN frente a carga.

Perfil Inercia | Deflexion | Momento W Esfuerzo max.
comercial| mm* mm max. MPa | mm? MPa
IPN 160 | 9350000 0,006 375000 117000 3,2
IPN 180 | 14500000 | 0,004 375000 161000 2,3
IPN 200 | 21400000 | 0,003 375000 214000 1,8
IPN 220 | 30600000 | 0,002 375000 278000 1,3
IPN 240 | 42500000 | 0,001 375000 354000 1,1

Los perfiles IPN que se sometieron a prueba presentaron un buen
comportamiento frente a las cargas que se veran enfrentados. Se selecciona
entonces el perfil IPN 200 debido a que presenta dos superficies planas de 90
mm de ancho, las cuales son suficientes para poder instalar los otros elementos
que se mencionaron. Sin embargo, con el fin de mejorar la rigidez de este perfil
y de la estructura en general, es que se busca instalar atiesadores en el alma de
esta. Producto de que esta parte de la maquina se ve afectada a la flexién

originada por la fuerza que tiene su linea de accion en el centro.



Lo anterior es debido a que los perfiles IPN, si bien, presentan un buen
comportamiento producto de su gran inercia respecto al eje transversal de su
geometria, esto no ocurre con respecto al otro eje principal, por lo que se hace
propenso a sufrir fallas en torno a esa direccion. En especifico, para un IPN 200,
su inercia mayor (Ix) alcanza los 2140 cm*, mientras que la inercia Iy es de 117

cm®.

Los atiesadores, entonces, se disponen de manera perpendicular al alma de la
viga, como se aprecia en la figura 28, y con esto la inercia aumenta de 117 cm*
a 949 cm*, cumpliendo con el objetivo de reforzar la zona. Cabe destacar que
los puntos seleccionados a reforzar son aquellos considerados criticos y en

donde se aplican las cargas.

Figura 28. Perfil IPN con refuerzos.
(Elaboracion propia).

Dentro de los elementos que interactuan con esta viga estan las columnas que
tienen dos funciones principalmente: ser el Ultimo sostén de la maquina

fijandola al suelo, y ser guia para el deslizamiento de la mesa que el cilindro
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hidraulico empuja hacia abajo para realizar la fuerza de carga. Respecto a este
punto cabe recordar que existe simetria con el otro extremo de la maquina,
existiendo en el punto medio la instalacion de la unidad motriz (motor y rodillo

motriz, principalmente).

Estas columnas serian de seccion cuadrada y presentan el siguiente diagrama

1F7

de cuerpo libre:

900 mm

v

o

Figura 29. Diagrama de cuerpo libre perfil cuadrado inferior.

(Elaboracion propia).

En donde Cs corresponde a la reaccion generada por el apoyo del perfil y F7
corresponde a la fuerza generada por el apoyo de la viga IPN descrita
anteriormente, por lo que, F7 = I; = 182,5 N. Por lo que, también se tiene que

C;=182,5N.

Con el valor de la fuerza es posible utilizar informacidon comercial para poder
realizar un andlisis a los perfiles con las distintas geometrias que se podrian
seleccionar. Como esta columna se encuentra en compresion se analiza su
comportamiento al pandeo como también su esfuerzo bajo compresion con el

area entregada por el fabricante.



Si bien estas columnas puede que presenten un buen comportamiento se hace
la recomendacion de evaluar la posibilidad de integrar refuerzos
perpendiculares a la geometria con el fin de mantener la forma que adquiere la

maquina en su conjunto.

El andlisis del comportamiento del perfil frente a las fuerzas se presenta en la

tabla 10.

Tabla 10. Caracteristicas y comportamiento perfil cuadrado inferior frente a

carga.
Pandeo
‘ . Esfuerzo .
Perfil Area | Inercia W . k Tipo |Pcr/A
. 2 4 3 max. Vk | (Vkn
Comercial | mm mim mm MPa min columna | MPa

75x75x4 | 1095 | 901900 | 24050 0,17 |28,7| 31,3 | 128,7| Johnson | 243
75x75x5 | 1336 | 1059200 | 28950 0,14 |28,2| 31,9 | 128,7| Johnson | 242
75x75x6 | 1563 | 1194800 | 31860 0,12 |27,6| 32,6 | 128,7 | Johnson | 242
100x100x4 | 7038 | 2228900 | 44580 0,03 |38,9]| 23,1 |128,7| Johnson | 246

Se observa que estas columnas presentan un buen comportamiento frente a las
cargas. Entonces se debe destacar que serdn cuatro columnas con las mismas
dimensiones que el perfil cuadrado ubicado en la parte superior, es decir, es un
perfil 75x75 mm y espesor de 6 mm. Se opta por un largo de 900 mm debido a
que esta longitud es mayor a la de los cilindros y su carrera, ya que este

elemento tiene un desplazamiento paralelo.
Ya se describio la estructura superior y la parte externa de la maquina, sin

embargo falta caracterizar la estructura que posee movimiento ascendente y

descendente gracias a los cilindros como también la estructura que va en la parte
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interna y que soporta al rodillo motriz. Siendo la idea de esto es que posea una

estructura similar a lo mostrado.

Se mencionod que los cilindros hidraulicos hardn contacto en su parte superior
con la viga IPN, siendo estos fijados, debido a su geometria con una placa y
pasadores. Mientras tanto que su parte inferior, correspondiente al vastago, ird
fijada de la misma manera con un pasador en el ojo del vastago y anclada con
un placa sobre una pieza plana. Esta Gltima presenta una geometria particular
debido a que debe resistir el empuje que genera el cilindro para desplazar la
estructura hacia abajo y ademas soporta dos perfiles angulos que cruzan
longitudinalmente la estructura de la maquina en su parte inferior, de manera

similar a como lo hace esta misma geometria en la parte superior.

Esta pieza debido a su ubicacion y funcion dentro de la maquina es que debe
soportar grandes cargas. De modo esquematico se puede ver un diagrama de

cuerpo libre de la pieza con sus principales dimensiones en la figura 30.

G

410 mm 410 mm

L, Ly

Figura 30. Diagrama de cuerpo libre pieza de apoyo.

(Elaboracion propia).

En donde C; corresponde a la fuerza ejercida por el cilindro y L3y L4
corresponden a las fuerzas ejercidas por perfiles angulos que cruzan

longitudinalmente la maquina en su parte inferior.



Como se puede apreciar en el diagrama de cuerpo libre esta pieza presenta
cargas que la conducen a una flexion considerable, es por esto que se debe
pensar en una pieza que presente una buena condicion de rigidez para soportar
dicha condicion. En términos generales la pieza tratada presenta un geometria
especial en cuanto a su conformacion pero siguiendo la logica de evitar lo

maximo posible las deflexiones.

Bajo lo anterior se describe que la pieza esta basada en un plancha de acero con
placas soldadas de refuerzo en su parte inferior, de manera tal de aumentar su
inercia con respecto a su eje transversal. Ademads, presenta dos agujeros de
forma cuadradas que sirven para poder desplazarse a lo largo de los perfiles
cuadrados, dejando una distancia entre ambos elementos, dado que se instalara

una guia para colaborar con este movimiento.

La geometria y algunas de las medidas de la pieza se pueden apreciar en la
figura 31, cabe considerar que la pieza esta construida con acero A36 al igual

que la mayor parte de las piezas de la méquina.

Figura 31. Geometria pieza de apoyo.

(Elaboracion propia).
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Ademas para esta pieza se realiza una simulaciéon mediante software y la
utilizacion de elementos finitos para poder observar como se comparta bajo un
modelo similar al cual sera sometido dentro de la estructura de la maquina. Por

lo que se presentan las zonas en donde se reciben una mayor carga.

Figura 32. Simulacion pieza de apoyo.

(Elaboracion propia).

Como se observa en la figura 32, parece coherente haber reforzado la zona
central y a los costados, debido a que son las zonas que mas carga soportan y

ademas presentarian la mayor deflexion.

Luego de caracterizar esta particular pieza se procede a dimensionar elementos
que se encuentran en la parte inferior interna de la maquina. Segln esto, se sigue

una linea similar a lo que se realiz6 para la parte superior y sostén del rodillo.

La estructura baja en donde se ubica el rodillo motriz o de carga es un tanto
distinta dado que se debe considerar que este elemento presenta una dinamica
de rotacion diferente al rodillo que sera ensayado, ya que en este caso el eje del
rodillo gira al igual que la carcasa que hara contacto con las correas de carga.

Es por esto que el rodillo de carga va montado con su eje sobre descansos con



rodamiento. Que a su vez van sobre perfiles rectangulares dispuestos de manera

similar a los instalados en la parte superior.

Bajo esto se puede establecer el siguiente diagrama de cuerpo libre para estos

perfiles mostrado en la figura 33.

426 mm . 426 mm

Figura 33. Diagrama de cuerpo libre perfiles rectangulares inferiores.

(Elaboracion propia).

Con el fin de simplificar el listado de materiales y ya que reciben cargas
similares, es que se elige el mismo tipo de perfil que en la parte superior, es
decir, un perfil rectangular 100x50 mm y un espesor de 4 mm. Se debe tener en
cuenta que si presentan una diferencia en cuanto al largo, ya que en esta ocasion

se utiliza un perfil de 852 mm.

Lo anterior va montado en los perfiles angulares que cruzan la maquina en su
parte inferior. Estos, siguiendo la linea de los perfiles que se ubican en la parte
superior, se utilizan de las mismas dimensiones, debido nuevamente a dos
razones: la primera es que estos elementos estan sometidos a cargas similares y
la segunda es que resulta conveniente desde un punto de vista de la adquisicion
del material para la construccion de la méaquina. Con esto entonces serian
perfiles d&ngulo de 80x80 mm y un espesor de 6 mm, pero presentan un largo de

1725 mm.
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Los perfiles recién descritos van montados en sus extremos sobre la pieza de
apoyo mostrada en la figura 30. Hay que tener en cuenta que estos podrian
presentar una gran flexion y deformacion debido a la carga a la que estan
sometidos, pero en direccidon contraria a la que sufre este mismo perfil en la
parte superior de la maquina. Esto debido a que la fuerza que ejerce la correa

sobre el rodillo motriz o de carga tiene una direccion vertical hacia arriba.

También es importante destacar que sobre uno de estos perfiles ird montada una
pequefia estructura que sostiene el motor de la maquina, el cual entrega
movimiento mediante una correa a una polea que comparte eje con el rodillo

motriz como se describid algunas secciones atras.

La importancia de utilizar esta especie de plataforma radica en mantener los
parametros en la transmision del movimiento, es por esto que posee un
movimiento ascendente y descendente en la misma medida que el rodillo motriz
y su polea. Asi la distancia entre centros se mantiene intacta permitiendo

uniformidad en la rotacion y reduce fuerzas sobre el eje del motor.

Cabe destacar que esta unidad presentaria una masa aproximada de 15 kg, por
lo que, es necesario reforzar la zona en donde iria montada, con el fin de que no
genere una flexion mayor respecto al centro de la maquina. Bajo esto se
recomienda, entonces, que, una vez alcanzada la altura para realizar el ensayo
se apuntale esta plataforma. También hay que destacar que existiran guias en
las columnas inferiores de la estructura, que, de alguna manera —y debido a

su forma— colaboran con que no se produzca un rotacion en torno al eje central.

Guias
Un elemento que se menciono, pero no se tratd anteriormente son las guias que

ayudan al movimiento vertical ascendente y descendente. La idea que se



presenta es que estas sean similares a las que se utilizan en elevadores de

automoviles o montacargas como las mostradas en la figura 34.

o

Figura 34. Modelo de guia vertical.

(Fuente: euro-bearings.com).

Estos modelos presentan la caracteristica de poseer dos ruedas, similares a
rodamientos, que permiten el movimiento. La rueda mayor favorece el
desplazamiento vertical ascendente y descendente, mientras que la rueda
menor, ubicada en el centro de la anterior y montada de forma perpendicular,

ayuda a centrar el movimiento.

Dada la configuracion de la maquina se hace factible instalar la parte
correspondiente a la rueda en las columnas cuadradas por sobre el nivel de la
pieza de apoyo y de manera paralela al cilindro hidraulico. De esta manera se
instalaria el perfil guia, similar a un canal tipo C, en la parte superior de la
misma pieza de apoyo, con un largo que sea superior a la carrera del cilindro y
coincidente con el maximo recorrido tendria la pieza, que es de 200 mm.
Entonces, segtn lo anterior, se establece que el perfil guia tendria un largo de

300 mm.
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Simulacion de maquina

Luego de haber realizado un analisis por componente se hace necesario realizar
un estudio en conjunto de la maquina de ensayo, mediante el uso de software
computacional y el método de elementos finitos. Con esto se busca apreciar el
comportamiento de la estructura bajo las cargas que sufrird, obteniendo
resultados de esfuerzos y deflexiones méaximas, con sus respectivas zonas,

como también para establecer un factor de seguridad general.

La simulacion se realiza para el caso estatico de carga maxima sobre el rodillo
a ensayar, es decir, de 5000 N. También es importante destacar que para el
modelo se utiliza una unién mediante soldadura entre la mayoria de sus
componentes, a excepcion de la conexion entre el perfil rectangular superior
con los perfiles angulo, que como ya mostrd y menciond iran unidos con un

perno debido a que se puede variar el largo segun lo requiera el ensayo.

Otra consideracion que se realiza en el modelo en la correspondiente al soporte
de la estructura, dado que se utiliza una fijaciéon en la base pero que no se
muestra dado que corresponde a una fase siguiente del disefio poder montar la
estructura. Como idea se podria realizar un montaje mediante placa y pernos

sobre una fundacion.

También para el modelo hay que tener en cuenta que se utilizan componentes
que simulan ser los cilindros hidraulicos, pero, sin embargo, son elementos
solidos de acero que poseen las mismas dimensiones fisicas de los cilindros que
se utilizaran en la maquina. Estos se simulan con los dos puntos de apoyo que
tendran, siendo un punto fijo dentro de la estructura, gracias a la unidad

hidraulica que mantiene la presion constante.



Resultados

Luego de la simulacion se hace pertinente presentar y analizar los resultados
que esta entrega. Como se menciond anteriormente lo que se busca es poder
encontrar los valores de esfuerzos y las deflexiones de la maquina en su
conjunto, complementando esta informacion con el factor de seguridad que esta

presentaria.

Entonces —bajo lo anterior— se presenta el resultado para los esfuerzos
maximos que presenta la estructura de la méquina. Se puede observar que el
valor méximo del esfuerzo de von Mises corresponde a 183 MPa,
aproximadamente. Lo cual es menor al limite elastico que se tiene para la
estructura. La distribucion de valores se puede apreciar en la figura 35, teniendo
en cuenta que el valor méximo se alcanza en la pieza de apoyo del cilindro

hidraulico.

won Mises (Nfmm?2 (MPa))

182,74

l 16146

. 14619

L1279
- 10364
. 91,37
N
. 482
36,55

1827

0,00

— Limite elastico: 250,00

Figura 35. Resultados de andlisis de esfuerzos estructura maquina de ensayos.

(Elaboracion propia).
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Como la maquina tiene objetivo realizar ensayos y por ende se busca que los
resultados sean precisos, es que la interesa realizar un andlisis de rigidez de la

estructura en su conjunto.

Es por lo anterior, que, a continuacion, se busca presentar los resultados que
corresponden a las deflexiones que presenta la estructura bajo carga. Esto se
presenta en la figura 36, en donde se aprecia que la mayor deflexion ocurre en
los perfiles rectangulares y angulos inferiores, pero cabe destacar que los
perfiles superiores presentan una buena rigidez, lo que colabora con el sostén

del rodillo a ensayar y la adquisicion de datos.

URES {rmm)

2,19

0,00

Figura 36. Resultados analisis de deflexiones estructura maquina de ensayos.

(Elaboracion propia).



De manera complementaria se realiza un analisis del factor de seguridad y se
presentan los resultados del mismo, utilizando la teoria de falla de von Mises.
La distribucion se puede apreciar en la figura 37, en donde se resalta el valor
minimo del factor, el cual como se esperaba se encuentra en la pieza de apoyo
y es de 1,37. Con este resultado es recomendable para una etapa posterior de
disefio realizar un tipo de mejora a esta pieza antes de su instalacion, reforzando
los puntos débiles y mejorando —aun méas— la rigidez de la misma.

Para el resto de la estructura se aprecia que presenta un buen factor de disefo.

FDS

Figura 37. Resultados analisis factor de seguridad estructura méquina de
ensayos.

(Elaboracion propia).
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XI.

Maquina de ensayos

En los capitulos anteriores se buscd determinar medidas y especificaciones de
partes y componentes de la maquina de ensayos. Esto se realizd6 de manera
disgregada para luego realizar un andlisis de la estructura en su conjunto.
Debido a lo anterior, se hace pertinente presentar un esquema completo de la

maquina como también especificaciones.

Modelo maquina

Lo primero que se busca es presentar un modelo computacional que ayude a
comprender como es la estructura general de la maquina, esclareciendo la
ubicacion —principalmente— de los perfiles que se sometieron a analisis en el
capitulo X. En la figura 38 se muestran dos vistas de la maquina en donde se

aprecia la forma que tendria y la disposicion de elementos.

Figura 38. Modelo maquina de ensayos."

(Elaboracion propia)

T Por simplicidad, se muestra solo una correa de carga, sin embargo, la cantidad de correas esta
especificada en el capitulo X, seccion correas de carga.

70



1600 _ 852

1300
GTLI

' 632

=— —_—

Figura 39. Medidas principales maquina de ensayos.

(Elaboracion propia)

En la figura 39 se muestra la maquina con algunas de sus cotas maximas. Con
estos valores es posible comentar que la altura maxima que presenta va en linea
en colaborar con operarios de la méquina, tanto en su montaje como para la

instalacion del arreglo de medicion al rodillo que se ensayara.

En cuanto al montaje del rodillo hay que tener en cuenta que la mayoria de los
que se ensayarian son de una masa considerable, por lo que se hace conveniente
utilizar mecanismos de elevacidon para no sobrepasar la carga establecida por
ley. Este montaje seria desde abajo hacia arriba, es decir, el rodillo a ensayar se
posicionaria entremedio de la maquina para luego ir subiendo, tensando la

correa y apoyandose en las celdas de carga para la medicion.

Con esto se busca aterrizar la maquina tanto en su estructura como en el montaje

que tendran los rodillos.
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Especificaciones

A continuacién del dimensionamiento y proceso de disefio se hace necesario
presentar las especificaciones técnicas que posee la maquina de ensayo. Estas
caracteristicas van en la linea de lo desarrollado y descrito anteriormente, es
decir, se presenta la capacidad de carga cuando la velocidad se utiliza la madxima

velocidad de giro del rodillo a ensayar.

Tabla 11. Especificaciones maquina de ensayos.

Longitud rodillo de ensayo 500 — 1200 mm.
Diametro rodillo de ensayo 127 — 203 mm.
Carga 550 - 5000 N.
Rango sensor 0—30N (0,03%).

En cuanto a la ejecucion del ensayo, este seguiria un linea similar a lo
establecido en la norma DIN 22112-3. Teniendo en consideraciéon que las
condiciones de ensayo varian en cuanto a fuerza y velocidad de giro, dado que

se establecié como objetivo de esta memoria.



XII.

Conclusiones

Durante la siguiente memoria se pudo apreciar la importancia que representa el
manejo de materiales solidos a granel a nivel global, principalmente para paises
mineros que han desarrollado normas, tecnologias e incluso agrupaciones

internacionales en donde se retinen los principales avances.

Dentro de lo anterior estos paises han generado mejoras en la obtencion de
valores de desempefio para el posterior disefio de correas transportadoras. En el
desarrollo de esta memoria se mostraron instalaciones para ensayar los rodillos,
enfocandose en las pruebas de resistencia a la rotacion. En donde, si bien, esta
caracteristica influye en una porcion pequefia de la energia total consumida, es
algo que se debe controlar —y en lo posible disminuir— para realizar el traslado

de materiales solidos a granel de la forma mas eficiente posible.

En aquella linea se observd que existe una colaboracion constante entre el
mundo académico y la industria (proveedores y usuarios) para la mejora de los
estandares de pruebas. En donde, nuevamente, existe una correlacion con paises

que desarrollan la industria minera.

En lo que respecta al desarrollo de la maquina de ensayos se obtuvo una
propuesta de disefio que, segun los andlisis, presenta un correcto
comportamiento a las solicitaciones sometidas. Ademas, se tuvieron que tomar
decisiones basadas en algunas dificultades externas que se presentan, por
ejemplo, el uso de correas para realizar la fuerza de carga sobre el rodillo a
ensayar, que tienen un mejor desempefio frente a las excentricidades que

presentan estos.

El disefio de la maquina abarco diversos temas de ingenieria, en donde fue

necesario acudir a elementos de hidraulica, utilizar sensores electronicos,
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estudiar el comportamiento de los perfiles metélicos frente cargas y realizar
analisis mediante el uso de elementos finitos. Siendo esto ultimo fundamental

en el estudio de piezas con geometria compleja y de la maquina en su conjunto.

Para un siguiente estudio y una fase posterior de disefo se recomienda realizar
la ingenieria de detalle en donde se podran mejorar y/o conservar las uniones
entre elementos de la maquina. Como también, especificar un variador de
frecuencia con el fin de poder entregar diferentes velocidades al rodillo a

ensayar.

Si bien la maquina aprobo, por asi decirlo, los andlisis de resistencia se
recomienda estudiar la posibilidad de incluir refuerzos tirantes de manera
longitudinal con el fin de disminuir las probabilidades de que los elementos

fallen producto de una flexion respecto al eje de la maquina.

Por ultimo, se hace necesario establecer la mejor opcion para la sujecion de los
perfiles al piso u otra base y generar los planos para la posterior construccion y

uso de la maquina de ensayos.
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