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Resumen

Los transportadores de cinta, son actualmente el sistema lider en el transporte de materiales
solidos a granel, debido a sus ventajas inherentes como son los costos, seguridad,
versatilidad, confiabilidad, rango de aplicacién y conformidad con los requerimientos
ambientales. Todo esto hace que los transportadores de cinta o correas transportadoras, sean
el sistema mas adecuado para la ejecucion de numerosos procesos que tienen dentro de sus
necesidades o funciones, el manejo de un flujo de material a granel. Como lo es la industria
minera del cobre, que desarrolla su proceso basandose en el transporte de grandes flujos de

material a granel.

Las correas transportadoras son sistemas que se componen de diversos equipos, entre los
cuales se destacan las poleas, por su criticidad en el funcionamiento. Ademas, de desempefiar
diferentes funciones como es la de conducir, deflectar, tensionar, generar cambios de
direccion y asegurar el alineamiento de la cinta. Sin importar el tipo de polea o la funcion de
esta, se encontrara sometida a desgaste, principalmente por en su superficie exterior, debido
al contacto directo con la cinta, creando la necesidad de mantenerlas o reemplazarlas

periddicamente.

En este trabajo se presenta el cambio de la polea deflectora de la cinta de transporte de
mineral grueso de Minera Los Pelambres. Procedimiento que actualmente considera el uso
de tecnologia neumatica para el desplazamiento de la polea, tarea necesaria para el cambio.
Este proceso es uno de los mas extensos durante el mantenimiento de la polea, razon por la

cual se presenta como una oportunidad de mejora para el cambio de polea.

De esta manera, se realiza la propuesta de disefiar un sistema electro hidraulico encargado de
optimizar el tiempo medio de reparacion del cambio de polea en la cinta transportadora de
mineral grueso de minera Los Pelambres. Este sistema estd compuesto por una unidad motriz
que alimenta dos cilindros oleo hidraulicos de doble efecto, que van montados sobre una
estructura especialmente disefiada, que realizan el desplazamiento de la polea deflectora, en
ambos sentidos, disminuyendo considerablemente los tiempos de traslado y optimizando

tiempo medio de reparacion del cambio de polea.



Finalmente se realiza el andlisis economico del disefio propuesto, ya que dada la criticidad
de este equipo para la operacion de Minera Los Pelambres, se infiere que este puede generar
un costo significativo. Ademas de buscar validar econdmicamente la innovacion aplicada a

la ingenieria de mantenimiento.



Abstract

Conveyor belts, are currently the leading system in solid material transport by weight, due to
its inherent advantages such as costs, safety, versatility, reliability, variety of applications
and compliance with environmental requirements. All of this, makes conveyor belts the most
suitable system for the execution of numerous procedures that entail the flux of materials by
weight. Such procedures are basic parts of the copper mining industry which develops its

processes based in the transport of great flows of material.

Conveyor belts are systems composed of different equipment, among which, pulleys
highlight due to its criticality in operation. These perform many functions such as driving,
deflecting, stressing, generating direction changes and assuring the belt’s alignment. No
matter the type of pulley or its function, it will be subject to wear, mainly in its outer surface
due to the contact with the belt, creating the necessity for maintenance or periodic

replacement.

This paper presents the replacement of the deflector pulley of Minera Los Pelambres thick
ore transport belt. Procedure that currently considers the use of pneumatic technology for
pulley displacement, a necessary task for the replacement. This process is one of the most
extensive during the maintenance of the pulley, which is why it is presented as an

improvement opportunity for the change of the pulley.

In this way, the proposal is made to design an electro-hydraulic system in charge of
optimizing the average repair time of the pulley change in the Minera Los Pelambres thick
ore conveyor. This system is made up of a drive unit that feeds two double-acting hydraulic
oil cylinders, which are mounted on a specially designed structure, which performs the
displacement of the deflection pulley, in both directions, considerably reducing travel times

and optimizing average time of pulley change repair.

Finally, the economic analysis of the proposed design is carried out, since given the criticality
of this equipment for the operation of Minera Los Pelambres, it is inferred that this can
generate a significant cost. In addition to seeking to economically validate the innovation

applied to maintenance engineering



Objetivos

Objetivo General

El objetivo general de este trabajo, consiste en disefiar un sistema electro hidraulico que
permita mejorar la modalidad utilizada en el cambio de poleas en cintas transportadoras de
alto tonelaje, disminuyendo asi los tiempos medios de reparacion y mejorando

sustancialmente las prestaciones técnicas en la labor.

Objetivos Especificos

e Analisis del proceso y la situacion actual.

e Realizar ingenieria basica para un nuevo procedimiento de cambio de polea.

e Disefio de un sistema electro hidraulico, que mejorando los tiempos de reparacion y
procedimientos, con énfasis en el cumplimiento de las normas de seguridad,
prevencion de riesgos y responsabilidad con el medioambiente.

e Ejecutar un analisis técnico econdmico para la implementacion del disefio propuesto.

e Exponer los potenciales beneficios de la implementacién del disefio propuesto, en
base a la mejora continua, asociada al mantenimiento minero.

e Analisis de resultados y conclusiones respecto del trabajo propuesto.



Alcance

El alcance del proyecto se centra en el sistema de cambio de la polea N°3 de la correa N°6
de minera Los Pelambres. Este modelo se podria replicar en las cintas N° 5y 7 ya que operan
en el mismo sistema de transporte, es decir, utilizan una cinta de igual ancho, poseen igual
capacidad en la correa, misma configuracion de poleas y dimensiones de equipos, empero
debiesen modificarse algunos aspectos de procedimiento debido a diferencias en las
estructuras de las estaciones de transferencia en las que se encuentran, las cuales pudiesen

generar interferencias.
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1. INTRODUCCION

1.1 Preambulo

En el siguiente trabajo se presenta el disefio de un sistema electro hidraulico encargado de
optimizar el cambio de poleas en cintas transportadoras de alta capacidad, del sistema de
transporte de mineral grueso de minera Los Pelambres. El sistema propuesto busca disminuir
los tiempos medios de reparacion del cambio de poleas a partir de innovacion en mantencion
aplicando tecnologia en una de las tareas mas prolongadas del procedimiento. Ademas, se
complementa éste con el analisis econdmico de la mejora propuesta buscando cuantificar el

beneficio para el negocio a partir de su implementacion.

Inmerso en un modelo de produccion continuo como lo es la gran mineria del cobre, que
ademas posee un alto costo de falla [4], el desarrollo de tecnologia aplicada es fundamental
para mejorar las prestaciones del mantenimiento ya que esto genera un aumento de
productividad al aumentar la disponibilidad [10] de sus plantas. Basandose en la mejora
continua se busca lograr una politica de mantenimiento mejorativa [10] en la cual se

considere al mantenimiento como un generador de beneficios para el negocio.

En cuanto al modelo propuesto, se trata de un sistema electro hidraulico que se compone de
un motor eléctrico que energiza una bomba oleo hidraulica, esta configuracién se denomina
central electro hidréaulica, encargada de accionar dos cilindros de doble efecto, en paralelo.
Cuya funcion es desplazar la polea deflectora desde su posicion de trabajo hasta la posicién
de mantenimiento con lo cual se genera una holgura en la cinta, la cual es necesaria para
obtener el espacio para retirar la polea a antigua y montar la nueva. Finalmente, se retorna el
conjunto de la polea hasta la posicion de trabajo y se reinicia la operacion de la cinta

transportadora.
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1.1.1 Formulacién Técnica del Problema

El actual procedimiento para el cambio de poleas de la cinta transportadora de mineral grueso
de minera Los Pelambres presenta una serie de problemas y dificultades desde el punto de
vista de seguridad, técnico y operacional, que poseen diferentes causas haciendo que
modificar éste no es una situacion simple ni trivial. La primera tiene relacion con la
configuraciéon de las poleas y el espacio libre que existe entre la estructura soporte y la polea
a cambiar, que sumado a las magnitudes de los equipos generan problemas para desplazar,
realizar giros y levantar la polea. Desde el punto de vista operacional, se requiere detener por
completo el funcionamiento de la mina y la planta concentradora ya que las correas
transportadoras de mineral grueso son la conexion entre ambas areas y dado el tiempo medio
de reparacion de la polea no se puede alimentar a la planta con la capacidad del stock pile.
Finalmente, pero no menos importante es el aspecto de seguridad, ya que desplazar y sobre
todo realizar maniobras de izaje con equipos de grandes magnitudes representa un peligro
para los trabajadores quienes deben estar presentes en el area durante el desplazamiento de

la polea y luego la deben afianzar al equipo de izaje.

Para comprender de mejor manera los problemas asociados al cambio de polea se debe
explicar el procedimiento utilizado, el cual considera primeramente destensar la cinta
transportadora bajando su contrapeso, para luego desplazar la polea deflectora con el fin de
generar una holgura en la cinta, la cual se concentrara alrededor de la polea a cambiar de
manera que pueda ingresar el equipo que retirard la polea y posteriormente posicionara la
nueva. Esta situacion se vuelve compleja debido a la ubicacion y dimensiones de los equipos,
puesto que el conjunto de la polea pesa aproximadamente 40 toneladas, posee un didmetro
de 2.550 milimetros y un de largo 2.100 milimetros, por lo que el traslado, giro y elevacién
representan un reto desde el punto de vista técnico y de seguridad. EI modelo actual
contempla realizar el desplazamiento de la polea deflectora utilizando un sistema neumatico,
compuesto por dos tirfor de tiro, lineas de alimentacion y un compresor de aire, ademas de
estructuras metélicas auxiliares, necesarias para la fijacion de los soportes de los tirfor. El
principal problema radica en la limitada capacidad de carga y el flujo de alimentacion
discontinuo de la tecnologia neumatica, ocasionando que la velocidad de avance sea muy

baja, de manera que el desplazamiento de la polea tarde demasiado tiempo, aproximadamente
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10 horas en cada tramo. Otra desventaja del modelo es que los tirfor pueden Unicamente
aplicar una fuerza de tiro, y no de empuje, por cuanto cuando se encuentre montada la nueva
polea se tendran que volver a instalar los tirfor en una nueva posicion para mover al conjunto
en el sentido opuesto. Este problema genera aumentar los tiempos medios de reparacion y
con ello aumentar los costos ineficiencia, aumentando asi los costos asociados al

mantenimiento.

Son estas las razones que hacen del sistema a cargo del desplazamiento de la polea una
situacion problematica para su mantenimiento, por lo cual se opta por desarrollar una
solucién que entregue una mejor respuesta, disminuyendo los tiempos medios de reparacion.
De esta manera se disefia un sistema electro hidraulico compuesto por cilindros hidraulicos
que optimizan el tiempo de reparacion del cambio de polea a partir de la implementacién de
una tecnologia mas robusta, en cuanto a su capacidad de fuerza, velocidad de trabajo,
seguridad de operacion y método de operacion, ya que ejecuta el desplazamiento en ambos

sentidos en una misma configuracion.
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1.2 Presentacion Faena: Minera Los Pelambres (MLP)

Minera Los Pelambres es un yacimiento de sulfuros ubicado en la comuna de Salamanca,
region de Coquimbo, 240 kildmetros al norte de Santiago. Minera Los Pelambres produce
concentrado de cobre, que contiene ademas oro y concentrado de molibdeno, que se obtiene

mediante un proceso de molienda y flotacion.

La propiedad de Los Pelambres corresponde en un 60% a Antofagasta Minerals, grupo
minero chileno, dedicado a la explotacion y produccion de concentrado de cobre y
molibdeno, y en un 40% a un consorcio de empresas japonesas, compuesto por Nippon LP
Investment (25%) y Marubeni & Mitsubishi LP Holding BV (15%).

El yacimiento de Los Pelambres est4 ubicado en la cordillera de la comuna de Salamanca, y
sus instalaciones abarcan las comunas de Salamanca, Illapel y Los Vilos, como se indica en
la ilustracion n°1, donde se encuentra el puerto de Punta Chungo, sector de carga del

concentrado.
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llustracion 1 Ubicacion Minera Los Pelambres

La compafia opera desde fines de 1999, en la provincia de Choapa, en la region de
Coquimbo, con una capacidad de procesamiento de 228 mil toneladas promedio diarias de
mineral, y una produccion de alrededor de 98 toneladas diarias de concentrado de cobre. Los
Pelambres ocupa el sexto lugar en produccion a nivel nacional y es el séptimo productor de

cobre a nivel mundial [6].
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1.3 Descripcion

El presente trabajo muestra como realizar el disefio técnico y posterior analisis econémico de
la mejora al modelo actual de mantenimiento del cambio de poleas en cintas transportadoras
de gran envergadura, a partir del desarrollo de un sistema hidraulico encargado del
desplazamiento de la polea deflectora, una de las tareas mas demorosas de dicho cambio.
Esta modificacion disminuye sustancialmente los tiempos medios de reparacion de la

maniobra, disminuyendo con ello los costos de ineficiencia.

Esta mejora se logra a través del desarrollo de un sistema compuesto por dos cilindros
hidraulicos de doble efecto, los cuales son instalados sobre un bastidor que se conecta al
soporte de la polea N°3, como se indica en la ilustracion n°2, con lo cual se puede desplazar
el conjunto de la polea hasta la posicion de mantencion, para luego retornarla a su posicion

de trabajo.

Otro aspecto del proyecto, es dar a entender la importancia de la mejora continua en la
operacion y mantenimiento de la industria minera, la cual tiene costos altisimos, en parte

asociados a ineficiencia.

Polea N°1

Polea N°3

Soporte
Polea N°3

Polea N°2

lustracion 2: Configuracion de Conjunto de Poleas
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2. CONTEXTO

2.1 SISTEMAS TRANSPORTADORES DE CINTA

2.1.1 Cintas Transportadoras

Los transportadores de cintas o correas transportadoras, son en la actualidad el sistema lider
en el transporte de materiales sélidos a granel, debido a sus ventajas inherentes como son, la
economia, seguridad de operacion, confiabilidad, versatilidad, y practicamente un ilimitado
rango de capacidades [1]. Ademas, estos transportadores son adecuados para la ejecucion de
NUMEerosos procesos que tienen dentro de sus necesidades o funciones, el manejo de un flujo
de material a granel. Otra ventaja que presentan radica en que poseen conformidad con los
requerimientos ambientales, lo cual genera un incentivo para su seleccién, por encima de

otros medios de transporte de materiales.

En conjunto con el constante avance de los fabricantes de transportadores de cintas, los cuales
sistematicamente se han anticipado a las necesidades de la industria, incorporando mejoras
en los disefios, aumento de capacidades y prestaciones de las correas. Las cuales cada vez
transportan méas materiales, a mayores velocidades, y por mayores distancias y en areas
complejas. La confiabilidad y la seguridad también se destacan, ya que cuanto mas fuertes y
mas duraderas son las cintas, también son mejores sus accionamientos y tecnologias de

control.

El menor consumo energético, en la relacion energia versus costos por tonelaje de transporte
los ubica en una posicion extremadamente favorable. Considerando el sostenido aumento de
los precios de la energia, lo cual les otorga una ventaja primordial ante la eleccién de la
tecnologia de transporte de materiales. Al ser los transportadores de cinta operados por
energia eléctrica, son menos afectados por la variacion continua de los precios, carestia y

otras limitaciones del combustible liquido.

En transportadores largos, la porcion declinada a menudo asiste propulsando las porciones
inclinadas y horizontales, siendo algunos de estos completamente regenerativos, como lo es

el caso de éste estudio. El costo de la energia en los sistemas transportadores siempre ha
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contribuido a su extremadamente bajo costo de operacion en términos comparativos, esta

ventaja se ha visto aumentada sustancialmente con el aumento del costo del combustible.

Los transportadores de cinta son capaces de manejar tonelajes de material a granel, que
resultaria mas costoso e impréctico si se transportara por otros medios. Ya que los
transportadores de cinta operan continuamente, sin pérdida de tiempo por carga o descarga,
o retornos de transportes vacios. Los horarios y control de despacho son innecesarios cuando
el material se puede cargar y descargar automaticamente.

Las correas transportadoras operan con muy alto grado de seguridad. Pocas personas son
requeridas para la operacion y se encuentran muy poco expuestas a peligros como lo pudieran
estar en otros medios de transporte. Cabe destacar que el equipamiento del conveyor en si
mismo, puede protegerse de sobrecargas y malfuncionamiento, por la incorporacion de

dispositivos de seguridad eléctricos y mecanicos.

Desde el punto de vista medioambiental los transportadores de cinta son mas aceptables que
otros medios de transporte de materiales a granel ya que no contribuyen a la polucion. Son
provistos de estructuras que previenen el escape de polvo al ambiente, al mismo tiempo que
los protegen de las condiciones atmosféricas, ademas no contaminan el aire con emision de
hidrocarburos. Los transportadores pueden disefiarse con tal criterio, que se pueda evitar el
minimo levantamiento de polvo y que de producirse éste quede encerrado dentro de los
chutes y colectores.

Los sistemas de transportadores de cinta proporcionan la via mas corta de la distancia
requerida entre los puntos de carga y descarga. Ellos pueden trabajar en terrenos con
gradientes hasta de 35% en comparacion con la limitante de 6% a 8% que puede aceptar el
transporte por camidn. Ademas los caminos del recorrido pueden ser flexibles, y la longitud

de la ruta se puede extender repetidamente como se requiera.
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2.1.1.1 Equipos

Los sistemas de cintas transportadoras se encuentran compuesto por diversos equipos, la
mayoria de los cuales se pueden encontrar en todos los sistemas, aunque algunos presentan

una cierta configuracion debido a necesidades especificas.

® O }-®
lustracion 3: Componentes Sistema de Cinta Transportadora

La ilustracion n°3 muestra los equipos principales de un sistema transportador de cinta, los

cuales se enlistaran y definiran a continuacion:

Cinta

Polea de Cola

Polines de retorno
Polea Tensora

Polea Deflectora
Limpiador Secundario
Limpiador Primario

Polea de Cabeza

© © N o g R~ 0w DN PE

Polines de Carga
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En el sistema de transporte de mineral estudiado se utiliza un modelo de cinta transportadora

compuesto por seis poleas y un contrapeso gravitacional, el cual se divide en dos secciones

dejando tres poleas en cada una de las estaciones de transferencia. De estas tres poleas, dos

son conectadas a los motores-generadores eléctricos, dejando a la tercera operar Unicamente

como polea deflectora. En tanto, la polea de cabeza actiia como la polea motriz.

Debido a la gran tensién de la correa se debe trabajar con un sistema de contrapeso por

gravedad en vez de una polea tensora; la ilustracion n° muestra el modelo empleado:

Direccién de transporte

>

l

Polea
Motriz N°1

Polea
Deflectora
Ne3

Polea
Motriz N°2

N

Grativity
T/U

llustracion 4: Configuracién de Cinta Transportadora

P1: Polea de cabeza o Polea Motriz
P2: Polea de cola

P3: Polea deflectora

P5: Polea de cabeza o Polea Motriz
P6: Polea de cola

P7: Polea deflectora

Gravity T/U: Contrapeso Gravitacional.
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2.1.1.2 Cinta

Su funcion es soportar el material en su superficie, al mismo tiempo que éste se traslada sobre
los polines. La cinta debe poseer caracteristicas tales que permita resistir las tensiones
aplicadas, absorber los impactos al cargar el material, proveer la suficiente estabilidad para
un correcto alineamiento y un buen soporte de la carga sobre los polines bajo cualquier
condicion de carga. Hay dos tipos principales de cintas; Las cintas con alma de telas y las
cintas con alma de cables de acero. Ambas cumplen el mismo objetivo, darle resistencia a la

tension de la cinta, pero cada configuracion tiene sus propias ventajas y desventajas [1].

El caso de estudio se centra en las correas de alma con cable de acero, pues estas son
utilizadas en condiciones de exigencias severas y caudales elevados, como ocurre en el caso

de la mineria aurea, cuprifera, de carbon, siderurgia, metalurgia e instalaciones portuarias.
Las principales ventajas de las Cintas con alma en cable de acero son:

o Mayor Resistencia: Debido a las propiedades del material del alma. Estas
proporcionan una mayor resistencia a la ruptura. Cuando se trabaja con tensiones superiores
a 2.500 [KN/m] se deben utilizar correas transportadoras con alma en cable de acero, las
cuales pueden alcanzar una resistencia a la ruptura de 10.000 [KN/m] [7].

o Alta adhesion entre el caucho y el cable de acero: Los cordones de acero estan
recubiertos con zinc en su superficie, y también el caucho utilizado tiene la propiedad de
buena adhesién con los cordones de acero. Sin embargo, el caucho esta herméticamente
adherido a los cordones de acero y es resistente a los golpes y dificil de romper. De esta
forma, las bandas transportadoras tienen una larga vida. [8]

o Mayor fuerza en empalme: Un correcto empalme puede durar tanto como la cinta;
ademas los empalmes pueden alcanzar una fuerza cercana a la que resiste la correa. [7]

o Mayor recorrido de la cinta: Este tipo de correa posee bajo estiramiento, por lo cual

pueden abarcar grandes distancias, sin tener la necesidad de una estacién de transferencia.

[7]
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o Mayor resistencia al impacto y baja deformacion: El estiramiento esta dado por el
modulo de elasticidad del acero y la cantidad de cables del alma, llegando a ser un 0,25% del
largo total de la cinta. La geometria de los cables de acero del alma le otorga una mayor
capacidad de absorcién de energia de impacto, comparadas con sus similes de tejido
reforzado. Ademas, permiten alojar piezas de gran peso sin deformaciones localizadas. [7]

o Buen Moldeamiento: Como el cuerpo de la banda no tiene esqueleto transversal o
trama, es facil formar un canal profundo, lo que permite que las bandas pueden cargar mas
materiales y prevenir el escape de los mismos [8]. Ademas de poseer buena flexibilidad
transversal que hace posible la utilizacion de artesas profundas [10].

o Mayor Vida Operativa: Posee una excelente resistencia al desgaste, otorgandole una

vida operativa mas larga [8], asimismo el alma presenta minimos riesgos de falla [7].

El caso de estudio trata de una cinta especial que combina un alma de cables de acero con un
sistema de refuerzo transversal de fibras sintéticas de gran elongacion, incorporados en la
parte superior e inferior de la cinta, se muestra una vista en corte de esta cinta en la ilustracion
n°5, unida por un proceso de adhesion especial. Este tipo de cinta se llama “PHOENOTEC”.
La cual fortalece la resistencia a la tension de la cinta, con lo cual genera un aumento en su
vida atil. Ademas, aumenta la resistencia al impacto, cortes y desgarros, otorgando una gran
capacidad dinamica, estabilidad termal y resistencia a la humedad [9]. Con lo cual se obtiene
una resistencia nominal de 7.800 [N/mm], mediante 93 cables de acero de 13 [mm] de
didmetro y paso 18,8 +/- 1,5 [mm] [3].

19 mm

PHOENOTEC-
Refuerzo transversal
2,5 mm

10 mm

13,2 mm

llustracién 5: Vista en Corte de Cinta Phoenotec
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2.1.1.3 Poleas

En ingenieria es practico considerar poleas y ejes como un Unico componente, ya que forman
una estructura compuesta por un eje pasado y un manto soldado. Ademas, cumplen con una

misma funcidn dentro de la operacion, por lo que es correcto realizar esta consideracion [1].

En cuanto al disefio, el diametro del tambor o polea queda determinado por la tension en la
cinta. Tanto por la presion entre la cinta y la superficie del tambor, asi como también sobre

el cable de acero deben mantenerse dentro de determinados limites [3].

La fabricacion de poleas ha avanzado mucho, desde las fabricadas en madera hasta las de
hierro colado y de acero hoy en dia. El crecimiento del uso de transportadores ha
incrementado el desarrollo desde poleas hechas a la medida hasta poleas de acero

estandarizadas en tamafio con rangos de aceptacion universal [1].

La tendencia actual de sistemas de transportadores de méas alto tonelaje, con correas méas
anchas y mas fuertes, con tejidos de uno u otro acero o de pliegues textiles de alta resistencia,
resalta el uso de poleas soldadas de acero hechas a la medida. Esta aplicacion es denominada
"Engineered Class" [1], aunque lo usual son las poleas estandarizadas, de acero, las cuales
son fabricadas en un amplio rango de tamarfios. Consisten en un aro o corona continua con
un disco en cada extremo, encajados con cubos a compresion. En algunas poleas de cara

ancha, discos intermedios reforzados son soldados en el interior del aro o corona.

También se presentan poleas del tipo de aletas auto-limpiantes que son usadas en el extremo
de cola, en el compensador o en las partes deflectoras en los casos donde el material tiende a
adherirse y crecer sobre la cara de la polea. Poleas de tipo magnético, son usadas para
remover fragmentos de hierro desde el material transportado.
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En la ilustracion n°6, se muestran los tipos de poleas mas comunmente utilizados:

Fiovre 8.2, Fabrivated
Fioume 8.1, Typical welded steel pulley. curve crown pulley.

Fiouws 8.4,  Logged welded steel pulley.

Fioure B.3. Spun-end curve crown pulley.

Foume 8.5, Welded steel puliey with grooved lagging.

Fiause 8.7. Lagged wing pulley. Fiouse 8.8. Fobricated wing type of pulley.

lustracion 6: Tipos de Polea

Las poleas suelen estar cubiertas de algin tipo de goma u otro material, con el objeto de
incrementar el coeficiente de friccion entre la banda y la polea, asi como también reducir el
desgaste de la cara de la polea. Algunas formas en la cara del revestimiento se disefian para
lograr una accién auto-limpiante sobre la superficie de la polea.

25



Los espesores pueden variar en milésimas de pulgada como los recubrimientos por rocio o
bafio, hasta los de medidas apreciables como los recubrimientos vulcanizados de goma
solida. Sobre los métodos de fijacion, comdnmente son por tornillos, pintado, cementado,
soldadura con puntos, y vulcanizado. Este ultimo es mayormente preferido para trabajo

pesado o en aplicaciones severas de servicio.

Los revestimientos de goma normalmente van de 55 a 65 Shore A de dureza. En algunas
poleas, bien sea deflectoras o tensoras, el revestimiento en contacto con el lado carga, pudiese
tener una capacidad de dureza mas baja, dependiendo de la aplicacion, ya que una goma mas

suave tiende a rechazar el pegado e incrustacion del material sobre la cara de la polea.
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2.1.1.4 Bastidores

Los sistemas de soporte de la cinta o también llamados polines, son tubos que tienen por
funcidn sostener la cinta y ademas facilitar el movimiento de ésta, tanto en el tramo de ida
como en el de retorno. Estos pueden variar en su tamafio, forma y configuracion, asi como

también la distancia entre cada uno, que va a depender en la zona que se ubique en la correa
[1].

De los bastidores se requiere un buen soporte y una buena proteccion, tanto para la cinta
como para la carga a ser transportada. Los bastidores para material a granel son disefiados
para usar rodillos con varios didmetros, fijados con cojinetes y sellos antifriccion y montados
sobre ejes. La resistencia a la friccion de los rodillos de los bastidores influye sobre la tensién
de la cinta y en consecuencia, con los requerimientos de potencia del transportador. El
didmetro del rodillo, el disefio del cojinete, y los requerimientos de sellado, constituyen los
mayores componentes que afectan la resistencia friccional. La seleccion del diametro del
rodillo y el tamafio del cojinete y el eje, estan basados en el tipo de servicio, condicién de

operacion, llevado de la carga, y la velocidad de la cinta [1].

Hay dos tipos béasicos de bastidores para los transportadores de cinta: los bastidores de carga
que son los que soportan el recorrido cargado de la cinta transportadora; y los bastidores de
retorno que son los que soportan el recorrido vacio de retorno de la cinta transportadora [1].

Se profundizara mas en los tipos de bastidores que son mas utilizados.
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2.1.1.4.1 Bastidores de carga.

Tienen dos configuraciones generales, una es usada para cintas acanaladas, y usualmente
consta de tres rodillos. Los dos rodillos extremos estan inclinados hacia arriba, quedando el

central horizontal [1]. Se presenta un modelo de bastidor acanalado en la ilustracion n°7.

llustracion 7 Bastidor de Carga Acanalado

La otra configuracion es usada para soportar correas planas, y consiste en un simple rodillo
horizontal posicionado entre cartelas que se pueden sujetar directamente a la armazon del

conveyor [1]. Se muestra un modelo de bastidor plano en la ilustracién n°8.

llustracion 8: Bastidor de Carga Plano
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2.1.1.4.2 Bastidores de retorno

Son rodillos horizontales posicionados entre cartelas que normalmente estan sujetadas en la
parte de abajo de la estructura soporte sobre la cual estdn montados los bastidores de carga.
También se usan dos rodillos en V" para mejor guia y mas altas clasificaciones de carga [1].
En la ilustracién n°9 se muestra un modelo de bastidor de retorno en “V” y su mecanismo de

fijacion.

lustracién 9: Bastidor de Retorno en V

2.1.1.4.3 Bastidor plano de retorno

Consiste en un solo rodillo largo fijado en cada extremo a una ménsula o cartela, la cual se
montaré al armado de la estructura. La longitud del rodillo, el disefio de la ménsula, v el
espaciamiento del hueco de montaje, deberian ser tal que se permitiera un adecuado
movimiento lateral de la cinta, sin que se produjera contacto de los bordes de la cinta con
cualquier parte estacionaria del conveyor o su armazén [1]. Se presenta un modelo de bastidor

de retorno en la ilustracion n°10.

llustracién 10: Bastidor de Retorno Plano

Existen otros tipos de bastidores como lo son los bastidores autolimpiantes, los cuales tienen
rodillos con discos de goma o helicoidales para prevenir la adhesion de los materiales en su
superficie, ya que los materiales pueden ser abrasivos e ir desgastando la capa exterior del
mismo bastidor. También estan los bastidores de impacto, que como su nombre lo indica
estan hechos de un material resiliente, y son usados en los puntos de carga donde, por el
impacto de material pesado y con terrén de cierto tamario, la cinta pudiera sufrir serios dafos,
sobre todo si se usasen rodillos rigidos.
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2.1.1.5 Limpiadores

Los limpiadores son elementos que tienen como funcién eliminar todo material que se haya
adherido a la cinta. Aunque muchas veces no son considerados, los limpiadores son
determinantes en la vida util de la cinta. Elementos s6lidos pueden atascarse en cierto punto
y rozar con la cinta produciendo un desgaste nocivo a raiz de lo cual puede producirse un
corte de cinta. Asimismo el material adherido a la cinta, con el tiempo puede ser fuente de

desalineamiento.

Muchos materiales sobre la cinta son adherentes o pegajosos, parte de ellos no son
descargados, regresando por la via de retorno, depositandose en los bastidores y provocando
desalineacion en la correa, pudiendo incluso llegar a dafiarse por recostarse a la estructura
soporte. La idea entonces es ir limpiando la cinta una vez vaciada, antes que se ponga en
contacto con cualquier polea deflectora o bastidor de retorno. Como el material adherente se
puede pegar tanto en la cinta como en una polea deflectora, se han disefiado limpiadores para

cada uno de esos elementos.

Para la cinta hay de varios tipos, debido a factores como la temperatura, el contenido de
humedad y el tamafio del material, por lo cual el uso de uno u otro afectara a la efectividad
del limpiador [1]. Los principales son los limpiadores de paletas, simple o multiple y
limpiadores rotatorios. El adecuado mantenimiento y ajuste de los limpiadores de cinta,
reduce el desgaste en la misma y en las paletas. Para automatizar el ajuste por desgaste, las

paletas se suelen montar en pivotes, en brazos con contrapeso o en resortes a tension [1].
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El principio de funcionamiento de los limpiadores de paleta simple es sencillo, se disponen
a lo ancho de la cinta, en forma perpendicular o con un cierto grado de inclinacion,
permitiendo la correcta circulacion de la correa y eliminando cualquier residuo que se

encuentre. A continuacion se diagrama un sistema de limpiador de paleta simple en la

)

ilustracién n°11.

Y f-

L7

llustracion 11: Limpiador de Paleta Simple

En tanto los de paleta articulada consisten en una serie de paletas cortas pivoteadas en brazos
con resortes para mantener el contacto con la superficie de la correa, se muestra un diagrama
en la ilustracion n°12 ,eliminando cualquier residuo que se aloje en ella. Se debe vigilar el

desajuste de dichos brazos, para asegurar su correcto funcionamiento.

lustracion 12: Limpiador de Paleta Multiple
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2.1.2 Sistema de Transporte Gravitacional

El sistema electro hidraulico se basa en la mejora del sistema de mantenimiento al cambio de
poleas en cintas transportadoras de alto tonelaje en la industria minera; mas especificamente
en el sistema de transporte de mineral grueso de minera Los Pelambres, el cual es reconocido
por la implementacién de un sistema de generacion de energia eléctrica a través del
aprovechamiento de las fuerzas gravitatorias del material que desciende desde el area mina

hasta la planta de tratamiento.

Este sistema de transporte debe abastecer de mineral grueso a la planta de tratamiento, la cual
se debe ubicar alejada, debido al riesgo de avalanchas existente en el sector mina. Se presenta
entonces, la necesidad de transportar el mineral desde el area mina hasta la planta, para lo
cual fueron estudiadas diversas alternativas de transporte, definiendo como la solucién mas
rentable el disefio e implementacion de un sistema de transporte por correas, construido en
tuneles descendentes, con una longitud aproximada de 12 kildmetros. Esta solucion
minimiza la distancia de transporte; sin embargo, minimizar la longitud de transporte
significa maximizar la pendiente de las correas y, sobre todo, las tensiones en la cinta, lo cual
constituye un factor critico de disefio, ya que se trata de la correa con mayor resistencia a la
ruptura, hasta ese entonces construida. Se habian realizado empalmes de cintas de cable de
acero con una resistencia de ruptura nominal ST 7500, en la mina subterranea Prosper Haniel
en Alemania. Para el proyecto “Los Pelambres”, se consider6 técnicamente factible el disefio
de cintas con resistencia nominal ST 7800 y 50% de resistencia en el empalme. La restriccion
que impone la calidad de la cinta fue el criterio dominante en el proyecto y en la optimizacion

del sistema de transporte [3].

Durante la etapa de desarrollo del sistema de transporte fue necesario considerar que tanto
las unidades motrices de cada correa, como también las estaciones de transferencia entre ellas
fueran dispuestas al exterior de los tlneles, para permitir un facil acceso a las instalaciones

durante la construccién y para facilitar las labores de mantenimiento de los equipos.
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El Sistema de Transporte estd conformado por tres correas, denominadas CV-005, CV-006
y CV-007, de longitudes de 5.905 [m], 5.281 [m] y 1.467 [m] respectivamente, como se
muestra en el diagrama de la ilustracion n°13. La pendiente media del sistema es de 11%,
presentando en algunos sectores pendientes hasta 24%. Tanto el concepto utilizado en el
trazado de las correas, como también en la definicion de la capacidad del sistema, no habian

sido aplicados antes en el mundo en el transporte de minerales duros [3].
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lustracion 13: Sistema de Transporte

Desde la mina a la planta de proceso se desciende desde los 3.100 msnm hasta los 1.600
msnm aprovechando las fuerzas gravitatorias para generar energia eléctrica, la cual es
aprovechada mediante una combinacion de un motor - convertidor que genera energia
eléctrica al operar en modo de frenado. El sistema de correas regeneradoras cuenta con 10
maquinas de induccion de 2,5 [MW] cada una, con un total de 25 [MW] de potencia instalada,
y genera 22 [MW] de potencia media, lo que representa en la actualidad un 10 % del consumo
de Minera Los Pelambres. Se destaca que las caracteristicas de esta tecnologia permiten

catalogarla como “energia no convencional, econémica y limpia” [6].
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2.2 FUNDAMENTO TEORICO DE HIDRAULICA

El modelo de este trabajo es un sistema electro hidraulico por lo cual se presenta el sustento
teorico de la hidraulica a partir de la descripcion de los fendmenos fisicos que la rigen, para
luego explicar su funcionamiento, uso y desarrollo a nivel industrial, asi como también

definir los equipos que se utilizan en el nuevo sistema disefiado.

2.2.1 Hidraulica

Es la rama de la mecénica de fluidos que estudia el comportamiento de los liquidos en su
relacién con las fuerzas a las que son sometidos y la reaccion producida. Generalmente se
utiliza al fluido como un medio para transmitir esta fuerza y finalmente actuar un mecanismo.
Se puede diferenciar entre hidrostatica e hidrodinamica, dependiendo si el fluido se encuentra
en reposo 0 Si se encuentra en movimiento, respectivamente. Los fluidos de trabajo mas

utilizados son el agua y aceite, esta tecnologia denominada oleo hidraulica.

Se puede describir el funcionamiento de un sistema hidraulico a partir del principio de Pascal
[11], como un método para transmitir energia empujando un liquido confinado para
posteriormente transmitir esta presion con igual intensidad en todas direcciones y en todos

los puntos del fluido.

Los modelos hidraulicos estan compuestos por un transmisor de energia y un actuador. A
estos se puede afiadir un estanque o depdsito del liquido, lineas de conexion, mandos y
reguladores. Esta tecnologia es ampliamente utilizada debido a su simplicidad, versatilidad

y ventajas en la transmision de energia.
Las principales ventajas de los sistemas hidraulicos son:
Capacidad:

Debido que opera con un fluido incompresible, como el agua pero principalmente aceite,
admite una mayor capacidad de presion, por cuanto transmite mayor fuerza. En aplicaciones
gue se requiere mucha fuerza se opta por sistemas hidraulicos por sobre sistemas neumaticos
[11].
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Reversibilidad:

Un actuador hidraulico puede invertirse, instantaneamente, en pleno movimiento, sin
problemas. Capacidad que poseen pocos accionadores primarios. Los que son reversibles,

generalmente deben desacelerarse hasta una parada completa antes de invertirlos [11].
Velocidad variable:

Los sistemas hidraulicos pueden ejecutar su actuador, lineal o rotativo, en un amplio rango
de velocidades, simplemente variando el suministro de la bomba o utilizando una valvula de
control de caudal [11]. Otros sistemas de transmision de energia poseen velocidad constante,

por ejemplo, los sistemas eléctricos.
Proteccion contra sobrecargas:

Al afiadir una valvula limitadora de presion en un sistema hidraulico se le protege contra las
sobrecargas. De esta maneta cuando la carga supera al limite de presion de la valvula, el
caudal de la bomba se dirige al deposito, limitando la presion de salida. Por otra parte, esta
valvula proporciona la capacidad de operar a una fuerza o torque de salida predeterminada
[11].

Dimensiones:

Debido a la gran capacidad de presion y velocidad se puede proporcionar una alta potencia
de salida con pequefios tamarios y un peso ligero [11].

Bloqueo:

Se pueden bloquear el sistema hidraulico sin producir dafios a sus componentes; en casos de
sobrecarga o cambio de direccion, se cierra el paso del caudal al actuador redirigiéndolo hasta
el tanque para arrancar cuando sea necesario. En otros sistemas de transmision de energia el

bloqueo repentino puede dafiar gravemente equipos [11].
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Los sistemas hidraulicos estan compuestos por un depdsito o estanque, bombas, cilindros o
actuadores, valvulas de control de direccion y lineas. A continuacion se define y explica la

funcion de cada equipo.
2.2.1.1 Bombas:

En un sistema hidraulico, la bomba convierte la energia mecénica de rotacion en energia
hidraulica impulsando fluido al sistema. Todas las bombas funcionan segin el mismo
principio, generando un volumen que va aumentando en el lado de entrada y disminuyendo
en el lado de salida; pero los distintos tipos de bombas varian mucho en el método de

desplazar dicho caudal.

Existen caracteristicas que ayudan a describir la capacidad de las bombas, como lo son el
desplazamiento de la bomba, que denota el volumen de liquido transferido por revolucion,
este se mide en [I/min]. O el caudal de la bomba, que expresa el caudal nominal que es capaz

de desplazar la bomba, también se expresa en [I/min].

Las bombas se pueden diferenciar entre si por el caudal suministrado al sistema, existiendo
las de desplazamiento fijo o variable. Las bombas de desplazamiento fijo tienen un
desplazamiento que no puede cambiarse sin reemplazar ciertos componentes. No obstante,
en algunos tipos es posible hacer variar el tamafio de la cadmara de bombeo y el
desplazamiento, utilizando controles externos. Estas bombas se denominan bombas de

desplazamiento variable.

Aunque la diferencia mas significativa es la que viene dada por el mecanismo empleado para
desplazar el caudal de fluido. Existiendo tres modelos de funcionamiento; bombas de

pistones, bombas de paletas y bombas de engranajes.
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2.2.1.1.1 Bombas de Engranajes

Una bomba de engranajes suministra un caudal, transportando el fluido entre los dientes de
dos engranajes bien acoplados. Uno de los engranajes es accionado por el eje de la bomba y
hace girar al otro. Las camaras de bombeo, formadas entre los dientes de los engranajes, estan
cerradas por el cuerpo de la bomba y por las placas laterales, Ilamadas frecuentemente placas
de presion o de desgaste. Las bombas de engranajes no estan equilibradas hidraulicamente
debido a que la alta presion en el orificio de salida impone una carga no equilibrada sobre los
engranajes y cojinetes. Cojinetes grandes, incorporados en este disefio equilibran estas cargas
[11]. Estas bombas pueden trabajar a presiones de hasta 3600 [psi] con una compensacion

adecuada de las cargas axiales.

En la ilustracién n°14 se muestra la vista en corte de una bomba, una vista general exterior y

las etapas de entrada, compresién y salida del fluido a través de los pistones de la bomba.
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llustracion 14: Bomba de Engranajes Externos
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2.2.1.1.2 Bombas de Paletas

Este tipo de bomba posee un rotor ranurado que est& acoplado al eje de accionamiento y gira
dentro un anillo ovalado. Dentro de las ranuras del rotor estan colocadas las paletas, que
siguen la superficie interna del anillo cuando el rotor gira. Generalmente se requiere una
velocidad minima de 600 [rpm] en el arranque para que la fuerza centrifuga y la presion
aplicada en la parte inferior de las paletas las mantenga apoyadas contra el anillo. Las camaras

de bombeo se forman entre las paletas, rotor, anillo y las dos placas laterales [11].

Debido a que el anillo y el rotor son concéntricos, las camaras van aumentando de tamafio,
creando un vacié parcial que aspira fluido por el orificio de entrada. Cuando pasan por el
centro, estas camaras van disminuyendo de tamafio, impulsando el fluido hacia la salida. El
desplazamiento de la bomba depende de la anchura del anillo, del rotor y de la distancia que
la paleta puede extenderse desde la superficie del rotor a la del anillo [11]. En la ilustracion

n°16 se presenta una vista en corte en la cual se reconocen sus componentes.

Resortes
Eje ~ Rotor

Entrada
e

Carcasa Paletas

lustracién 15: Bomba de Paleta

El contacto entre la superficie interna del anillo y la punta de las paletas significa que ambos
estan sometidos a desgaste. Para mantener un grado constante de contacto, las paletas salen
mas de sus ranuras cuando se desgastan. Las bombas de paletas cubren las zonas de caudales
pequefios y medios con presiones de funcionamiento hasta 3000 [psi]. Son fiables, de
rendimiento elevado y de facil mantenimiento. Ademas, tienen un bajo nivel sonoro y una

larga duracion.
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2.2.1.1.3 Bombas de Pistones

Estas bombas funcionan segun el principio de que un piston, moviéndose alternativamente
dentro de un orificio, aspirara fluido al retraerse y lo expulsara en su carrera hacia adelante.
Hay dos tipos de bombas: la de pistones radiales y la de pistones axiales, ambos estan

disponibles con desplazamiento fijo o variable.
Bombas de Pistones Radiales:

En esta bomba el bloque de cilindros gira sobre un pivote estacionario y dentro de un anillo
circular o rotor. A medida que va girando, la fuerza centrifuga, la presion hidraulica o alguna
forma de accidén mecénica, obliga a los pistones a seguir la superficie interna del anillo, que
es excéntrico con relacion al bloque de cilindros, se presentan estas en la ilustracion n°17. Al
tiempo que los pistones se desplazan alternativamente en sus cilindros, los orificios
localizados en el anillo de distribucion les permiten aspirar fluido cuando se mueven hacia
fuera y descargarlo cuando se mueven hacia adentro. El desplazamiento de la bomba viene
determinado por el tamafio y nimero de pistones y naturalmente, por la longitud de su carrera
[11].

Eje del blogue
Eje de cilindros

e Salida
Anillo :

Entrada
Bloque de R
cilindros

llustracién 16: Bomba de Pistones Radiales
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Bombas de Pistones Axiales:

En esta bomba el conjunto de los cilindros y el eje de accionamiento tienen la misma linea
central y los pistones se mueven alternativamente en sentido paralelo al eje. El eje de
accionamiento hace girar el barrilete, conteniendo los pistones que estan ajustados en sus
alojamientos y conectados mediante patines y una placa de soporte, de forma que los patines
estan apoyados sobre una placa circular inclinada, denominada placa de presion. A medida
que el barrilete gira, los patines siguen la inclinacion de la placa, haciendo que los pistones
tengan un movimiento alternativo. Los orificios, en la placa de distribucion, estan dispuestos
de tal forma que los pistones pasan por la entrada cuando empiezan a salir de sus alojamientos
y por la salida cuando se les obliga a entrar [11]. Se presenta el diagrama y un cuerpo de
bomba en la ilustracion n°18.

Salida Fluido  _ iy

\ " Plato
Entrada Fluido \ inclinado
Barrilete

llustracién 17: Bomba de Pistones Axiales

Para regular el caudal, solo hay que presionar el bloque basculante que contiene a la placa
circular por medio de un tornillo empujador, de esa manera el angulo de la placa circular

variara para aumentar o disminuir la carrera de los pistones.

40



2.2.1.2 Cilindros Hidraulicos

En todas las aplicaciones hidraulicas, se debe transformar la energia contenida en el fluido a partir de

la presion del mismo en energia mecanica, antes de realizar cualquier trabajo lineal o rotativo.

Los cilindros son actuadores lineales, que significa que convierten la energia en un movimiento o
fuerza en linea recta. Aunque hay actuadores de tipo rotativo, los mas conocidos y utilizados son los

cilindros lineales [11].

Un cilindro hidraulico estd compuesto por un cuerpo o camisa, un piston, un vastago, entrada y salida
de aceite y sellos mecéanicos. Ademas de componentes como limpiadores del vastago, cojinetes de
impacto, tubos de parada y ajustadores de carrera que son elementos complementarios que mejoran
el funcionamiento del sistema. En la ilustracién n°19 se muestra un cilindro hidraulico y sus

componentes

Vastago Ciindro  Pistén

Entrada/salida aceite

lHustracion 18: Componentes de un Cilindro Hidraulico

Las camisas son generalmente tubos de aceros sin costura. El piston, que normalmente es de
hierro o acero fundido, cuenta con sellos que reducen la fuga entre él y las paredes de la
camisa. En tanto la entrada de aceite del cilindro se encuentra en las tapas de los extremos;
estas pueden ir directamente fijas al final de la camisa, o afianzadas mediante tirantes y
tuercas. El empaque del vastago es del tipo cartucho, en el que se encuentran tanto el sello

como el empaque limpiador, con el fin de facilitar su sustitucion [12].
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Los amortiguadores se instalan a menudo en uno o ambos extremos de un cilindro a fin de
desacelerarlo al Ilegar cerca del final de su carrera, evitando que el piston golpee contra la
tapa. La desaceleracion comienza cuando el émbolo penetra la tapa y comienza a restringir
el flujo de salida que viene de la camisa al orificio. El dispositivo de amortiguacién incluye

una valvula check para desviar el orificio en la carrera de regreso [12].

Los cilindros se clasifican como de simple o doble efecto. En los cilindros de simple efecto
el aceite entra s6lo por un lado del émbolo, por lo que s6lo puede transmitir esfuerzo en un
sentido. El retroceso se consigue, o bien por el peso propio del cilindro o por la accion de
una fuerza externa. Por su parte, en los cilindros de doble efecto, el aceite puede entrar por
los dos lados del émbolo, por lo que puede transmitir esfuerzo en los dos sentidos del

movimiento [12].

Dado que la aplicacién de estudio requiere de un movimiento lineal en ambos sentidos, se

tratard con mayor énfasis a los cilindros de doble efecto.

2.2.1.2.1 Cilindros de Doble efecto con Véastago Simple

El cilindro de doble efecto o doble accion se denomina asi porque es operado mediante fluido
hidraulico en ambas direcciones. Esto significa que es capaz de proporcionar una carrera con
potencia en cualquiera de los dos sentidos. Se conocen también como cilindros diferenciales
porque presentan areas distintas expuestas a la presion durante las carreras de entrada y salida
del véstago. Esta diferencia es debido a la seccion circular del vastago que reduce el area bajo

presion durante su entrada [11].
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En lailustracion n°20 se muestra un cilindro de doble efecto y se identifican sus componentes

principales.

Culata
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‘ﬁwm

Casqu llo de gula
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en los finz es del émbzlo del cilindre
de carzra

llustracién 19: Cilindro Hidraulico de doble efecto

El véastago sale més despacio de lo que entra porque se requiere mas fluido para llenar el &rea
mayor del piston. No obstante, se puede ejercer una fuerza superior porque la presion actta
sobre el area total del piston. Cuando el vastago entra, el mismo caudal procedente de la
bomba hace que éste se mueva mas de prisa porque el area del lado del vastago es mas
pequefia. Con la misma presion del sistema, la fuerza maxima ejercida por el cilindro es
también menor porque también lo es el &rea bajo presion. Estas diferencias de areas influyen
en gran porcentaje en el disefio de todo el sistema. De este ratio de areas, se puede determinar

las presiones maximas del sistema [12].
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2.2.1.3 Valvulas

Las valvulas sirven como elementos de regulacién, control y mando de la circulacion del
fluido hidraulico por el interior del circuito. Se diferencian segan la funcion a cumplir, siendo
las mas comunes las valvulas controladoras de presion, de caudal, valvulas direccionales o

distribuidoras y las valvulas de blogueo o valvulas de cierre [11].

Existe un gran nimero de tipos de valvulas, definidas para aplicaciones especificas o sistemas
especiales, por lo cual se definiran los tipos valvulas mas cominmente utilizados y los que

tiene relacion con el sistema electro hidraulico de este trabajo.

2.2.1.3.1 VValvulas de Presion

Las valvulas de presion actdan cuando la presion del fluido en el interior del circuito alcanza
un cierto valor, llamado también valor de tarado. Segun su funcion, las valvulas de presion

se clasifican en:

Valvulas de seguridad: Este tipo de valvulas protegen al circuito de sobrepresiones.

Son vélvulas normalmente cerradas, que cuando se alcance una presion limite se

activan y descargan el fluido.

Valvula de I"
seguridad

llustracién 20: Diagrama Valvula de Seguridad
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Valvulas Divisora de Flujo: Distribuyen el flujo en caudales idénticos para diferentes
puntos de alimentacion, son ampliamente utilizados en sistemas con actuadores en paralelo.

Su simbologia se muestra en la ilustracién n°21.

2 3
o
1

lustracion 21: Simbologia de Divisor de Flujo

Valvulas Direccionales: Distribuyen el flujo dentro del circuito hidraulico. Destacandose

dos tipos.

Vélvula Antirretorno: Permiten el paso del fluido en un sentido y lo impiden en el

contrario.

Valvula Distribuidoras: Valvulas correderas o rotativas, encargadas de enlazar las
lineas de presidn o retorno con los actuadores. En las valvulas correderas se denomina
con P, para la linea de presion; T, linea de retorno al tanque; A, B;... Las distintas

lineas de los actuadores. En la ilustracion n°22 se muestra su simbologia y operacion.

@N@ AN
7

T

llustracion 22: Diagrama Valvula Distribuidora Corredera
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3. ANALISIS TECNICO ECONOMICO
3.1 Analisis Técnico

3.1.1 Descripcion del Sistema Actual

Para el cambio de polea se requiere separar la cinta de la superficie de la polea, lo que se
logra desplazando la polea deflectora varios metros en la direccion de descarga y teniendo
accionadas las prensas de la correa, buscando generar holgura en la cinta, que luego se
concentrara sobre la polea para permitir el ingreso de una viga C que levantara y retirara la

polea.

El desplazamiento de la polea n°3 se realiza utilizando dos tirfor neumaticos, ubicados en
cada uno de los lados de la cinta, por debajo de ésta y los polines de carga. Estos se montan
en soportes de sujecion que van conectados a las vigas verticales de la estacion, frente a estos
se instalan los soportes donde se fijaran los cables del tirfor. Una vez acabada su instalacion,
se inicia el traslado del conjunto de la polea, a partir de la fuerza de tiro inducida por el

sistema neumatico.

Si bien el sistema compuesto por los tirfor neumaticos, cables metalicos y soportes de
sujecion, logra realizar con éxito el desplazamiento de la polea deflectora éste es muy poco
eficiente, ya que debido a su principio de funcionamiento la velocidad a la que puede operar
es muy baja, asi como también posee una limitada capacidad de carga, por lo cual no bastaria
con aumentar la potencia del sistema, ya que ésta ya se encuentra operando a su maxima
capacidad. Otra limitante de esta tecnologia, se debe a que la fuerza es transmitida por medio
de cables metélicos, lo cual hace que ésta puede generar una fuerza de traccion, pero no de
compresion por lo cual, para el cambio de polea se deberéa instalar dos veces el sistema de
sujecion y los tirfor; la primera para tirar desde la posicion de trabajo a la posicion de
mantenimiento y luego, una vez montada la nueva polea, para tirar desde la posicion de
mantenimiento hasta la posicion de trabajo. Todas estas complicaciones hacen que el sistema

sea una tarea critica en el cambio de polea, ya que su extension en el tiempo es muy
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prolongada y no permite la realizacion de otras tareas en paralelo, debido al riesgo que

significa el movimiento de equipos de estas dimensiones en altura fisica.

Es por lo anteriormente expresado que el sistema encargado del desplazamiento del conjunto
de la polea se presenta como una oportunidad de mejora para el modelo de mantenimiento
de cambio de poleas. Es asi como se plantea disefiar un nuevo mecanismo encargado de
realizar el traslado del conjunto de la polea, que disminuya significativamente los tiempos de
reparacion y aumente la seguridad de los operadores.
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3.1.2 Funcionamiento del modelo

Previo al desplazamiento del conjunto, se deben retirar los pernos que conectan al bastidor
con las vigas superior e inferior. También se deben retirar las lineas de alimentacion de los
discos de freno, lineas de lubricacion de los descansos de la polea, sensores de control de
temperatura y revoluciones, en general se deben retirar todos los elementos que interfieren
en el traslado y posterior remocion de la polea. En tanto, para el funcionamiento de los tirfor
se requiere de la instalacion de cuatro puntos de anclaje y estructuras auxiliares de los

elementos de tiro.

Una vez retirados los pernos de soporte de la polea y aseguradas las fijaciones de los tirfor
se inicia el desplazamiento del conjunto, como se muestra en la ilustracién 23, el cual se debe

trasladar aproximadamente 5300 [mm] para llegar hasta su posicion de mantenimiento,

donde sera removida y reemplazada por una nueva.

lustracion 23: Inicio desplazamiento de polea con Tirfor

Debido al principio de funcionamiento de los tirfor, el desplazamiento de la polea emplea
demasiado tiempo. Se considera que para desplazar un metro al conjunto de la polea el
sistema tarda dos horas, por lo cual llevar la polea hasta su posicién de mantenimiento toma
aproximadamente diez horas. Otro aspecto a considerar es que el sistema neumatico tiene
unicamente la capacidad de tirar del conjunto y en ningin caso podra empujar de éste para
Ilevarlo de vuelta a la posicion de trabajo, por lo que cuando se haya montado la nueva polea
sera necesario volver a posicionar los tirfor, esta vez en las vigas verticales del otro extremo

de la estacion desde la cual se tirara al conjunto.
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Una vez situada la polea en su posicion de mantenimiento se debe separar la cinta de la polea
deflectora, para lo cual se utilizar4 un conjunto de tecles y yugos disefiados para ello. La
separacion entre la cinta y la polea debe ser de aproximadamente de 1000 [mm] desde el
perimetro de esta, generandose una holgura como se muestra en la ilustracion 24. Si al
desmontar la polea se produjeran roces indeseados entre la superficie de la correa y la polea
que esta siendo retirada, se debe corregir la distancia libre entre correa y polea, tensando los

tecles dispuestos para este efecto.
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lustracion 24: Concentracion de Holgura en Polea Deflectora

Finalmente se desmonta la polea utilizando el puente grda y una viga Tipo “C”, disefiada
para el retiro de las poleas, la viga tipo “C” se inserta en el espacio generado entre la cinta 'y
el extremo superior de la polea, luego se envuelve el manto de la polea con eslingas, las
cuales se fijan al extremo inferior de la viga “C”. El izaje de la polea se realiza hacia el
costado izquierdo, con respecto a la direccion de transporte. Por precaucion para evitar dafios,

se deberan desmontar los discos de freno en forma previa al retiro de la polea.
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3.1.2.1 Equipo Utilizado: Tirfor Neumatico

El Tirfor es un aparato portatil de traccidn y elevacion con cable pasante, que cumple con las
mismas funciones que un huinche. Su principio de funcionamiento es de arrastre del cable;
éste, en lugar de enrollarse en un tambor como en los huinches clésicos, es arrastrado de
manera rectilinea por dos mordazas. Este tipos de equipo funciona mediante aire
comprimido, habitualmente en red o por proporcionado por un compresor, que accionan un
pistén neumatico encargado del arrastre del cable, transmitiendo el esfuerzo a las palancas
de maniobra, ya sea marcha adelante 0 marcha atrés, por medio de una palanca telescopica
extraible. Ademas, posee un sistema de anclaje, que hace que se pueda fijar rapidamente a
cualquier punto deseado que tenga la suficiente resistencia [13]. Se muestra un modelo de

este equipo en la ilustracion 25.

PISTON
NEUMATICO

TIRFOR TU 16A

UNIDAD
DE MANDO

lustracién 25: Tirfor Neumatico
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3.1.3 Metodologia de Solucion

Luego de analizar el procedimiento de cambio de polea, con especial detalle en el sistema
encargado del desplazamiento de la polea, se entiende que esta es una actividad que tiene un
potencial de mejora significativo debido a su duracion. La cual corresponde al 18% de la
duracion total del cambio, y como se trata de una tarea de la ruta critica no pueden ser
realizadas otras actividades en paralelo que disminuyan el tiempo medio de duracion del
cambio de polea, por lo cual proponer una mejora en esta actividad significa una oportunidad

de mejora relevante.

Para la propuesta de disefio de un nuevo sistema encargado del desplazamiento de la polea
se deben se deben definir variables principales del funcionamiento del modelo, que seran
utilizadas como parametros de entrada para el desarrollo y del resultado que se espera
obtener. Entre estas se destacan. La seguridad, el sistema debe disminuir, intentando anular,
la exposicion al riesgo que se tiene con el modelo actual, pudiendo ser controlado
remotamente y que no exista interferencia o transito en el sector mientras esté operando.
Robustez y velocidad del sistema, ya que debe generar un esfuerzo de gran magnitud,
mantenerlo constante durante el movimiento y realizarlo en un menor tiempo. Capacidad
transmitir esfuerzos en ambos sentidos, a partir de una posicion fija generar los dos
desplazamientos que se requieren y con ello evitar cambios de posicion o nueva instalacion

de este, disminuyendo con ello los tiempos de reparacion.

Expuesta la problemaética y los aspectos técnicos a considerar, se propone disefiar un sistema
electro hidraulico, que transmita el esfuerzo mediante dos cilindros hidraulicos de doble
efecto montados sobre una estructura, especialmente disefiada para ellos, que se ubique bajo
la cinta transportadora en el tramo de retorno. Con estos se puede generar una fuerza de tiro
y empuje con lo cual no se requerirdn cambios en la posicion e instalacion del sistema para
el desplazamiento en cada sentido, en un régimen de velocidad mayor que disminuira el
tiempo de desplazamiento de la polea y con ellos los tiempos medios de reparacion y tiempos

de ineficiencia.
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3.1.4 Calculo de Parametros de Disefo

En el disefio de los cilindros el principal pardmetro seran las fuerzas que se deben realizar
para el desplazamiento de la polea, tanto para llevar al conjunto hasta su posicion de
mantenimiento como para luego retomar la posicion de trabajo una vez montada la nueva

polea.

En cuanto a los desplazamientos; primeramente se deberd mover el conjunto de la polea en
el sentido de descarga de la cinta; esto es, en sentido descendente respecto de la inclinacion
que posee el sistema de transporte en la estacion de transferencia. Para esto sera necesario
inducir una fuerza que tire del bastidor de la polea y lo lleve hasta su posicion de

mantenimiento, varios metros mas abajo.

Una vez montada la nueva polea se deberd mover el conjunto de la polea hasta su posicion
de trabajo, para ello se deberd empujar al bastidor de la polea hasta que éste llegue a su
posicién de trabajo. Esta situacion es la mas critica, en donde serd necesario la mayor
aplicacion de fuerza, ya que se opone la componente de la fuerza peso del conjunto de la
polea, y la fuerza ejercida por la tension existente en la cinta transportadora, denominada
tension efectiva. Esta no era perceptible en la otra situacién debido a que se encuentran
accionadas las prensas de la correa y el desplazamiento es en sentido de descarga; en cambio
ahora se encontraré la cinta sobre el manto de la polea y ésta se deberd mover en sentido de

carga de la cinta.
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3.1.4.1 Calculo de Fuerzas

Se establecen relaciones a partir de la disposicion fisica de los equipos en la estacion de
transferencia, para luego realizar un diagrama de cuerpo libre de las situaciones y finalmente
en base a las leyes de movimiento de Newton [16] obtener las magnitudes de las fuerzas

necesarios.

Las coordenadas verticales y horizontales han sido modificadas respecto al plano cartesiano.
El eje de las abscisas sera considerado como la inclinacion de la cinta transportadora en la
estacion de transferencia, cuyo valor es de 6° sobre la horizontal. Al considerar la inclinacién
de la correa como eje horizontal se debe distribuir la fuerza peso en los dos nuevos ejes, de
manera que la componente horizontal estara multiplicada por el coseno del angulo de la

inclinacion y la componente vertical por el seno del angulo de la inclinacion.

A continuacion se presentan las magnitudes de las variables que seran Utiles en el calculo de

fuerzas:

Magnitud Simbolo Valor
Masa Conjunto Polea m 40.000 [kg]
Coeficiente de roce estatico U estatico 0,3[—]
metal — metal.
Angulo de Inclinacion a 61
Aceleracién de Gravedad m

g 9,81 [/ ]

Tabla 1Magnitudes Equipos Conjunto Polea
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3.1.4.1.1 Fuerzade Tiro (Frire)

Seré la fuerza que se realizara cuando se quiera mover a la polea desde su posicion de trabajo
hasta su posicion de mantenimiento. Al ejercer esta fuerza con los cilindros se realizard una
fuerza de tiro, denominada (Fr;-,). A ella se opone la fuerza de friccion entre el soporte y la
viga inferior (F.,c.). En tanto la componente de la fuerza peso del conjunto de la polea tiene
el mismo sentido que el de la fuerza de tiro. En el eje vertical Unicamente se percibe la
componente de la fuerza peso y la fuerza normal. Como lo muestra el diagrama de cuerpo

libre de la ilustracién 26.

llustracion 26: Diagrama de Cuerpo Libre Fuerza de Tiro

Luego, se desarrollan las ecuaciones que se obtiene a partir del diagrama de cuerpo libre de
la situacion, para analizar las fuerzas por eje y obtener las fuerzas que debe realizar el sistema

electro hidraulico.
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La sumatoria de fuerzas en el eje X, se expresa mediante la ecuacion n°1:

ZFejex:: FRoce_FTiro_PeSOXZm'E) 1)
La situacion es a partir del reposo por lo cual la ecuacion (1) queda simplificada a:

Friro = Froce — Pesoy @

La fuerza de roce, definida en la Ley de Coulomb de rozamiento [16] se define a partir del

coeficiente de roce de los materiales en contacto y la fuerza normal a la superficie, este tiene

su mayor valor cuando el deslizamiento es inminente, se define como:

@

Froce = M estatico™ N
Con:
Uestatico * Coeficiente de roce estatico, propio de cada material [—].

N: Fuerza Normal.

En tanto, la sumatoria de fuerzas en el eje vertical, se expresa en la ecuacion (3):

ZFejey =N — Peso, =m-a @)
La cual se simplifica debido a que no existe movimiento en este eje, resultando:

N = Peso, 3)

Combinando las ecuaciones (3) y (2) y luego reemplazandolas en (1), se obtiene la expresion

para la fuerza de tiro:

Friro = W estatico " Pesoy — Peso, 1)
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Fripp =mg (.uestético "cosa — sina )

Friro = 76.058 [N]

@)
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3.1.4.1.2 Fuerza de Empuje (Fgmpuje )

La fuerza de Empuje es la que se realizard cuando se quiera volver la polea hasta su posicion
de trabajo, en sentido ascendente. A esta fuerza (Fgmpyje) S€ Opone la fuerza de friccion
entre el soporte y la viga inferior (F.,..), la tension efectiva de la cinta (T,) y la componente
horizontal de la fuerza Peso. En tanto en el eje vertical Unicamente se percibe la componente

de la fuerza peso y la fuerza normal. Como lo muestra el diagrama de cuerpo libre de la
ilustracion 27:

llustracion 27: Diagrama de Cuerpo Libre Fuerza de Empuje

Queda entonces definir las ecuaciones a partir del diagrama de cuerpo libre de la situacién
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La sumatoria de fuerzas en el eje X, se expresa en la ecuacion n°4:

ZFejex = FEmpuje — Te — Froce — Pesoy =m-a @)

Debido a que se trate de una situacion estatica, en la cual se debe retirar de la inercia al
conjunto de la polea la aceleracion es igual a cero, por lo tanto la fuerza ejercida por el

cilindro queda definida como:
Fempuje = Froce + Tet Pesoy 4

La tensién efectiva de la cinta se obtiene a partir de la determinacién del manual de CEMA
[1], en la cual se retinen todos los componentes que generan tension en la correa .El célculo

detallado de esta se especifica en el anexo A.

En tanto, en el eje vertical intervienen la fuerza normal y la componente de la fuerza peso.
Por lo tanto la sumatoria de Fuerzas en el eje y queda definida como se muestra en la ecuacion
n°>s.

ZFejey =N — Peso, =m-a ()

Este eje no presenta movimiento por lo que la aceleracion es nula. De manera que las fuerzas
son de igual magnitud:

Peso, = N ®)

Al tratarse de un caso estatico en el cual se busca iniciar el movimiento, la fuerza de roce

adquiere su mayor valor, como se indica en la ecuacién n°6:
(6)

Froce = W estatico ™ N

Donde:
Uestatico - Coeficiente de roce estatico, propio de cada material.

N: Fuerza Normal.
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Reemplazando la ecuacién (5) en (6):
Froce = W estatico ~ Pesoy (6)
Para luego reemplazar la ecuacion (6) en (4), y obtener la expresion para la fuerza de empuje:
Fempuje = Te + W estatico * P€s0, + Pesoy 4)

Queda determinada asi la expresion con la que se puede obtener la fuerza de empuje. Basta
entonces reemplazar con las magnitudes de los equipos y los coeficientes de los materiales

para conseguir su valor

Fempuje = Te + W estatico * Pesoy, + Pesoy @)
Fgmpuje = Te+ W eststico "M *g "cosa+m- g -sena 3) @

Conocida la magnitud de la fuerza de empuje, se procede a dimensionar los componentes del

sistema electro hidraulico.
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3.1.4.2 Diserio del Sistema Electro Hidraulico

Una vez seleccionado el modelo a utilizar para el desplazamiento de la polea se inicia el
dimensionamiento del sistema electrohidraulico. En el cual el primer componente a disefiar
son los cilindros hidraulicos, los que estardn encargados de transmitir la fuerza hasta el
conjunto de la polea. El pardmetro de disefio principal para los cilindros son las fuerzas que
deben realizar para mover la polea, luego se calculan las dimensiones especificas y

finalmente se analizan los esfuerzos a los que se encuentra sometido.

Para el calculo del cilindro hidraulico se consideran las indicaciones de la Norma DIN 24334.

“Dimensiones principales de equipos oleo hidraulicos y cilindros oleo hidraulicos” [17].
3.1.4.2.1 Fuerza del cilindro

Lo primero que se debe decidir es el nimero de cilindros que se utilizaran para mover la
polea. Se busca distribuir la fuerza en mas de un punto a manera de evitar momentos
imprevistos sobre su soporte ademas de realizar un desplazamiento rectilineo del conjunto.

La fuerza de cada cilindro se expresa como:

Foo _ FEmpuje Total @)
Cilindro n° Cilindros

Se opta por utilizar dos cilindros con lo cual se disminuye la fuerza aplicada, se emplean

cilindros mas pequefios y se evita producir un momento indeseado sobre el bastidor de la

polea, para ello se posicionaran equidistantemente hacia cada extremo del bastidor. De esta

manera la fuerza que ejecutara cada cilindro sera:

FEmpuje Total

Feitinaro = f [N] @

Feilingro = 279.444 [N] -
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3.1.4.2.2 Diametro del Cilindro y Vastago

Para el dimensionamiento de los cilindros, en especifico el didmetro del cilindro y el vastago,

se opta por medidas de cilindros comerciales, las cuales posteriormente deben ser analizadas

para comprobar si cumplen con los requerimientos del régimen de trabajo. Especificamente

con la fuerza necesaria y esfuerzos a los que estaran sometidos.

De esta manera se opta por un cilindro de 8 pulgadas y un vastago de 5 pulgadas de diametro,

medidas comerciales para estos equipos, las cuales fueron extraidas desde el catdlogo

“Hydraulic Cylinders RDH Series”[15] de la empresa Parker, ver tabla n°2, fabricante de

equipos hidraulicos.

Minimum Standard Stroke

Bore Rod No. MM DD With Style 9 or TA Rod End
) Rod Mount | and Standard W Dimension
= J Mount | All Other Mounts
1,50 1 0.625 3.03 Mo M?n. Mo M?n.
2 1.000 3.03 Mo Min. Mo Min.
2 00 1 1.000 312 Mo M?n. Mo Min.
2 1.375 312 Mo Min. 0.25
1 1.000 2.98 Mo Min. Mo Min.
2.50 2 1.750 2.98 MNo Min. 0.44
3 1.375 2.98 MNo Min. MNo Min.
1 1.375 3.61 Mo Min. Mo Min.
3.25 2 2.000 3.61 MNo Min. 0.65
3 1.750 3.61 MNo Min. 019
1 1.750 3.562 Mo Min. MNo Min.
4.00 2 2.500 3.562 1.19 1.94
3 2.000 3.52 MNo Min. 0.40
1 2.000 3.88 Mo Min. 015
5.00 2 3.500 3.88 1.29 2.04
’ 3 2.500 3.88 0.43 118
4 3.000 3.88 1.08 1.83
1 2.500 4.46 0.49 1.24
6.00 2 4.000 4.46 2.26 3.01
3 3.000 4.46 114 1.89
4 3.500 4.46 1.35 210
1 3.000 510 0.95 1.95
2 5.000 510 3.36 4.36
7.00 3 3.500 510 116 216
4 4.000 510 2.07 3.07
5 4.500 510 2.65 3.65
1 3.500 5.54 0.94 1.94
2 5.500 5.54 4.06 5.06
8.00 3 4.000 5.54 1.86 2.86
4 4.500 5.54 2.44 3.44
5 5.000 5.54 3.15 415

Tabla 2 Medidas Cilindro Hidraulico Serie RDH
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3.1.4.2.3 Presion de Trabajo y Presion de Norma

Se calcula la presion real del sistema o presion de trabajo para un cilindro, con las
dimensiones seleccionadas. Para luego aproximar la presion de trabajo a una presion indicada
en la norma [17]. Se calcula la presion del sistema o presion real de trabajo, como indica la

ecuacion n°8:

Pg = ~Clindre [pqr] ®)

Donde:
Ps : Presion del Sistema o Presién real de trabajo
AA : Diferencia de Area entre el interior del Cilindro y el Vastago

Se calcula la diferencia de area, mediante la ecuacion n°9:

AA = Acitinaro — AVéstago ©)

AA = ) (®2Cilindro - Q)zVéstago ) ©)

&1 3

Con:
Dcitindro : Didmetro camisa del cilindro
Dcitinaro : Didmetro del Vastago

Reemplazando los valores, se obtiene:
P; = 141 [bar] ®)

Conocida entonces la Presion real de trabajo (Ps) se aproxima esta al valor superior mas

cercano indicado en la norma (Py). La presion de norma mas cercana es:

Py = 150 [bar] (10)
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3.1.4.2.4 Fuerza Disponible

Asumida entonces la presion del sistema se debe verificar que las fuerzas que ejerceran los
cilindros sean mayor o igual a las fuerzas necesarias para mover al conjunto de la polea. Se
compara la fuerza generada por el cilindro en cada sentido con la fuerza de tiro y de empuje

respectivamente.

Para conocer la fuerza aplicada por el cilindro se considera el factor de carga del cilindro (y),
el cual representa la eficiencia de éste ya que existen perdidas mecénicas por roce al interior
de la camisa del cilindro. Su valor oscila entre 0,85-0,9 [15]. Para el célculo se considerara
el valor mas conservador. De esta manera, la Fuerza disponible se define para la fuerza de

empuje y tiro como:

Fuerza Empuje Disponible

Fempuje = Py * Acitinaro "V (11)

413.473 [N] (11)

empuje
Fuerza Tiro Disponible

Fio = Pn (ACilindro - AVéstago) Y (12)

F. = 251960 [N] (12)

tiro

En ambos casos las fuerzas disponibles son mayores a las fuerzas necesarias por lo cual el
supuesto dado para las dimensiones del didmetro del vastago y la camisa del cilindro son
correctas. Asi como también la presion de norma que seré la presién de trabajo.

Luego se calculan otras medidas del cilindro, como el espesor y se verificara el diametro del

vastago.
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3.1.4.2.5 Espesor de pared

Para calcular el espesor minimo de la pared del cuerpo del cilindro se utiliza la Norma
DIN2413: “Teoria de calculo de cilindros de paredes gruesas” [17]. Que define el espesor

minimo (e) como se indica en la ecuacion n°13:

_ (Z)Cilindro

emin = 77200 - Sy _, (13)
(1,11 -PN> B

Con:

Dcitinaro: Didmetro interior del cilindro, en [mm|]

Oqam: Esfuerzo admisible del material del cuerpo del cilindro, en [kgf/mmz]

Py:Presion de norma, en [kgf/mmz]

El material utilizado en la camisa del cilindro es acero Bk+S St-52, con acabado rodado
interior sin costura. Este material posee buenas propiedades mecanicas, por lo que es
utilizado en la construccion de partes y piezas de mediana exigencia como ejes huecos,
arboles de transmision, bujes, polines y anillos. Ademas se utilizan en componentes oleo
hidraulicos de equipos mineros, navales, forestales, industriales, tales como camisas,

botellas, masas, manguitos y cilindros. Sus propiedades mecanicas se indican en la tabla n°3:

TIPO DE ACERD Carga Rotura (Rm) Limite Elastico (Rs)  Alarg. Minimo
81-52 | E355 (BK+8) DIN-2391 > 580 Nimm? > 420 Nfmm 10%
S1-52 | E355 (BK) DIN-2391 > 640 Nimm? B0% (Rm) 4%
51-52.0/ E355 (DIN-2448) 500 + 650 Nimm® = 355 Nimm? 21%

Tabla 3 Propiedades Mecanicas Acero Bk+S St-52
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Los esfuerzos admisibles (o,4m,) Son indicados en base a la norma DIN 19704:
de la tabla N°5, en base

TUBOS A PRESION INTERNA O EXTERNA
O4am = 0,5 * g,
Oagm = 210 [MPa]
Reemplazado en la formula (11) se obtiene la magnitud del espesor de pared:
emin = 8,7491 [mm]
Se emplea un factor de seguridad igual a:
n = 2,177 [mm]
Para obtener un espesor comercial tipico y un factor de seguridad conservador:

e = 19,05 [mm] = 0,75 [in]

e =3/, [in]

(14)

(14)

(13)

(15)

(16)

(16)
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3.1.4.2.6 Diametro minimo del vastago

El véstago del cilindro estara sometido a una fuerza de traccion cuando ingresan los cilindros,
por cuanto se debe verificar la medida del didmetro de este para saber si cumple con la medida
minima indicada por norma [17], para esto se utiliza la ecuacion n°17, que indica cual sera

el valor minimo que debe tener el vastago.

4 Frraccion
(T[ ' Gadm)

(Dvéstagomin = (17)

El material utilizado en el vastago es SAE 1045 templado por induccién y cromado, en forma
de barra de acero macizo recubierta en su superficie por una delgada capa de cromo. Esta
barra recibe tratamiento térmico de temple por induccién antes de aplicar la capa de cromo,
haciéndola de esta forma més resistente a impacto.

Por sus caracteristicas de resistencia, dureza y su superficie suave, es un producto excelente
para transmitir fuerza y por eso son utilizadas principalmente para la fabricacion de vastagos
en cilindros hidréaulicos, eje de bombas y motores hidraulicos, guias y columnas. Sus
propiedades mecanicas son:

(" CARACTERISTICAS MECANICAS h
Estado T Limite de fluencia| Resistenciaala | Alargamiento | Contraccién
VRTIicRLa T N/mm? traccion N‘'mm? | (Lo = 5d) min. % min. %
Natural - 370 650 15 35
Recndio 16 - 100 340 650 - 750 17 35
100 - 250 330 580 - 700 18 - J

Tabla 4 Tabla 2 Propiedades Mecanicas Acero SAE 1045
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Para conocer el esfuerzo admisible (¢,4m), Se debe utilizar la recomendacion de norma
DIN 19704[25], que indica los coeficientes de seguridad para disefio y calculo de estructuras

hidraulicas de acero, sus valores se obtienen en la tabla n°5:

COEFICIENTES DE SEGURIDAD DE ACUERDO CON NORMA DIN 19704
“CRITERIOS PARA DISENO Y CALCULO DE ESTRUCTURAS HIDRAULICAS
DE ACERO”
TRACCION sS4 =04+ s,
FLEXION 54 =04%* s,
COMPRESION A= 0,66 * 5,
CORTE SIMPLE su=04%0577 % s,
TUBOS A PRESION INTERNA O
EXTERNA 54 =055
SOLDADURAS Sa= 0,25 s,

Tabla 5 Criterios de Seguridad para Esfuerzos Admisibles

Para el esfuerzo de Traccion, el esfuerzo admisible es:
Opam = 0,4 * g, (18)
Opam = 132 [MPa] (18)
De tal manera que el didmetro minimo del véstago es:
Dosstagomm = 19,06 [mm] a7)
El supuesto dado para la medida del vastago es correcto, ya que:
Dyastago > Dvastagomm
Con lo cual se obtiene un Factor de Seguridad igual a:

n= 643[-] (18)
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En la ilustracion n°18, se muestra un cuadro resumen con las fuerzas y dimensiones del

cilindro:

Fuerza Empuje FuerzaTiro
413.473 [N] 251.960 [N]

=
=

Diametro Cilindro Espesor Diametro Vastago
203,2 [mm] 19,05 [mm] 127 [mm]
8 [in] 3/4 [in] 5 [in]

lustracién 28 Resumen Cilindro Hidraulico

3.1.4.3 Calculo de Esfuerzos

Se calculan los esfuerzos a los cuales se encontrard sometido el cilindro hidraulico, méas
especificamente el vastago de este. Ya que sobre este se aplicaran fuerzas de traccion y
compresion que generaran esfuerzos de traccion y pandeo. Para el caso de los esfuerzos

admisibles se toma en consideracion la norma DIN 19704 [25], de la tabla n°5:
3.1.4.3.1 Traccion

Cuando ingresan los vastagos se realiza la fuerza de Tiro (Frir,), produciendo un esfuerzo
de Traccion sobre este. Se debe analizar entonces si la magnitud es tal que pueda llegar a

fallar dicho componente por este esfuerzo.
El esfuerzo de traccion se define como o7,4ccisn Y S€ Obtiene con la expresion de la ecuacion
n°19:

For:
= —°  [MPa] (19)

OTraccién A
vastago
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Reemplazando los valores por la fuerza de tiro y las dimensiones del

vastago, se obtiene:
Orraccion = 19,89 [MPa] (19)

Se analiza el factor de seguridad de trabajo para el esfuerzo de traccion, que se expresa en la
ecuacion n°20:
(20)

NTraccion = [_]
OTraccién

Nrraccion = 9,6 [—] (20)

La recomendacion de norma [17] indica que el factor de seguridad minimo para esfuerzos de

traccion es igual 3.

NTraccion > Nyorma

Por lo cual se puede concluir que el vastago no fallara por traccion y que ademas posee un

factor de seguridad mayor al indicado en la norma.
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3.1.4.3.2 Pandeo

Cuando sale el vastago se realiza la fuerza de Tiro (Fgppyje), Produciendo un esfuerzo de
Pandeo sobre éste. Se debe analizar entonces si la magnitud es tal que pueda llegar a fallar
dicho componente por este esfuerzo. El primer paso para el calculo de Pandeo es definir el
tipo de columna, diferenciandose entre columnas cortas o columnas largas, ya que
dependiendo del tipo sera diferente el criterio de analisis [18]. El tipo de columna se obtiene
a partir de la correlacién que existe entre el grado de esbeltez (1) y la relacion de esbeltez

(C,) de la columna, la cual se defino como:

SiA> C. — Seutiliza el metodo de Columna larga o criterio de Euler
SiA < C. — Seutiliza el método de Columna larga o criterio de Jhonson

Se debe calcular el grado de esbeltez (1) y la relacién de esbeltez (C,) para conocer el criterio

a utilizar. El grado de esbeltez se obtiene mediante la ecuacion n°21.:

A= (21)

Donde:
L. : Largo efectivo de Pandeo, en [mm|
Tmin: Radio mimimo de griro, en [mm]

El largo efectivo de Pandeo (L. ) dependera del largo de la columna, la carrera del vastago y

la condicion de los extremos, 0 método de fijacidn del cilindro.

L, =k-L [mm] (22)
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Para la fijacion de los cilindros se opta por el modelo “foot mounting”, que se indica en la

tabla n°7 obtenida desde el catidlogo del proveedor [15], que disminuye los efectos del

esfuerzo de Pandeo al tener un extremo empotrado y el otro extremo articulado guiado. Con

esta configuracion se obtiene un factor para las condiciones de extremo igual a:

Cylinder Rod End Connection Apply Stroke
Mounting Style and Load Guidance Type of Mounting Factor of
MF2 Front flange and Load is fixed and 2 : 0.5
MS2 foot mountings rigidly guided L .
"’

MF2 Front flangs and Load is pivoted and P I_M 07
MS2 foot mountings rigidly guided . z -
ME4 Rear flange Load is fixed and : 1.0

mounting rigidlly guided j:[ﬂ%

Rear flange A 1 .
MF4 B s Tl Load is pivoted and % 3]5% 15
MT4 mountings rigidly guided C | 4

1 b

MF2 Frontflangeand  Load is supported but I_{:lfl}:j;ll 20
MS2 foct mountings not rigidly guided [ . .
MP3 Rear pivot Load is pivated and 20
MPS  mountings rigidly guided
MF4 Rear flange Load is supported but 4.0

mounting not rigidly guided L
MP3 Rear pivot Load is supported but 4.0
MPS  mountings not rigidly guided -

Tabla 6 Condiciones de Extremo de Cilindros Hidraulicos “Hydraulic Cylinders, Series RDH”

k=07 [-]

Reemplazando el valor de k en la ecuacién n°22:

L, =k-L [mm] (22)
L, =0,7- 3000 (22)
L, = 2100 [mm] (22)
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En tanto el radio minimo de giro (r,,,:,,) depende de la geometria de la columna, ya que este

se obtiene a partir del momento de inercia y el area de la seccion transversal de la misma, el

procedimiento de calculo se expone en la ecuacion n°23:

_ (23)

Tmin

I

A

Con:

I: Momento de inercia de la columna, en [mm*]

A: Seccién transversal de la columna, en [mm?]

Como se trata de una columna circular su momento de inercia sera:

. 4
P (24)
64

En tanto la seccién transversal es:

A= — (25)

Al combinar las ecuaciones (24) y (25) se simplifica la expresién del radio minimo de giro

a
1)
Tmin = Z (23)
Tmin = 31,75 [mm]
Se obtiene asi un grado de esbeltez:
A = 66,14 [mm] (21)
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En tanto, la ecuacion n°26 muestra como se expresa la relacion de esbeltez:

21w E
Cc = (26)
Sy

Donde los términos representan:
E:Médulo de Elasticidad del Acero

Sy:Esfuerzo de Fluencia del material del vastago

Se reemplazan los valores en la ecuacion (5) y se obtiene la relacion de esbeltez:
C. = 137,96 [mm] (26)

Comparando el valor de relacion de esbeltez con el grado de esbeltez, se nota que la primera

es mayor.
Co > A

Por lo tanto se utiliza el método de Johnson, con la consideracién de columna corta [18], que

plantea al esfuerzo critico como:

Syc A
Ocritico = Sy "|1— (47‘[—2E> [MPa] (@7)

De esta manera se obtiene un esfuerzo critico de Pandeo igual a:

Ocritico = 193 [MPa] (27)
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En tanto, el esfuerzo de pandeo de trabajo sera:

— FEmpuje [MPa]

Opand
andeo Avéstago

Opandeo = 32,64 [MPal]

Con lo que se obtiene un factor de seguridad al Pandeo:

— S_y -]
Npandeo =
Opandeo

Npandeo = 9,9 [—]

(28)

(28)

(29)

La recomendacion de norma [17] indica que el factor de seguridad minimo para esfuerzos de

Pandeo es igual 3.

Npandeo > Nyorma

Por lo cual se puede concluir que el vastago no fallara por Pandeo y que ademas posee un

factor de seguridad mayor al indicado en la norma
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3.1.4.4 Sistema Soporte de los Cilindros

El soporte de los cilindros es un sistema compuesto por dos piezas, la primera es el bastidor,
el cual esta encargado de la fijacion, suportacion e instalacion de los cilindros y la viga de
amarre, encargada de unir los cabezales de los cilindros con el bastidor de la polea. Para el
disefio de ambas se debieron considerar dimensiones fisicas de terreno, para luego desarrollar
un modelo que no genere interferencias y cumpla con las solicitaciones de trabajo. En este

ambito los aspectos principales a considerar son:

e Buena Resistencia a Esfuerzos: Debe tener una buena resistencia a esfuerzos de traccion
y compresion.

e Sujecion: Generar condiciones de sujecion que disminuya los esfuerzos de pandeo.

e Fabricacion: Simple, a partir de materiales comerciales.

e Instalacion: Debe considerar una facil instalacion en terreno, evitando interferencias y
reprocesos in-situ.

e Mantenibilidad: Buen y comodo acceso a los cilindros para realizar mantenimiento.
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3.1.4.4.1 Bastidor

Para el bastidor, o soporte de los cilindros, se disefia una estructura a partir de materiales
comerciales que tengan buena resistencia a esfuerzos de traccion y compresion, ademas debe
proveer buenas condiciones de sujecién para los cilindros con lo cual se disminuyen los

esfuerzos de pandeo.

La base del conjunto estd compuesto por vigas H, especificamente vigas HEB 220 calidad
ASTM A-36, reforzadas con atiesadores verticales, también cuenta con una seccion vertical
plana por sobre las vigas que sera por donde se operaran los cilindros y soportes horizontales

a cada lado para ser izada. En la ilustracién n°29 se presenta el modelo del bastidor:

lustracién 29: Modelo Bastidor de los Cilindros

El calculo del bastidor se realiza mediante métodos de elementos finitos [21], con simulacion
en software debido a las ventajas que posee para modelar configuraciones complejas.

El Método de los Elementos Finitos es un método numérico de resolucion de problemas de
Mecanica de Sélidos que resulta de gran importancia por su utilidad practica. Es un método
que no proporciona la solucion “exacta” a un problema dado, sino que, en realidad, posibilita
obtener una solucion aproximada a problemas continuos. EI método consiste en subdividir el
solido en pequefias partes, o elementos, interconectadas entre si a través de los nodos de los
elementos, de manera que suponemos que, el campo de desplazamientos en el interior de
cada elemento, puede expresarse en funcion de los desplazamientos que sufren los nodos del

elemento (desplazamientos nodales); posteriormente, se podra determinar la matriz de
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rigidez de cada elemento, las cuales una vez ensambladas, siguiendo los pasos del analisis
matricial de estructuras, permitiran la obtencion de los desplazamientos en los nudos de cada
elemento. De esa manera, una vez conocidos dichos desplazamientos, podriamos determinar,
de una forma aproximada, las tensiones y las deformaciones en el interior del elemento.
Finalmente, se obtiene el campo tenso-deformacional en su interior, y asi luego se puede

comprobar que la pieza analizada cumple con los requisitos estructurales esperados [21].

Se modela el s6lido con elementos de geometria triangular, en la cual se aplicara refinamiento
del tamafio y cantidad de nodos en los puntos de concentracion de esfuerzos. Que pueden ser
discontinuidades en la seccion transversal, contacto de varias areas, cambios abruptos de

direccion, entre otros. El resultado del enmallado se expone en la tabla n°8:

Tipo de malla Malla solida

Mallado utilizado: Malla fina

Puntos Jacobianos 4 Puntos

Tamarnio de elementos 5.5 mm

Tolerancia 2.75 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
NuUmero total de nodos 69766

Numero total de elementos 37136

Tabla 7: Propiedades de la malla

Una vez refinado el enmallado, se procede a la resolucion de las deformaciones y tensiones
en el cuerpo. El criterio de falla utilizado por el programa o solver para determinar el esfuerzo
estatico permisible serd la teoria de energia de distorsion elastica, representada por la tension
de Von Mises [22].
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El bastidor sometido a esfuerzos se muestra en la ilustracién n°30:

won Mises [Mfmm™2 [MPa])
183
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Min.: 0.00337
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l -
000337
— Limite elastico: 250
ZA(

llustracién 30: Bastidor Sometido a Esfuerzos

En cuanto al valor del esfuerzo, se obtiene:
Ovon Mises — 188 [MPa] (28)

El cual se compara con el esfuerzo maximo permisible para conocer si la estructura cumple
con la solicitacion estatica aplicada.

S (29)
n= —2— []
Ovon Mises

Dado el material, ASTM A-36, cuyo S, = 250 [MPa], se obtiene un factor de seguridad

igual a:
(29)

n=1233[-]

Por lo cual el disefio cumple con las solicitaciones de trabajo.
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3.1.4.4.2 Viga Amarre

Para la conexién entre el bastidor de la polea y los cilindros se utiliza una viga de amarre la
cual esta encargada de transmitir los esfuerzos de manera controlada y distribuirlos en toda
la extension del soporte de la polea. Ademas se utiliza un mecanismo de sujecion que ayuda
a disminuir los efectos de pandeo, ya que utiliza fijacion articulada que conecta al cabezal de
los cilindros con un pasador a la viga de amarre. La viga esta construida en base a materiales
comerciales, especificamente una Viga HEB 220, reforzada con atiesadores verticales y tapas

en el plano horizontal. También posee soportes verticales para ser izada.

En cuanto al célculo, este se realiza mediante un Analisis Estatico con simulacion en software

por método de elementos finitos [21]. EI modelo se presenta en la ilustracion n°31.:

lustracion 31: Viga Amarre
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Para el analisis se realiza un enmallado tradicional, el cual se afina en puntos criticos para

obtener un resultado mas representativo, el detalle del enmallado se muestra en la tabla n°11:

Tipo de malla Malla s6lida

Mallador utilizado: Malla estandar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamario de elementos 30 mm

Tolerancia 1.5 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Numero total de nodos 71396

Numero total de elementos 37225

Tabla 8: Propiedades Malla Estudio

Para la resolucidn de las deformaciones y tensiones en el cuerpo el criterio de falla utilizado
por el programa para determinar el esfuerzo estatico permisible sera la teoria de energia de
distorsion elastica, representada por la tension de Von Mises [22]. La cual se comparara con
el limite elastico del material para conocer si cumple con las solicitaciones. En la ilustracion

n° 32 se muestra la simulacion de la viga sometida al esfuerzo.

won Mises (N/mm#2 (MPa))

106
®|.9

89.9

0.0m43

Limite elastico: 250

llustracion 32: Distribucion de Esfuerzos Viga Amarre

80



Se obtiene entonces la Tension de VVon Mises, que tiene un valor maximo de:
Ovon Mises = 108 [MPa] (28)
De manera que el esfuerzo aplicado genera un factor de seguridad:

S 29)
n= —2—|[-]

Ovon Mises

Dado el material, un acero ASTM A-36, cuyo S,, = 250 [MPa]. Se obtiene un factor de

seguridad de:

(29)
n=231[-]

Por lo cual el disefio de la viga de amarre cumple con las solicitaciones de trabajo y opera

con un factor de seguridad razonable.
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3.1.4.5 Calculo Central Hidraulica

Una vez dimensionados los parametros principales de los cilindros hidraulicos sera necesario
calcular su sistema de accionamiento. El cual estard& compuesto por una central oleo
hidraulica, mangueras, valvulas de control, una bomba oleo hidraulica y un motor eléctrico,

que seran los encargados de transmitir la potencia necesaria al sistema.

Para su seleccidn se consideran como parametros de entrada la velocidad, caudal de aceite y
la potencia de los cilindros. Los calculos realizados se basan en recomendaciones del

fabricante en su catalogo “Hydraulic Formulary”, de BOSCH Rexroth [19].
3.1.4.5.1 Velocidad del Cilindro

La velocidad de desplazamiento serd calculada a partir del recorrido, o carrera de los
cilindros, para un tiempo dado. Luego se compara este valor con valores estandar de cilindros
hidraulicos, ya que si este valor se encuentra sobre los valores tradicionales disminuira el
factor de carga maxima de los cilindros y con ello la fuerza disponible. Se calcula la velocidad

como la carrera del cilindro en el tiempo de ciclo:

— (30)

Carrera [ ]
tiempo tiempo ciclo

Se busca completar cada ciclo de desplazamiento en 5 minutos, por cuanto la velocidad sera:

23
p = ﬁ= 0,02 [%] (30)

El supuesto dado para el tiempo en que se debe realizar el recorrido del cilindro es correcto,
ya que la velocidad es menor al valor maximo admisible indicado en el catalogo del

fabricante. Esta velocidad se considerara para el dimensionamiento de la central hidraulica.
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3.1.4.5.2 Caudal Tedrico

El caudal necesario para producir el movimiento del cilindro, es claro que este caudal variara
para el movimiento de extension y retraccion del vastago, por lo cual se calcula el de mayor
magnitud que sera cuando salga el vastago. Se obtiene un valor tedrico de caudal, el cual sera

util para conocer la potencia del sistema.

Qteo = 6 Acitinaro "V |—— (31)

Este depende directamente de su geometria, tamafio y velocidad. Se expresa entonces como:

Ours = 6 T Bcitindro” ’ lt] (31)

100 4 min

Reemplazando con las medidas del cilindro se obtiene que el caudal necesario para extender
los véastagos, que es igual:

It

Qteo = 39 [ 1)

min
3.1.4.5.3 Caudal Real

Existen diversas condiciones que generan una reduccién en el caudal de aceite suministrado,
siendo la principal el paso por componentes del sistema o pérdidas internas, estas se deben
considerar para calcular el caudal real de aceite. Para cuantificarlo se aplica el cociente entre

el caudal tedrico y la eficiencia volumétrica del sistema.

Qeo [_LE (32)

Nvol min

Qrear =

El valor de la eficiencia volumétrica se encuentra entre el 90% - 95%, segun indicacion de
fabricante [18]. Se utilizara el valor mas conservador para el calculo, de manera que el caudal

real es igual:

It
min

Qrear = 43 [ (32)
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3.1.4.5.4 Volumen Extensién

Se debe conocer la cantidad de aceite necesaria para extender el vastago, el cual depende de
la geometria, tamafio, carrera y velocidad de los cilindros.

7T 2

Vext = m (Z)Cilindro “h [lt] (33)

Reemplazando con las medidas del cilindro se obtiene que el caudal necesario para extender

el vastago es:

Vext = 97 [lt] (33)
3.1.4.5.5 Volumen Retraccion

Es necesario también, conocer el caudal requerido para ingresar el vastago, que también esta

relacionado con la geometria, tamario, carrera y velocidad de los cilindros:

T
VRet = m ’ (Q)Cilindro2 - ®Véstagoz )+ h [lt] (34)
Al reemplazar con las medidas del cilindro, se obtiene:
Veer = 59 [lt] (34)

3.1.4.5.6 Volumen Estanque

Conocido el volumen necesario para cada movimiento del vastago se podra conocer el
volumen del estanque de la central. Para el cual se deben considerar, la cantidad de cilindros
y un factor de servicio que integra el volumen de aceite en las lineas y valvulas ademas de
sobre dimensionar al estanque para aumentar la circulacion del aceite y disminuir la

transferencia de calor del fluido.

VEstanque = nOCilindros (VRet + Vext) fServicio [lt] (35)

El factor de servicio sera un 25%, el cual es un valor bastante conservador. De manera que

el volumen del Estanque sera:
VEstanque = 391 [lt] (35)

84



3.1.4.5.7 Potencia Cilindro

Para determinar la potencia que consume el cilindro se considera la mayor fuerza que este
ejerce, en este caso la fuerza de Empuje, y la velocidad de desplazamiento. Siendo el

resultado del producto de estas la potencia necesaria del cilindro:

Weitinaro = vV * Fempuje [W] (36)
Se obtiene una potencia para cada cilindro igual a:

Weitinaro = 11,439 [KW] (36)

3.1.4.5.8 Potencia de la Bomba

El caudal de aceite a presioén que acciona los cilindros sera entregado por una bomba 6leo
hidréaulica, la cual debe dimensionarme a partir de la presion de trabajo, caudal de aceite,

namero de cilindros y la eficiencia total del sistema. A partir de la siguiente expresion:

Py ) Q
WBomba = nOCilindros <ﬁ) [W] 37)
ges

Se obtiene una bomba con una potencia de:
Waompa = 35,416 [KW] = 47[HP] (37)

Conocida la potencia requerida por la bomba se debe calcular la potencia del motor eléctrico

que energizara el sistema.
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3.1.4.5.9 Potencia Motor

Para dimensionar la potencia del motor que accionaré el sistema electro hidréulico, se
requiere como parametro de entrada la potencia de la bomba y la eficiencia del motor, ya que
existen perdidas en el sistema de acoplamiento motor bomba y otras fuentes propias del
motor como pérdidas de bobinados del estator, perdidas de rotor, pérdidas de cargas parasitas,

entre otras. De esta manera la formula para calcular la potencia del motor es:

WBomba
n

Wrh motor = (38)

La eficiencia del motor se obtiene por recomendacion de fabricante en base al rango de
potencia del sistema, esta se muestra en la tabla n°9:

Potencia Eficiencia
[HP] Nominal Minimo
% %
[0-75] 87.5 85.5
[75-20[ 90.2 88.5
[20-75] 93.0 91.7

Tabla 9: Eficiencia Motores Eléctricos

Se utiliza un criterio conservador de disefio, por lo cual se utilizara la eficiencia minima, con

lo que se obtiene una potencia tedrica del motor:

Wrh motor = 54 [HP] (38)
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Ademas para los motores eléctricos se utiliza un factor de correccion para la potencia que se

Ilama factor de servicio, el cual es indicado por la NEMA (National Electrical Manufacturers

Association) que viene dado segln la potencia y velocidad del giro del motor. Este factor se

obtiene desde la tabla n°10:

Service Factor
Synchronous Speed, Rpm
Hp 3600 1800 1200 800 720 B00
1/20 1.4 14 1.4 1.4
112 1.4 1.4 1.4 1.4
118 1.4 1.4 1.4 1.4
1/6 1.35 1.35 ].35 1.35
174 1.35 1.35 1.35 1.35
13 1.35 1.35 1.35 1.35
172 1.25 1.25 125 1.15°
34 1.25 1.25 115" 1.15*
1 1.25 1.15* 1.15* 1.15 .
II-I'?-I?ﬁ 1.15" 1.15" 115" 1.15" 115" 1.15"
150 1.15* 1.15° .15 1.15° 115" 1.15"
200 115" 1.15 1.15° 1.15" 1.15"
250 1.0 1.15° 1.15" 1.15"

Finalmente, la potencia real del motor eléctrico es:

Tabla 10: Factor de Servicio Motor Eléctrico

Wyotor = Wrpm - SF = 62 [HP]

(39)
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3.1.4.5.10 Valvulas

El sistema electro hidraulico se regula, controla y comanda mediante vélvulas, las que estan
encargadas de distribuir y direccionar el fluido, controlar la presion y el caudal y bloquear o

cerrar el sistema. Las valvulas que se utilizaran en el sistema seran:
Valvula Distribuidora

Para el control direccional del fluido se emplea una valvula 4/3, la cual cuenta con tres
posiciones y con dos vias al actuador, permitiendo accionar al cilindro en extension y

retraccion y una tercera posicion para cuando no se utiliza el sistema.
Valvula Reguladora de Caudal

Se encarga de regular la velocidad de extension y retraccion del cilindro, controlando el flujo
volumeétrico de alimentacién a los cilindros. Este tipo de valvulas actian estrangulando el

paso del fluido que entra o sale en el drgano cuya velocidad de trabajo se esta regulando
Divisor de Flujo

Es la encargada de controlar el caudal que se inyecta a los actuadores, entregando dos

caudales iguales en cada salida para sincronizar los cilindros.
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3.1.4.5.11 Manguera

El sistema hidraulico trabaja en un régimen de alta presion por lo que se deben dimensionar
las lineas de transmision del fluido. Debido a la extension y sinuosidades del recorrido se
utilizaran mangueras hidraulicas, las que se deben dimensionar en didmetro y verificar que
cumplan con la presion de trabajo, para ello se toma en consideracion la norma DIN 24334

[17] y parametros operacionales del sistema.
Diadmetro

Para el calculo del diametro se requiere conocer el caudal y velocidad de circulacion del
aceite en el circuito. Para el caudal se considerara el caso mas desfavorable que es el de

extension de los cilindros.

Oy = [m] (40)

Vgceite

El valor de la velocidad del aceite depende de la presion del sistema y se entrega como

consideracién de norma, se obtiene el valor desde la tabla n°11:

Presion | 0-10 | 10—-25 | 25-50 | 50-100 | 100-150 | |150-200 || <200
[Kg/cm?]

Velocidad | 3 35 4 4.5 5 5.5 6
[m/s]

Tabla 11: Velocidades de Circulacion de Aceite

Reemplazando con el factor de la tabla y condiciones del régimen de trabajo, se obtiene el

didmetro de la manguera, que es:
D1 = 12,916 [mm] (40)

Que es el diametro minimo que debe tener la manguera. Luego se selecciona una manguera

comercial que cumpla con las solicitaciones del diametro y la presion de trabajo.
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Desde el catalogo de Parker [15] se busca una manguera que cumpla con los requisitos de
didmetro y presion de trabajo, en la tabla n°12 se muestran modelos que deben ser

seleccionados segun estos parametros:

Diametro interno |Presion trabajo Radio
Pulgadas mm PSI curvatura mm
3/8" 10 4000 125
1/2" 12.7 4000 90
I 5/8" 15.8 4000 100 |
3/4" 19 4000 120
1" 254 4000 150
11/4" 31.8 3000 210

Tabla 12: Dimensiones Manguera Hidraulica

El modelo seleccionado es el 722 TC SAE 100R12, que posee un cuerpo de hule sintético
con cuatro refuerzos de acero en espiral, que le entrega gran flexibilidad y disminuye los

radios de curvatura,
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3.1.4.5.12 Central Hidraulica

Basta entonces dimensionar la central que accionara el sistema electro hidraulico, a partir de
los valores calculados se realiza la seleccion de una central que cumpla con los
requerimientos del sistema. Para ello, se selecciona un equipo de la Marca Eaton, fabricante
de centrales electro hidraulicas, desde su catalogo “Standar Package Systems” [26]. Se
utilizan cémo pardmetros de entrada la potencia del motor y el volumen del estanque de
aceite, para luego ingresar a un grafico del fabricante y seleccionar el tipo de central.

La ilustracion n°33 indica el tipo de central segun la potencia requerida y el volumen o
capacidad del estanque. Se indican los valores el sistema a utilizar como parametros de

entrada del grafico:
Wrotor = 62 [HP] (39)

VEstanque = 83 [gal] (35)

Vertical m Lip o 10 hp

Vertical i System Pak-Plus  RIREREST

i 1 |
Vertical Profile-Pak Upto 30 hp|

L Style Up to 50 hp
Owerhead : System Overhead Up to 50 hp
Horlzontal or i :
Custom
I [] | | ] |}
: ; ' ' N
0 10 0 &0 120 200 3,000

Reservoir (US gallons)
lHustracion 33: Grafico Tipos de Centrales Hidraulicas

Se obtiene que el modelo de central es de Sistema Central. En esta version de centrales se
puede elegir entre tres diferentes tipos de bombas, que puede ser bomba de engranajes,

bomba de paleta y bomba de piston.
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La seleccion del tipo de bomba mas indicada se realiza segun el caudal volumétrico y presion

de trabajo, los valores de estas variables son:

En la ilustracion n°34 se muestran los rangos de operacién de cada tipo de bomba, por lo
cual se debe seleccionar el que mejor se adecue a las solicitaciones del sistema:

Prrapajo = 2176 [psi]

Q = 15 [gpm]

SYSTEM STYLE

SYSTEM-CENTER

Famnily Code PS5C

Purnp Gear Vane | Piston
Purnp Flow-Max GPM 105 1.0 45.0
Pump Flow- Min GPM 22 1.5 50
Purnp Pressure Rating 000 3000 4000
Motor HP (Max) 100

Maotor HP (Min) (.75

Reservolr Size 120 (Mon-JIC Style)
(Max) Gal. 200 (JIC Style)
Reservoir Size 10

(Min) Gal.

Auailable Valve Sizes 0o3 005 Dos
Maximum No of Valve B 8 L
Stations (Parallel Manifald)

Maximum No of Valve 4 -
Stations (Series Manifold)

llustracién 34: Ficha Técnica Central Hidraulica

(10)

(32)

Finalmente se selecciona una Central de Sistema Central con Bomba de Piston dado el caudal

y presion de trabajo.
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3.1.4.5.13 Plano Sistema Hidraulico
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3.2 Analisis Econémico

3.2.1 Descripcion

El disefio e implementacion del sistema electro hidraulico en el cambio de polea genera una
serie de beneficios tanto técnicos como econdmicos, por cuanto se realiza la cuantificacion
del dividendo monetario esperado con su implementacion. Se realiza esta cuantificacion para
demostrar la importancia del desarrollo ingenieril y de tecnologia aplicada al mantenimiento
en la operacion minera, dada la relevancia de esta en la economia del pais [Anexo B] y la

relacién que posee esta industria con sus costos de ineficiencia[10].

La optimizacidn del cambio de polea puede ser considerada una aplicacion de ingenieria de
mantenimiento basado en una politica de mantencion mejorativa [10] orientada a la
generacion de valor para el negocio, a partir de la disminucion de los costos globales de
mantenimiento. Dada la criticidad de este equipo y su tiempo medio de reparacion., polea de
la cinta transportadora del sistema de transporte de mineral grueso de Minera Los Pelambre,
la tarea de mantencion tiene un importante efecto econdmico puesto que puede realizarse
Unicamente durante una mantencién mayor, periodo en donde se detiene por completo la

operacion de la planta y la mina.

Con este analisis se busca relacionar a la politica de mantencion como una actividad
productiva, entendiéndola como una combinacion de gestidn, finanzas e ingenieria aplicada
a los equipos y procesos para optimizar econdmicamente el costo del ciclo de vida de los
activos. En definitiva considerar a la ingenieria de mantenimiento como una actividad que
genera valor para el negocio a partir de otorgar dinamismo al proceso de mejoramiento

continuo [10].
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3.2.2 Modelo de evaluacién econdmica

Se presenta un modelo de evaluacién economica para cuantificar costo total de una tarea de
mantencién, el cual se aplicara para calcular el costo del cambio de polea sin el disefio del
sistema electro hidraulico, para luego obtener el costo de la tarea de mantencién con la
implementacion del sistema electro hidraulico, con lo cual se consigue cuantificar el

beneficio generado a partir de este.

Se presente entonces el método para calcular el costo de una tarea de mantencién:
Cutto = Cr + Crecursos [$ USD] (41)

El segundo término, asociado a los recursos utilizados durante la tarea de mantenimiento

puede ser desglosado como:
CMtto = CI + CM.O + CEquiposyRepuestos [$ USD] (1)

Se definen, y se desarrolla el modelo de célculo de cada uno de estos costos:
Costo de Ineficiencia (Cineficiencia):

Se trata del costo asociado a la detencion del activo, que se cuantifica por la produccion que
se esta dejando de percibir. Para conocerlo se debe calcular la produccién de la cinta, que
resulta del producto de la capacidad de carga, ley del material y el factor de recuperacion de
la planta, se definiran estos términos para luego utilizarlos con mayor facilidad.

Capacidad de Carga (m): Flujo masico, depositado en la cinta transportadora, este se mide
en toneladas por hora o [tph]. En condiciones de operacion normal la capacidad de carga de

la cinta transportadora es de 9500 [tph].

Ley del material (I,;,): Porcentaje de cobre que encierra una determinada muestra de roca.

Cuando se habla de una ley del 1% significa que en cada 100 kilogramos de roca mineralizada
hay 1 kilogramo de cobre puro [23]. Para el caso de estudio se considera la ley historica del

yacimiento que es 0,7%.
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Factor de recuperacion (fr): Cantidad, expresada en porcentaje, de cobre valioso que

posee el concentrado recuperado luego de ser tratado el mineral chancado en la planta de
recuperacion [23]. Se considera un valor promedio historico de la planta de tratamientos, que

es de un 85%.

Precio del Cobre (Cc,): El precio del cobre nunca es fijo y varia constantemente,
dependiendo fundamentalmente de la oferta y la demanda asi como de la actividad econdmica
global. El valor del cobre se fija dia a dia en la Bolsa de Metales de Londres (LME, por sus
siglas en inglés), lugar donde esta materia prima, y otros commaodities, son transados. Para el
caso de estudio se considera el precio promedio anual correspondiente al afio 2017, que es
de 2,8 [USD $/Ib] [24].

Para el caso de la cinta transportadora, el C; se calcula como:
C;: Costo de ineficiencia por hora, se dime en [$ USD /hr]

C; =m L, - fr "Ccy [$USD/hr] (42)
Reemplazando los valores, se obtiene:

C; = 345.531[$ USD/hr] (42)

Que representa la produccion que se deja de percibir al tener detenida la cinta transportadora
por una hora. Ahora se debe obtener el costo por la cantidad de horas que dura el cambio de

polea, que se obtendra como:
C, = C; -t[$USD] (43)

t: Tiempo de la ruta critica de la tarea de mantenimiento, se mide en [hr]
t = 117 [hr], se obtiene desde Carta Gantt Mantencién Mayor [20].

Se obtiene asi el costo de ineficiencia asociada a la detencion de la cinta transportadora:

¢, = $40.778.176 [USD] (41.1)
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Costo de Mano de Obra (Cy o)

Es el costo resultante de la remuneracion mas los costos del empleador por concepto de
remuneracion extraordinaria, aportes patronales y servicios de bienestar del personal. En este

caso como se trata de un trabajo esporédico se utiliza el concepto de contrato por faena.

Para el célculo se utiliza un modelo que cuantifica el costo como el producto del valor unitario
de la hora persona por el total de horas personas de la tarea de mantencion, este y los demas
datos utilizados se obtienen directamente de la empresa que recibe los servicios, en este caso
el area de ingenieria de confiabilidad de MLP [20].

El modelo se representa como:
CM.O == CHH - t’ [$ USD] (44)

Cyy: Costo de la hora persona, se mide en [$/hr]
Cyy = $20.000 [$ clp/hr]

Se utiliza un costo Unico por concepto de hora persona, ya que esta es la modalidad adoptaba
por la compariia minera MLP, haciendo que quienes presten el servicio diferencien los pagos

dependiendo de su funcion.
t': Fuerza laboral que se tiene para la tarea de mantenimiento, se mide en [HH]

Para el cambio de cinta se trabaja en horario continuado en turnos de doce horas, cada turno

esta compuesto con la estructura que se presenta en la tabla n°13:

Especialidad Dia Noche

Lider 1 1
Mecanicos 23 23
Soldadores 12 12
Eléctricos 2 2
Hidraulicos 2

Operador Puente Grua 1 1
APR 1 1
Total 42 42

Tabla 13: Dotacién de Personal Cambio de Polea por turno
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De manera que la fuerza laboral empleada en todos los turnos del cambio de cinta es igual a:
t' = 4.914 [HH]

Resultando un costo por concepto Mano de Obra de:
Cyo = $150.797[USD] (41.2)

Costo Repuesto (Cgep)

Corresponde al valor de adquirir una nueva polea. CoOmo se trata de un equipo critico se
trabaja con el repuesto original de fabricante, en este caso el proveedor es “RWE
Maintenance & Engineering Center”, empresa de procedencia alemana por lo que el equipo

esta valorizado en euros, y su valor es de:
Crep = 315.000 [$ €] (41.3)
Para analizar todos los costos en una misma moneda, se llevaran todos los valores a délares.
Crep = $371.457[USD] (41.3)

Conocidos los términos de cada componente del costo, realiza el calculo del Costo Total de

la tarea de Mantencion:
CMantenci()n = Ci t+ CHH t'+ CRep [$ USD] (41)
El cual asciende a:

Crtantencien = $ 41.300.430 [USD] 41)
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Se realiza la evaluacion de la distribucion de costo, representada por la participacion

porcentual, para comprender la magnitud e importancia de cada uno.

Costo Valor [$ USD] Participacion Porcentual [%]
Crneficiencia $40.778.176 98,74 %
CRrepuesto $371.457 0,90 %
Cyvo $150.797 0,36 %

Tabla 14: Distribucién Costos Mantencion

Se trata de una distribucién muy parcializada, lo que vuelve redundante realizar un analisis
de sensibilidad para los costos. Por lo cual se analiza directamente el nuevo costo de la tarea
de mantenimiento, con la inclusién del sistema electro hidraulico. Esta modificacion implica
una disminucién en el costo de ineficiencia debido a la disminucion de los tiempos medios
de reparacion y un aumento en el costo de repuestos y equipos por la adquisicion del sistema
electro hidraulico. Se busca evaluar si esta inversion representa un retorno econémico que

apalanque la implementacién del sistema electro hidraulico en futuros cambios de polea.

Se incluird entonces un nuevo término que represente la diferencia de los costos de
mantencion, ese sera definido como beneficio y sera simbolizado con el simbolo x. Si su
valor es positivo y representativo en el total del costo de mantenimiento indicara que la

modificacion es rentable.

Se define al beneficio como:
T = ACyantencion [$ USD] (45)

Para esto, se debe calcular el nuevo costo de mantencién del cambio de polea con la
implementacion del sistema electro hidraulico. Este se denominara Cuyantencion; Y S€

calculara mediante:

CMantenci6n1 =Ci ty+Cyy-t' + CRep1 [$ USD] (46)
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El costo de ineficiencia horario y el costo de hora persona se mantienen constantes en la
ecuacion n°46. En tanto, se deben recalcular los tiempos de detencién, fuerza laboral

utilizado y el costo de repuestos y equipos.

El nuevo tiempo de duracion del mantenimiento o tiempo de la ruta critica del cambio de
polea, se obtiene desde la consideracion de la disminucion del tiempo del traslado de la polea

con la implementacion del sistema electro hidraulico. De esta manera el nuevo tiempo seré:
t; = Tiempo de la ruta critica del matenimiento, con el sistema electro hidraulico.
tl = 98 [hT‘]

Luego, el nuevo costo de ineficiencia es:
C; = $34.156.079 [USD] (47

La fuerza laboral empleada, mantiene su significado empero cambia su valor, ya que
disminuyen la cantidad de turnos o duracién de la tarea de mantenimiento. Su nuevo valor

es:
t, = 4116 [HH]
Con lo que el costo de mano de obra, es:

Cvo = $126.851 [USD] (48)

Esta vez el costo de repuestos considera la nueva polea, la central electro hidraulica, los
cilindros, valvulas e instrumentacion y la estructura de soporte o bastidor de los cilindros.

Con lo cual es nuevo costo de repuestos y equipos se define como:
CRepl = CPolea + CSistema Hidréaulico + CBastidor [$USD] (49)

Los valores se consiguen en base a cotizaciones realizadas por los fabricantes de los sistemas
a Minera Los Pelambres, estos se obtienen desde el departamento de ingenieria de

confiabilidad [20]. El valor total de repuestos es de:

Crep, = $404.324 [USD] (49)
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El nuevo costo de mantencion, o costo del mantenimiento con la implementacion del sistema

electro hidraulico es:

Chantencion; = $ 34.687.254 [USD] (46)

Con el nuevo costo se puede calcular el beneficio generado, que corresponde a la diferencia

de los costos de mantencién. De esta manera, el beneficio econémico es:
m=9%$6.613.177 [USD] (45)

Por lo cual se concluye que el disefio e implementacion del sistema electro hidraulico encargado
del desplazamiento de la polea en el cambio de esta, es un modelo muy conveniente ya que
disminuye significativamente los tiempos medios de reparacion y genera un beneficio econémico

que representa un 16% del costo original de la tarea de mantenimiento.
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3.2.3 Extrapolacion de Resultados: Evaluacion Econdémica de

Mejora aplicada a una Mantencion Mayor.

Se realiza el andlisis de un supuesto que considera implementar una mejora en la ruta critica
de una mantencion mayor en todo el sistema de transporte de mineral grueso, la cual tiene el
mismo impacto en la disminucion porcentual de los tiempos de ineficiencia que la
implementacion del sistema electro hidraulico de este trabajo. Con lo cual se busca

cuantificar el beneficio econémico que significaria esta mejora.

Para cuantificar el costo de la mantencion mayor se utiliza el miso modelo que se utilizé para
calcular el costo de la tarea de mantencion de la ecuacion (41), pero esta vez es una

proyeccion de costo por lo que se afiade el sufijo Pr:

CMttOPr =C(;+Cyo + CRepuestos [$USD] (50)

Costo de Ineficiencia (C;):

El costo de ineficiencia considera el tiempo total de la duracion de la mantencion mayor. En
tanto el costo de ineficiencia por hora se mantiene, ya que la produccion que se esta dejando

de percibir es la misma que la de tener detenida la correa transportadora.
CI Pr — Ci -t [$ USD] (51)

La duracion total de la mantencion mayor serd el valor del tiempo, que es igual a:
t = 176 [hr], se obtiene desde Carta Gantt Mantencién Mayor [20].
En tanto el costo de ineficiencia horario es el mismo que se calcul6 antes:

C; = $345.531 [USD/hr]

De esta manera el costo de ineficiencia asciende a:

C; pr = $61.341.530 [USD] (51)
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Costo de Mano de Obra (Cy o)

Para calcular el costo de la mano de obra se utiliza el mismo modelo, que en este caso requiere
la demanda de la fuerza laboral para todas las actividades de mantenimiento del sistema de
transporte de mineral, que abarca desde el area de chanchado primario hasta la tercera
estacion de transferencia o estacion de transferencia de la planta de tratamiento. Se utiliza el

mismo costo horario que en el cambio de polea.
Cmop, = Cun - t' [$USD] (52)

Con:
Cyy = $20.000 [$ clp/hr]
t' = 36.081 [HH], se obtiene desde Carta Gantt Mantencién Mayor [20]

Se obtiene un costo por concepto de mano de obra igual a:

Cumop, =$1.111.909 [USD] (52)

Costo Repuesto (Cgrep)

Considera la sumatoria de los costos de los repuestos que se utilizan en las actividades de
mantenimiento en todo el sistema de transporte de mineral grueso, que son principalmente
repuestos del poste de chancador, reemplazos de piezas de desgaste en feeders, cambio en

tramos de correa y una nueva polea. En total alcanzan la suma de:
Crep = $1.840.246 [USD] (53)

Con lo que se obtiene un Costo Total del Mantenimiento Mayor del Sistema de Transporte

de Mineral Grueso de:

Cuttop, = $64.293.685 [$ USD] (50)
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Al igual que en el caso de estudio de este trabajo, la mejora considera aplicar una reduccion
en los tiempos medios de reparacion con lo que se disminuyen los costos de ineficiencia,
empero se mantienen constantes los costos de mano de obra y de repuestos ya que al tratarse

de equipos criticos no se reduciran para asegurar su correcto funcionamiento.

La reduccidn propuesta, disminuye en un 16% el total del tiempo de intervencion, con lo que
el nuevo costo de mantenimiento se debe recalcular, para luego conocer el beneficio

econdémico proyectado.
CMttOprl = Clnefl +Cyo + CRepuestos [$ USD] (54)

De esta manera se logra el beneficio econémico proyectado por la disminucién del tiempo

de reparacion para la mantencion mayor del sistema de transporte de mineral grueso es:
Ttpr = ACymantencion [$ USD] (55)

e, = $9.822.231 [USD]

Este beneficio proyectado es un valor considerable, ya que corresponde a un 15% del costo
total de la mantencion mayor. Mantencion que congrega la mayor parte de los costos del

presupuesto asignado al mantenimiento.

Este resultado proyectado, clarifica que el desarrollo de la ingenieria de mantenimiento debe
enfocarse en mejoras que optimicen los tiempos medios de reparacién de los equipos o
sistemas mineros. Ya que los costos asociados a ineficiencia superan por mucho los costos
por servicios y repuestos. Dicho de otra manera, se deben desarrollar politicas de

mantenimiento que tenga directa relacion o directo impacto en las mejoras productivas.
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4. Procedimiento de Trabajo: Cambio de Polea

4.1.1 Consideraciones de Seguridad

Antes de iniciar los trabajos se deben tomar diferentes consideraciones de seguridad, respecto

a los diferentes riesgos que estaran presentes durante la ejecucion de las tareas dentro de los

cuales se destacan:

Pérdida de Control Maniobras de Izaje

Existe un riesgo debido a carga suspendida desde un puente grua,
ya que se realizan diferentes maniobras en las cuales se trasladan
equipos por este medio. Se bloguean las zonas afectadas,
prohibiendo el transito del personal.

Liberacion Repentina de Energia: Cinética, Eléctrica e
Hidraulica

En el area de trabajo se encuentran presentes energias en
diferentes estados por cuanto se debe tener especial cuidado con
cada una de ellas.

En relacion a la energia eléctrica de los equipos se realiza el
procedimiento de blogueo directamente en la alimentacion para
eliminar los riesgos de descarga eléctrica.

Para la energia hidrdulica se despresurizan las lineas de aceite,
con tal de eliminar el riesgo producido por una fuga repentina o
el rasgado de las mismas durante los trabajos.

Para el caso de la energia cinética se detienen los equipos que
pudiesen generar algun incidente por el movimiento de estos o la
proyeccion de material desde estos.

Pérdida de Equilibrio Sin Control: Caida de distinto nivel

Durante las labores se tendran que ubicar operarios en zonas que
presentan irregularidades en su base o estructuras con diferentes
alturas, por cuanto el riesgo de caidas o pérdidas de equilibrio
aumenta considerablemente razén por la cual los trabajadores
que ingresen a estas areas deberan hacerlo con arnés de
seguridad, afianzandose a las lineas de vida dispuestas para ello.

s
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Trabajo en Caliente: Soldadura al arco y corte con oxigeno

Durante la remocion de piezas y otros elementos se utilizaran
equipos de soldadura al arco y oxicorte por lo cual se genera un
riesgo de quemadura debido a las altas temperaturas de trabajo
de estos. Este se disminuye bloqueando las zonas de trabajo con
cierres mediante mantas de cuero para evitar la proyeccion de
particulas hacia el exterior, ademas los operarios que manipulan
estos equipos deben vestirse con trajes especiales de cuero que
recubran por completo su cuerpo y el uso de mascaras para la
cara

Peligro de Atrapamiento y Apriete: Trabajo con
componentes moviles y rodillos giratorios

Existe peligro de apriete cuando se trabaja en la correa
transportadora, se debe tener cuidado de que ni las manos, brazos
0 piernas se encuentre entre la cinta transportadora y los polines.

En el caso de rodillos giratorios, nadie debera encontrarse en los
lugares indicados con esta sefial. A su vez, nadie podra
encontrarse en la zona de seguridad durante la instalacion de
componentes mdviles.

IPELIGRO!
RADIACIONES
ULTRAVIOLETA

EN SOLDADURA
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4.1.2 Tareas Preliminares

Antes de iniciar el cambio de polea se deben realizar una serie de tareas necesarias para el
mantenimiento. Dado que se trata de un espacio reducido, que ademas se encuentra saturado
de estructuras, lineas y equipos que son utilizados durante la operacion de la correa
transportadora. Los cuales obstaculizaran las maniobras del cambio de polea produciendo
interferencias entre equipos, por lo cual una vez detenidos los equipos se deben retirar o
reubicar. Ademéas los repuestos y equipos auxiliares que se utilizardn durante el
mantenimiento de la polea deben ser llevados hasta el punto de trabajo, especificamente hasta
laloza inferior de la estacion de transferencia de mineral. A continuacion se enlistan las tareas

previas:

e Remover Interferencias:
o Bandeja eléctrica
o Barandas
o Cajas control eléctricas
o Estructura escalera
o Estructura piso
o Red de incendio
e Instalar anclajes para yugos espaciadores de la correa.
e Limpieza bastidor de la polea.
e Lubricacién Viga Soporte.
e Llevar estructuras al area de trabajo
o Escalera acceso
o Prensas correa
o Viga C o C Frame polea
o Viga C o C Frame prensas

o Yugos prensas
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4.1.3 Procedimiento Paso a Paso

Se exponen los pasos a realizar para llevar a cabo el cambio de polea deflectora:
4.1.3.1 Detencion de Correa:

Como primer paso se debe detener la correa, cumpliendo con el procedimiento de blogueo

de equipo.
4.1.3.2 Destensado de Correa:

Se debe bajar el contrapeso que se encuentra en la estacion de transferencia de mineral, como
se muestra en la ilustracién n°35, hasta que los cables que tiran la correa queden totalmente
sueltos. El carro tensor deberé avanzar hasta el limite de su recorrido.

llustracion 35: Liberacion Contrapeso

4.1.3.3 Limpieza y lubricacion:

Para asegurar uno correcto desplazamiento de la polea n°3, se debe limpiar la zona del
bastidor de la polea y la viga soporte en todo el recorrido de ella.
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4.1.3.4 Instalar sin accionar prensas mecanicas, lado carga y retorno:

Con laayuda de la viga C de las prensas y el puente grda se instalan, sin accionar, las prensas

en el lado de carga y retorno de la correa, como se indica en la ilustracion n°36. Para esto se

deben retirar las estaciones de polines del sector.

llustracién 36: Instalacion Prensas

4.1.3.5 Abrir y Retirar los frenos Polea 1y 3:

Se deben liberar los frenos de las poleas n° 1 y n°3, para posteriormente retirarlos de manera que
las poleas puedan desplazarse hasta posicidon de recambio. Primeramente se libera la presion de
aceite del actuador para luego retirar los anillos de retencion. En la ilustracion n°37 se muestra

este proceso.

llustracion 37: Retiro freno Caliper polea n°1
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4.1.3.6 Desacoplar reductores de velocidad polea n°1:

Los reductores generan interferencia, ya que la polea n°1 debera desplazarse para generar
holgura en la cinta, por lo cual se deben retirar estos junto con sus botes del sistema de
accionamiento. Antes de desacoplar el reductor se deben instalar lainas en el bote del sistema
de accionamiento para conservar el alineamiento. Luego, se retiran los pernos del
acoplamiento de union reductor polea. Para después separar el reductor de la polea mediante

maniobras con tecles manuales. Finalmente se retira el bote del sistema de accionamiento. El

antes y despueés de esta situacion se muestra en a ilustracién n°38.

llustracion 38: Retiro Reductor de Velocidad

4.1.3.7 Mover la Polea n°1:

Como se indicd anteriormente, se debe realizar un desplazamiento de la polea n°1 mediante la
instalacion de dos cilindros hidraulicos, con lo cual se busca generar una primera holgura en la
correa. Este primer desplazamiento, de 300 [mm] aproximadamente, se realiza con la finalidad
de liberar la polea de la cinta. La posicion inicial y la de una vez accionados los cilindros se

muestra en la ilustracion n°39.

llustracién 39: Pivoteo Polea n°1
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4.1.3.8 Activar prensas mecanicas:

Se deben cerrar las prensas para poder retornar el bastidor de la polea n°1 a su posicion,
manteniendo la holgura generada en la cinta. Estas tienen un mecanismo compuesto por dos
pares de cufias, las que se instalan en los extremos exteriores de la correa, colocdndose una
contra la otra, es decir, se monta una sobre la otra pero con sentidos opuestos para permitir
el desplazamiento de la correa en el sentido de trabajo e impidiendo el desplazamiento en el
sentido de retorno de la correa, ya que estas se traban. Ademas, se instalan pernos esparragos
para asegurar el cierre de las prensas.

Para comprender el mecanismo de las prensas se muestra en la ilustracién n°40 una vista en

corte transversal, en ella se muestra la cufia en color rojo y la contra-cufia en color azul.

llustracién 40: Corte Transversal Prensa
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4.1.3.9 Retorno a posicion de polea n°1:

Una vez instalada y accionada la prensa mecanica del lado de carga se retraen los cilindros

hidraulicos hasta lograr que el bastidor de la polea retorne a su posicion original, como se
indica en la ilustracion n°41.

llustracion 41: Polea n°1 en posicion de trabajo

4.1.3.10 Aplicar freno Polea n°2:

Interesa que la holgura que se genere con el desplazamiento de la polea n°3 quede alrededor
de esta misma. Por lo cual se acciona el freno de la polea n°2, como se indica en la ilustracién

n°42, para evitar un retroceso inesperado de la cinta.

lHustracion 42: Accionamiento freno polea n°2
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4.1.3.11 Retirar freno polea n°3:

El freno, la instrumentacion y lineas de la polea n°3 generan interferencia, ya que impiden

retirar la polea antigua. Por lo que se debe remover antes de iniciar el desplazamiento de

esta. En la ilustracion n°43 se muestra el antes y el después de retirar estos componentes.
) z ) i I -

lustracion 43: Remocion freno polea n°3

4.1.3.12 Desplazar polea deflectora n°3:

Mediante el uso del sistema electro hidraulico se desplaza la polea n°3 a través de la viga
estructural base, con la finalidad de generar la holgura necesaria para retirar la polea

deflectora.

El desplazamiento total se realizar en dos tramos. En primer lugar se debe desacoplar y retirar
los pernos del bastidor de la polea a la viga horizontal estructural, para luego activar la unidad
hidraulica y realizar el primer desplazamiento de la polea, de aproximadamente tres metros.
Luego se vuelve a repetir este procedimiento, para realizar el desplazamiento total necesario
de la polea deflectora. El posicionamiento inicial del sistema electro hidraulico se muestra

en la ilustracién n° 44.
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llustracion 44: Posicion Inicial Cilindros Hidraulicos

Para esta actividad se considera en las tareas previas la limpieza y lubricacion del riel, o viga

horizontal, para asegurar el correcto desplazamiento de la polea.

4.1.3.13 Concentrar comba de la correa:

Una vez generada la holgura en la cinta, se debe concentrar esta alrededor del perimetro de la
polea deflectora. Para ello, se instalan tubos espaciadores entre la correa y el manto de la polea.
A estos tubos se fijan tecles manuales, que tensardn en la cinta separandola de la polea. Se
muestra el resultado final de este proceso en la ilustracion n° 45. De esta manera queda liberada

la polea para su retiro e instalacion de una nueva.

lustracion 45: Concentracion de holgura de cinta alrededor de la polea
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4.1.3.14 Retirar polea n°3:

Ingresa la viga C posicionandose sobre la polea deflectora, luego esta es estrobada con

eslingas por sobre su manto, como se indica en la ilustracion n°46.

lustracion 46: Ingreso Viga C

Posteriormente se eleva la polea, 500 [mm] aproximadamente, para poder retirarla del sector
bajo correa. Una vez que la viga sale por completo de la estructura, se gira en 90° y se retira

a un lugar inferior de la loza de la estacién de transferencia.
4.1.3.15 Instalar la polea nueva:

Se utiliza nuevamente el puente gria, la viga C y eslingas para ingresar la nueva polea hasta
su posicion de mantenimiento. Una vez ubicada, se fijan los descansos de la polea, se instala
el disco de freno y el Caliper. Sélo una vez afianzada la polea a su bastidor, se retira la viga
C desde debajo de la correa.
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4.1.3.16 Liberar holgura de la correa:

Antes de retornar la polea a la posicion de trabajo, se debe liberar la holgura de la cinta para que
esta quede en contacto con la polea. Para esto, se destensan los tecles manuales y se retiran los
yugos. Ademas se repone el trozo de viga madre que fue removido, para que pudiese ingresar la

viga C.
4.1.3.17 Llevar Polea a posicién de Trabajo:

Para llevar la polea hasta su posicion de trabajo se accionan los cilindros hidraulicos. Los

cuales inician el recorrido retraidos, como se indica en la ilustracion n°47.

—

llustracién 47: Cilindros Retraidos

Una vez en la posicion final, se asegura el bastidor de la polea con los pernos de anclaje, los
cuales deben ser calibrados con una llave de torque.

4.1.3.18 Devolver tension a Correa:

Se suelta el freno de la polea n°2, para luego realizar el pivoteo de la Polea n°1, liberando la
presion en las prensas mecanicas y devolver la tension a la cinta, haciendo que esta se

distribuya uniformemente sobre el manto de la polea.
4.1.3.19 Reposicion y Normalizacion de equipos:

Se retiran los equipos que fueron instalados para las tareas de cambio de polea, y se reubican

los equipos que fueron desconectados, como es el caso de los reductores de velocidad de la
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lustracion 48: Normalizacion de equipos

Se debe verificar el correcto funcionamiento de todos los sistemas e instrumentacion de la
estacion de transferencia que fueron intervenidos durante el cambio de polea. Para esto se
instala la estructura y conectan los sensores de monitoreo de empalme, se normaliza la red
de incendio y se normalizan las conexiones eléctricas e hidraulicas del sistema de freno. Para
finalizar se desbloquea la cinta y se retiran los bloqueos de todos los equipos de la estacién

de transferencia.
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Conclusiones

Luego de analizar con detalle el procedimiento de cambio de polea de la correa de transporte
de mineral grueso de minera Los Pelambres, se determina que existen varios ambitos para
mejorar el desempefio del mantenimiento. El principal aspecto a mejorar es la duracion del
tiempo medio de reparacion, razon por lo cual se disefia un sistema que optimice la tarea de
mayor duracion. La cual consiste en el desplazamiento de la polea. Esta tarea representa el
18% de la duracion total del cambio de polea y es estrictamente necesaria puesto es que

generar holgura en la cinta y proporcionar mantenibilidad al retiro de la polea.

Para mejorar la condicién del cambio de polea actual se propone disefiar un nuevo sistema
que optimiza el desplazamiento de la polea, para lo cual se define una metodologia de
solucion que indica los aspectos criticos que debe poseer el mecanismo de solucion.
Destacandose el control de los riesgos de seguridad, que implica el desplazamiento de un
equipo de grandes dimensiones y la disminucién del tiempo de traslado de la polea hasta su
posicién de mantenimiento. También debe considerar la capacidad de transmitir el esfuerzo

en ambos sentido, para evitar cambios en la posicion e instalacion del sistema.

En base a estas caracteristicas se selecciona un sistema electro hidraulico, dada la versatilidad
y robustez de esta tecnologia. Se considera también, la capacidad de ser operada
remotamente, controlando asi los riesgos criticos de la operacion. Ademas de ser una
tecnologia capaz de inducir una mayor velocidad en el desplazamiento de la polea, y la
capacidad de transmitir el esfuerzo en ambos sentidos al efectuarlo mediante cilindros de

doble efecto.

El sistema estd compuesto por un motor eléctrico que alimenta a una bomba oleo hidraulica,
la cual transmite un caudal a dos cilindros hidraulicos de doble efecto. Los que montados
sobre un bastidor estructural, especialmente disefiado, pueden tirar del conjunto de la polea
para llevarla hasta su posicion de mantenimiento y luego empujar al conjunto, una vez que

la nueva polea se encuentre montada, hasta su posicién de trabajo.

Al analizar el impacto de la implementacion del sistema electro hidraulico, encargado del
desplazamiento de la polea, en la duracion del cambio de polea se nota una disminucion de

un 16% en el tiempo medio de reparacion. Reduccion significativa, puesto que dada la
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criticidad del equipo para la operacion significa un aumento de la disponibilidad de toda la
planta concentradora, y por ende un aumento de produccion relevante. Ademas, esta
atenuacion de los tiempos medios de reparacion le otorga validez técnica al desarrollo de este
trabajo, que plantea la optimizacion del cambio de polea de la cinta transportadora de mineral

grueso de minera Los Pelambres,

La aplicacion del sistema electro hidraulico y la optimizacion de los tiempos medios de
reparacion poseen también un &mbito de analisis econdmico. Que se puede estudiar a partir
del aumento de la disponibilidad de la planta, que genera un aumento de produccion que
antes de la implementacion del sistema no se tenia. Este beneficio generado, desarrollado en
el capitulo n°3.2.2, demuestra la relevancia que tienen los costos de ineficiencia versus los
otros costos asociados al mantenimiento en la industria minera, y la relevancia que posee en
el mantenimiento el desarrollo e innovacion aplicado a mejoras de desempefio y disminucion

de los tiempos medios de reparacion.

Finalmente se da una mirada de potencial de progreso para futuros estudios asociados al
disefio e innovacién aplicada a la ingenieria de mantenimiento del rubro minero. Entendiendo
que la aplicacion de una estrategia de mantenimiento basada en los costos globales,
atendiendo primeramente la resolucion de problemas crénicos y situaciones adversas que se
presentan constantemente, es un impulsor de la competitividad y productividad de la
industria, a partir de la disminucion de los costos de mantenimiento. En momentos que los
costos de produccion aumentan debido a la disminucion paulatina de las leyes de mineral de

los yacimientos.
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Anexos

A. Calculo Tension efectiva (T,)

La tension efectiva (T,) corresponde a la diferencia escalar de tensiones de la cinta antes y
después de pasar por la polea motriz, es también considerada como la tension total requerida
en la cinta para la propulsion en el sistema de accionamiento. Su expresion viene dada por el
CEMA (Conveyor Equipment Manufacturers Association) [1]. En ella se identifican ocho
fuerzas que componen la tension efectiva (7,), en la ecuacion (A.1) muestra como influyen

estas:
T, = Ty + Tye + Ty + Tym + Ty + Ty + Togn + Tae [16] A1)

Donde:
T,: Tension resultante de la resistencia por friccion de los polines de carga y de retorno, [Ib].

T, .: Tension resultante de la resistencia a la flexion de la cinta mientras esta sobre los

polines de carga, [Ib].

T,,: Tension resultante de la resistencia a la flexion de la cinta mientras esta sobre los

polines de retorno, [Ib].

T

ym: Tension resultante de la resistencia a la flexion del material mientras esta con la

cinta sobre los polines de carga, [Ib].

Tyn: Tension resultante de la fuerza necesaria para elevar o descender el material

transportado, [1b].

T,: Tension total requerida para rotar cada polea, [1b].

Tam: Tensidn resultante de la fuerza para acelerar el material cuando es alimentado

continuamente a la cinta, [1b].

T,.: Tension total generada por accesorios, [lb].
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Durante el cambio de polea la correa se encuentra vacia, por lo cual se descartan todos los
factores que incluyan el transporte de material, los cuales son: T, Ty, y Tam. De manera

que la ecuacién (A.1) quedara redefinida como:
To= T+ Tye + Ty + Ty + Tye (A1)

Se estudian en profundidad lo componentes que permanecen en la ecuacion (A.1):

T,=L-K, K, (A2)
Tye=L-K, K W, (A3)
T,. = L- 0,015 W, - K, (A4)

Donde los coeficientes K y W corresponden a factores de la correa, el material transportado

y temperatura.
L: Largo horizntal del transportador, en pie [ft].

K;: Factor de correccion por temperatura ambiente, [—].
. N . b
K,:Factor de friccion de los polines, en [ /ft .
K,:Factor para el célculo de resistencia a la felxién de la cinta y el material, [—].
Wy: Densidad lineal de la cinta, en [lb/ft ]

Algunos de estos factores son calculados, en tanto otros se obtiene de tablas y

recomendaciones del manual CEMA [1].
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K,;:

Este factor tiene como objetivo corregir el efecto que tiene la temperatura sobre algunos
elementos de la correa transportadora. Las bajas temperaturas afectan a la lubricacion de los
polines, aumentando asi su resistencia a la rotacion. Ademas al disminuir la temperatura se
incrementa la resistencia a la flexion de la cinta, debido a que esta se endurece. En tanto las altas

temperaturas ambientes no afectan perjudicialmente en este factor. En la Figura A-1 se ve cdmo

Se comporta este.

CEMA K, multiplier

Ambient temperature °F conveyor operation
Iustracion Al: Gréfico factor Kt.

Se realiza una interpolacion de las temperaturas a las que esta expuesta la correa durante el

afio con su respectiva frecuencia, de manera de obtener un factor lo mas realista posible:
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TABLA CLIMATICA // DATOS HISTORICOS DEL
TIEMPO SALAMANCA

Enerc  Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julic  Agosto Septiembre Octubre Moviembre Diciembre

e .... b b 13 ...

Temperatura min. 4.8 5.3 5.9 8.7 10.7 12.7

Temperstura mediz

{°F)
‘Temperatura min. 867 561 2.3 48.0 44.2 41.2 40.6 41.5 44.4 47.7 .3 4.9

Precipitacion {mm)

llustracion 49: Ilustracion Temperaturas Histdricas de Salamanca

Tras el andlisis se considera que el factor de temperatura no genera incidencia en el resultado de la
tension de la correa, ya que el resultado de este es:

K, =1,0[]
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K,:

Es un factor que cuantifica la resistencia por friccion de los rodamientos de los polines y el roce
por resbalamiento entre los polines y la cinta. Cada uno de estos elementos provoca pequefias
resistencias, pero al contar con varios elementos es necesario considerarlos, para aquello basta

conocer la distancia que hay entre ellos, como se ve en la formula (A.5).

A
K, = 0,00068 (W, + W,,) + S—l (A5)

i

Con:

W,: Densidad Lineal de la cinta,en [lb/ft].

W,,: Densidad Lineal del material,en [Lb/ft].

A;:Tension necesaria para superar la resistencia por friccion de los polines, en [Lb]
S;: Espaciamiento entre polines, en[in]

Los valores de A; son valores promedio los cuales estan tabulados dependiendo del tipo de

construccién de los polines utilizados en la cinta.

A; = 1,5 [Ib] para polines de 4 [in] de didmetro, CEMA C6, D6.

A; = 1,8 [Ib] para polines de 5 [in] de didmetro, CEMA A5, B5, C5, D5.

A; = 2,3 [lb] para polines de 6 [in] de diametro, CEMA A4, B4, C4.

A; = 2,4 [Ib] para polines de 7 [in] de didmetro, CEMA E7.

A; = 2,8 [Ib] para polines de 8 [in] de diametro, CEMA E®6.

Para transportadores declinados que sean regenerativos, se debe considerar un factor:
A =0

De esta manera el multiplicador K, de la cinta en estudio es Unicamente efecto del peso de

la cinta y el material, obteniendo un valor igual a:

K, = 0,166 [-] (A.5)
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Ky:

El multiplicador K,, es parte del calculo de la tension resultante debido a la resistencia a la
flexion de la cinta sobre los polines de carga. Como los polines son un punto de apoyo para
la cinta y entre ellos no hay nada més que la sostiene, existe la tendencia a formar una
catenaria. La cual es un efecto no deseado en la cinta, ya que genera resistencia al

movimiento. En el caso de una correa con carga es mas evidente este efecto, pero en este

€aso No se aprecia tanto.

Hay mas de una manera de obtener el factor K, dependiendo de las caracteristicas del

sistema transportador a disefiar o evaluar. La primera es mediante dos tablas entregadas por
CEMA. En las cuales los pardmetros de entrada son la longitud de la cinta, las densidades
lineales de la correa y el material y el angulo o pendiente de ascenso o descenso del sistema

transportador, pudiendo ser en grados o porcentaje.

Para el caso de transportadores cuya longitud es mayor a los 3000 [ft] y 0 en que la suma de
las densidades lineales de la correa y el material sea mayor a 300 libras por pie, es decir

W, + W, > 300 [lb/ft], se debe emplear otro método para obtener el multiplicador K,, , el

cual es mediante la ecuacién (A6):
Ky= W,+W,)-A4-10"*+B-107% [] (A.6)

Donde A y B son constantes obtenidas de tablas del manual CEMA, cuyo parametro de
entrada es la tension tentativa promedio de la cinta y el espaciamiento entre polines. De ser
necesario se debe interpolar para utilizar los valores de la tabla, asi como también se debe
iterar la tension promedio tentativa una vez que se conozca el valor real de la tension

promedio hasta que la solucién converja.

El manual CEMA indica que si la tensién de la cinta sobrepasa la 16.000 [Ib] automéaticamente

toma se el valor de 0,016 [-] para el multiplicador K, .

K, = 0,016 [-] (A.6)
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Tp:

Esta es la tension necesaria para hacer rotar cada polea. Para mantener un giro continuo en
cada polea se requiere vencer dos fuentes de roce, la primera es generada por la resistencia
de la cinta para flectarse sobre las poleas. Esta resistencia depende del diametro de la polea
y de la rigidez de la cinta, la cual a su vez depende de la temperatura ambiente y del tipo de
construccion de la cinta. La otra fuente de roce es la resistencia a rotar de la polea, la cual se

genera en los rodamientos, sellos y en el lubricante.

El manual de CEMA une todas estas fuentes y las agrupa en una tabla, en donde la tension
dependera del angulo de abrace y el lado en el cual se encuentra la polea, ya sea el lado tenso

0 el lado tenso. Estos valores se muestran en la Tabla A- (Tabla 6-5 dentro del manual).

Pounds of Tension

Location of Pulleys

Degrees Wrap of Belt

at Belt Line

Tight side

150° to 240°

200 Ibs/pulley

Slack side

150° to 240°

150 Ibs/pulley

All other pulleys

less than 150°

100 Ibs/pulley

Tabla 15: Tension en Poleas

Las poleas motrices no deben ser contabilizadas para obtencion de T, . Donde si se
contabiliza la resistencia a la rotacion de las poleas motrices para el célculo de la potencia
total requerida.

El primer valor de la Tabla A- es 200 [Ib], este es para toda polea que este en contacto con
la parte con mayor tension de la cinta. Y ademas con un &ngulo de abrasamiento de entre
150° hasta los 240°.

128



El lado maés tenso de la cinta generalmente aquel que va entre la polea de cola hasta la polea

motriz siguiendo el sentido de avance. El resto de la cinta presenta menores tensiones.

El segundo valor de la Tabla A- es 150 [Ib], debe ser utilizado para cualquier polea dentro
del mismo rango angulo de abrazamiento mencionado anteriormente, pero en contacto con

el lado menos tenso de la cinta.

El altimo valor de la Tabla A- corresponde para cualquier polea que tenga menos de 150° de
angulo de abrazamiento. Independiente en qué lado de la cinta se encuentre.

Finalmente se recomienda duplicar el valor de T, de cada polea que no tenga rodamientos
antifriccion.

De esta manera, se obtiene:

Tp = 200 + 2 x 150 = 500 [Ib]
)
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T,

Esta la tension total generada por accesorios tales como faldones, trippers, stackers,
deflectores y limpiadores. Este factor agrupa el efecto de los accesorios en cuatro categorias

las cuales se suman entre si como se ve en la Formula
Tac = st + Tpl + Ttr + Tbc [lb] (A)

Donde cada término representa:

Tsp: Resistencia generada por friccion entre la cinta y los faldones, en [lb].
T, : Resistencia generada por deflectores, en [lb].

T;,: Resistencia generada por trippers y stackers, en [lb].

T,.: Resistencia generada por limpiadores, en [lb].

En las condiciones del sistema estudiado no se consideran trippers ni stackers por lo cual el

factor Tension en componentes es igual a cero.

TtTZO
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Ty

El uso de un desviador en un conveyor requerira de una tension adicional de la cinta para

vencer el desvio propio y la resistencia por friccion que se desarrolla.

Ya que en una cinta plana pueden fijarse mas de un desviador, rara vez se coloca mas de uno

al mismo tiempo sobre el mismo camino de la cinta. Sin embargo, cuando se usan plows

proporcionales (con cada plow tomando una fraccion de la carga desde la cinta) dos o hasta

tres plows separados, pueden estar simultaneamente en contacto con el camino de carga de

la cinta.

Para aproximar la cantidad adicional de halado, que normalmente se requerira por un buen

ajustado, y por plows con zapatas de goma, la tabla 6 -6 proporciona algunos valores

aproximados que pueden ser usados.

removing half material from belt

Type of plow Additional belt pull per plow, at belt
line (Ibs per inch belt width)
Full vee or single slant plow 5.0
removing all material from belt
Partial vee or single slant plow 3.0

Tabla 16: Tensién por Desviador de Cinta

En funcidn de la configuracién de poleas, se considera:

Tpl=5'b

b: 60 [in]

T, = 360 [b]

(A)

131



Tbc

Tension por mecanismos de limpieza, los raspadores o barredores adicionan tension
directamente al halado de la cinta. Algunas veces méas de uno de estos dispositivos son
empleados en una simple cinta. El halado que generalmente de ellos se requiere, es de 2 a 3

libras por pulgada de ancho de paleta de cada raspador empleado.

Los cepillos rotatorios y similares sistemas rotatorios de limpieza, no aportan apreciable
tension de halado si se manejan independientemente y tienen su ajuste correcto; pero, si estan
manejados desde el eje de accionamiento del conveyor, una adecuada potencia adicional
debera ser incorporada para la operacion de dichos mecanismos. Para el valor de esta fuerza

se debe consultar a los especialistas.
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TensionesT, yT,

La fuerza requerida para mover la cinta debe provenir de la polea motriz, donde la friccion
entre ambas genera una diferencia de tension, conocida como tension efectiva (T,). A
continuacion se representa esta diferencia entre la tension (T;) y la tension (T,) en la polea

motriz.

Pulley

lustracion 50: Diagrama de Cuerpo Libre en Polea

En términos matematicos se expresa mediante:

Te = Tl - T2 [lb] (A)

Donde cada término representa:

T,:Tensién efectiva en la cinta, en [Lb]
T;:Tensién del lado tirante de la cinta, en [Lb]
T,:Tension del lado flojo de la cinta, en [Lb]

En la formula (A.) se puede notar que la mayor tension en toda la cinta es (T;). Por lo cual
es de gran importancia, ya que esta sera la tension utilizada para el calculo de motores y

estructuras de los equipos.
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Existe una relacion para el accionamiento de la polea, que asocia la tension del lado flojo y
la tension efectiva de la cinta con el angulo de abrace de la polea motriz y el coeficiente de

roce con la cinta, que ayuda a conocer la tension méxima de esta:

T, 1

C = —=—-
W T, el?-—1

-] @)

Con:

C,, : Factor de enrollamiento,en [—].

f : Coeficiente de friccioén entre la cinta y la polea.
0: Angulo de abrace, en radianes, en radianes.

Para el coeficiente de roce entre el caucho, recubrimiento de la polea, y la cinta se considera

el caso mas desfavorable, el cual es:
f =035 [—]
En tanto el angulo de abrace de la polea motriz con la cinta es:

0 = 3,491 [rad]

Al combinar la ecuacion (A.) con (A.) se obtiene una expresion para la tension méaxima de la

cinta:

T,—-T, 1
T, eff9-1

-] ®)
Despejando la ecuacion, se obtiene:

1
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Esta sera la expresion, tension maxima en la cinta, la cual se considerara para el calculo del

sistema electro hidraulico.

T, = 90.072 [ib] )

En términos del sistema internacional de unidades:

T, = 400.976[N] )
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B. Participacion de la Mineria en la Economia Nacional

La mineria es una de las principales actividades econémicas del pais debido a aporte en
diferentes aspectos, como lo son su contribucion al PIB, impacto en el volumen de

exportaciones, aporte en ingresos fiscales, generacion de empleo, entre otros.

En el plano internacional la mineria nacional es lider en la produccion mundial de cobre y un

actor importante en la produccion de otros minerales, este aspecto se cuantifica en la siguiente

gréfica.
ST Produccién en Chile Particip.alcién eh I-a Ranking en la ?roduccién Participacién-en
produccién mundial munclial reservas mundiales
Cobre 5,50 millones de TM 27% 1 22%
QOro 35,83TM 1% 14 %
Plata 1.260TM 5% 3] 5%
Molibdeno 62,75 mil TM 20% 2 1%
Hierro 9,6 millones de TM <1% 13-15 <1%

Tabla 17: Produccion Nacional de Minerales

Se destaca entonces que la posicion de liderazgo puede ser proyectada dada la participacion
en las reservas mundiales de minerales, lo que acompariado del grado de madurez de la

industria hacen prever un escenario favorable para esta actividad.
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En el plano de la economia local, se destaca la participacion de la industria minera en el PIB
del pais, siendo esta actividad una de las principales contribuyentes. Aunque, muy marcado
por las fluctuaciones de precios, la participacion de la mineria en el PIB se ha ubicado en
torno al 9%, desde minimos en torno al 7% en algunos afios de los 90, hasta maximos sobre
el 20%, en algunos afios de la segunda mitad de la década del 2000, periodo denominado
como super ciclo de la mineria del cobre debido a alta cotizacion. A continuacion se expone

la participacion del PIB minero al PIB nacional:

PIB del sector minero y su aporte al PIB nacional

2003 - 2018
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lustracion 51: Aporte de la mineria al PIB

Esta situacion se nota con mayor fuerza en la zona centro norte del pais, regiones en las cuales
se localizan la mayoria de las exploraciones del pais. En estas el PIB minero es aun mas
predominante, logrando su mayor relevancia en la region de Antofagasta en donde alcanza
un 47% del PIB de la region.
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En cuanto a las exportaciones, la mineria es la principal industria concentrando un 55% del

total de las exportaciones del pais, durante el afio 2017. En los periodos anteriores se

registraron porcentajes de exportaciones similares, obteniendo un maximo en el afio 2010 en

donde este valor alcanz6 un 62,7%. Se presenta una grafica que muestra el porcentaje de

participacion de las exportaciones mineras en el pais y los ingresos que generaron desde el
2003 a la fecha.

Exportaciones mineras y participacion en el total 2003 — 2018
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lustracion 52: Aporte minero a las exportaciones
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Con ello se apalanca que la actividad minera sea un importante factor en los ingresos fiscales

directos y la empleabilidad del pais. Para la recaudacion fiscal durante el afio 2017 la mineria

significo un 4,6%, en tanto para la empleabilidad del pais alcanz6 un 9%, que se distribuye

con un aporte del 3% en forma directa y 6% indirectamente. Existen casos de regiones en los

gue este nimero se vuelve mucho mas representativo, como lo es el caso de la regién de

Antofagasta en donde la mineria escala al 62% de la empleabilidad.
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También se destaca la relevancia de la industria mineria en la inversion de proyectos en el
pais, esta es una importante fuente de inversion tanto propia como extranjera siendo el
segundo sector econdmico con mayor inversion, es superada Unicamente por el sector de
servicios financieros. Durante el afio 2016 la mineria significo el 18% del total de los fondos

que se invirtieron en el pais, por un monto cercano a los $8.600 millones de dolares.

Inversion de la mineria y participacion en el total pais
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llustracion 53: Participacion minera en inversion
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C. Planos Componentes Sistema Electro Hidraulico
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