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Resumen

En el siguiente trabajo se realizé un diseno técnico preliminar de un elevador de cangilones para
una capacidad solicitada de 100 [ton/h], con 100 [m| de distancia entre ejes, elevando mena de cobre
con una granulometria maxima de 200 [mm]. Para ello, se investigd acerca de la evolucion de los
elevadores de cangilones a través del tiempo, con los primeros ejemplares situados por el ano 300
a.C. aproximadamente. Ademas, se estudiaron los principales componentes y sistemas que componen
el elevador, asi como su relacion entre ellos, tipos y variantes, materiales de construccion y principios

de funcionamiento.

Como resultado, se realizé6 un diseno preliminar de un elevador de cangilones, que utiliza una
correa de carcasa de cables de acero (Steel Cord), con una capacidad tedrica aproximada de 150 [to-
n/h|, con una potencia tedrica aproximada 100 [kW], para una velocidad de elevacion de 3,2 [m/s], el
cual transporta el material a granel mediante cangilones confeccionados con materiales compuestos,
siendo el laminado de malla de poliéster en una matriz de SBR. Ademas, estos cangilones se unieron
a la correa mediante un pegamento industrial polimérico (Fourthane Red Line) sin la necesidad de
pernos o de perforacion en la correa. Las dimensiones del cangilon son: 600 [mm]| de proyeccion, 600
[mm| de profundidad y 500 [mm]| de largo. Por otro lado, se disend un eje mediante esfuerzos maxi-
mos, fatiga y deflexion, llegando a un didmetro minimo de 140 [mm|. Ademas, se utilizo6 un sistema
tensor por gravedad mediante un contrapeso de 3200 [kg|. Por tltimo, el elevador es impulsado por
un motor eléctrico de 132 [kW/, unido a un reductor de tres etapas de ejes perpendiculares, conectado

al eje de cabeza del elevador.

Finalmente, las conclusiones de este trabajo abarcan la viabilidad técnica del diseno preliminar
del elevador de cangilones con los pardmetros de funcionamiento previamente mencionados, siguiendo
las gufas y normas industriales establecidas, enfocandose en la utilizaciéon de materiales compuestos
para la fabricacion de los cangilones y su validacion tedrica mediante el analisis de elementos finitos
(FEA) y la mencion de la posibilidad tedrica de reemplazar el sistema de camiones mineros dedicados

a la elevacion de material de granel de mena de cobre.

Abstract

The following study presents a preliminary technical design of a bucket elevator for a required
capacity of 100 [t/h|, with a center-to-center distance of 100 [m], lifting copper ore with a maximum
particle size of 200 [mm]|. To this end, the historical evolution of bucket elevators was investigated,
tracing the earliest examples back to approximately 300 B.C. Additionally, the main components
and systems that comprise the elevator were studied, as well as their interrelationships, types and

variants, construction materials, and operating principles.

As a result, a preliminary design of a bucket elevator was developed using a steel cord carcass

belt, achieving an approximate theoretical capacity of 150 [t/h| and an approximate theorical power
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requirement of 100 [kW] at a lifting speed of 3,2 [m/s|. The material is transported in bulk by buckets
made of composite materials, specifically a polyester mesh laminate within an SBR matrix. Further-
more, these buckets were bonded to the belt using an industrial polymeric adhesive (Fourthane Red
Line), eliminating the need for bolts or belt perforations. The bucket dimensions are: 600 [mm| pro-
jection, 600 [mm| depth, and 500 [mm]| width. Additionally, the drive shaft was designed considering
maximum stress, fatigue, and deflection, resulting in a minimum diameter of 140 [mm|. A gravity
tensioning system was implemented using a 3,200 [kg| counterweight. The elevator is driven by a 132
[kW] electric motor, coupled to a three-stage right-angle gearbox connected to the elevator’s head
shaft.

Ultimately, the conclusions of this work address the technical feasibility of the preliminary bucket
elevator design under the previously mentioned operating parameters, following established industrial
guidelines and standards. The focus centers on the use of composite materials for bucket manufac-
turing and their theorical validation via Finite Element Analysis (FEA), as well as the mention of

the theorical viability of replacing dedicated mining haul trucks for lifting bulk copper ore.

1. Introducciéon

Al dia de hoy, el manejo eficiente de materiales a granel es de vital importancia, en donde se
busca mover grandes cantidades de s6lidos sin empaquetar, los que individualmente presentan una
forma irregular y un tamano pequeno. Sin embargo, en grandes cantidades, estos materiales presen-
tan un comportamiento peculiar, similar a los de un fluido, con caracteristicas que dependen de las

propiedades tanto del material como las del entorno.

Si bien los desafios asociados al transporte de materiales a granel son diversos, en esta opor-
tunidad se abordara el transporte vertical de material, en donde prima la condicién de desplazar
el material a gran altura con angulos de inclinaciéon muy pronunciados, idealmente, en 90 grados
de inclinacién respecto a la horizontal. Para ello, existen diversos tipos de maquinas que logran lo
solicitado de forma eficaz y eficiente; dentro de este grupo, se destaca el Elevador de Cangilones o
Elevador de Capachos, una de las maquinas mas antiguas utilizada por la humanidad, que a través
de innovaciones y evoluciones a lo largo de los siglos sigue actualmente vigente operando en diversas

industrias, tales como mineria, agraria, farmacéutica, quimica, alimenticia, entre otras.

Por ello, se investigd acerca de los fundamentos del funcionamiento de los elevadores de cangilones,
coémo afectan las propiedades del material a este y los avances e innovaciones en la materia a lo largo de
la historia. Dicha investigacion se utilizo para la generaciéon de un diseno de elevador de cangilones
capaz de elevar carga a 100 metros de altura y una capacidad de transporte de 100 toneladas de

material de mena de cobre por hora.
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2. Objetivo general

Crear una solucion de transporte vertical de material a granel a través del diseno de un elevador
de cangilones enfocada en la pequena y mediana mineria, capaz de elevar el material a 100 [m]| de
altura, alcanzando una capacidad minima de 100 [ton/h] para el manejo de material de mena de

cobre.

2.1. Objetivos especificos

= Analisis del estado del arte de los elevadores de cangilones.

= Establecer los principios y fundamentos de funcionamiento del elevador de cangilones.
= Conocer los fundamentos del manejo de materiales.

= Investigar las caracteristicas del material a transportar.

= Analizar catidlogos de componentes de elevadores de cangilones presentes en el mercado y nor-

mas asociadas.
= Calcular parametros necesarios para el diseno y seleccion de componentes.

» Realizar modelo CAD de componentes para ilustrar su funcionamiento y dimensiones.

3. Alcances y limitaciones

El alcance del presente trabajo se enfoca en el disefio tedrico de un elevador de cangilones; el cual
presenta un enfoque técnico, siguiendo la teoria actual y practicas comunes en la industria. El enfoque
principal comprende el célculo de parametros de funcionamiento, elementos de maquina, materiales

compuestos, analisis de elementos finitos y selecciéon de componentes a partir de catialogos comerciales.

Por otro lado, este trabajo se limita exclusivamente al diseno y analisis técnico, por lo tanto, no
se realizo un analisis econémico que evalua el costo del disenio final, la mano de obra necesaria para
su construccion ni el costo operacional de esta, asi como las posibles ganancias al ser comparado con

otros sistemas para manejo de material a granel.
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4. Manejo vertical de materiales a granel

El transporte de materiales se encuentra presente en una gran variedad de rubros, destacando la
industria alimenticia de granos, la quimica-farmacéutica y la minerfa. En Chile, esta tltima es de
gran interés, debido a que el transporte de mineral dicta la produccién de cobre, lo que impacta di-
rectamente en la economia del pafs. Un correcto manejo de materiales, mediante un sistema eficiente
y confiable, es de vital importancia para alcanzar una excelencia operacional, con producciones de

mayor capacidad y menores costos asociados al uso de energia y pérdidas del material.

Si bien la mayorfa de estos sistemas de manejo de materiales corresponden a equipos de gran
tamano, con correas de varios kilémetros de largo y pendientes no tan grandes, existen situaciones
en donde se requiere elevar el material una gran cantidad de metros sobre el suelo, con grandes pen-
dientes que pueden llegar a alcanzar hasta los 90° de inclinaciéon respecto a la horizontal. Para ello, se
requiere de sistemas especializados para el trabajo, capaces de alcanzar capacidades competitivas de
cientos de toneladas por hora. A esto se le denomina como transporte vertical de material a granel,
el cual busca dar soluciones de forma efectiva, segura y confiable, capaz de cumplir con las exigencias

y de resistir el desgaste generado por el mismo material.

Por esto ultimo, es importante conocer las propiedades del material a granel con el que se tra-
bajara, con el fin de entender la mejor forma de abordar la situacién, dependiendo del material y
capacidad requerida, evitando fallas por diseno incorrecto, desgaste prematuro, funciones de inocui-

dad y capacidades requeridas.

4.1. Propiedades del material

El manejo de materiales depende principalmente de las propiedades fisicas de este, con ello, se
puede seleccionar el mejor tipo de transporte, con equipos y materiales adecuados para soportar las
cargas y desgaste generado por el material, asi como alcanzar una eficiencia energética del sistema.
Dichas propiedades de los materiales se encuentran descritas bajo la norma CEMA /ANSI 550 (2015)

[1], en donde se explican a profundidad.

1. Abrasividad: Es la capacidad del material de desgastar a otro cuando se encuentra en movi-
miento, dependiendo de la dureza, forma, densidad aparente y tamano de la particula que se

estd manejando.

2. Angulo de Friccion Externa: Obtenido a partir del grafico de la relacion del esfuerzo cortante
y el esfuerzo normal entre el material y la pared o superficie de contacto. Es dngulo entre el
esfuerzo normal (eje horizontal) y la tangente a la curva del grafico. Esta tangente representa
el coeficiente de roce entre el material y la superficie en contacto con el material, por lo que

también se le conoce como la “Friccion de Pared”.

3. Angulo de Friccion Interna: Es conocido como la cohesién del material, propiedad que

indica que tanto se “adhiere” el material entre si. Obtenido a partir del grafico de relacién entre
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10.

11.

el esfuerzo normal y el esfuerzo de corte de particulas del mismo material.

. Angulo de Maxima Inclinacién: Maximo angulo respecto a la horizontal en el cual la cinta

transportadora vacia es capaz de elevar el material deseado. Dicho angulo es inversamente

proporcional a la velocidad del la cinta transportadora.

Angulo de Reposo: Es el angulo entre la horizontal y la pendiente generada por el monticulo
de la pila de material, desde la base de este hasta su parte mas alta. El angulo de reposo varia
segun las propiedades del material, como densidad, tamano de particula, forma de particula,

humedad, entre otros.

Angulo de Deslizamiento: Angulo respecto a la horizontal de una superficie plana inclinada
en donde el material empieza a deslizar sobre esta hacia abajo por medio de su propio peso. El
angulo de deslizamiento depende de los siguientes factores: Material de la superficie, condicion
de la superficie, compactacion del material y rapidez de cambio del angulo de inclinaciéon de la

superficie.

Angulo de Sobrecarga: Es el angulo formado por la pendiente entre la horizontal y la parte
superior del material cargado sobre una cinta transportadora. Este dngulo depende de la forma
de la seccion transversal de la cinta. Si la cinta es plana, el dngulo de sobrecarga es igual a al
angulo de reposo del material. Si la cinta presenta lados inclinados, o presenta lados verticales
con estilo de cajones, la parte superior del material genera un arco circular, por lo que el &ngulo
de sobrecarga es el formado entre la horizontal y a la tangente al arco circular en el punto de

contacto entre el arco y la cinta transportadora.

Densidad del material: Es la densidad del material aparente medida cuando la muestra no
esta compactada. Esta propiedad se subdivide en dos: densidad del material suelto y densidad
del material vibrado. Esta tltima corresponde cuando la muestra de material se hace vibrar

previamente a la mediciéon y le valor puede que sea menor a la densidad del material compactado.

Cohesividad: Propiedad que esta determinada por cuanto las particulas individuales del ma-
terial tienden a permanecer juntas o pegadas entre ellas. Esta caracteristica puede aumentar
la resistencia al esfuerzo de corte del material una vez que se le aplica presion. La cohesion se

puede expresarse como una sumatoria de esfuerzos de cizalle.

Funciéon de Fluidez: Propiedad del material caracterizada por la libertad de las particulas
del material a moverse cuando el material a granel es puesto en movimiento por una fuerza,
gravedad u otra opciéon. Cuando esta libertad del material se aproxima a cero, el material a
granel tiende a reaccionar de forma lenta ante fuerzas aplicadas, generando arcos sobre aber-
turas o quedandose colgado sobre estructuras como chutes y tolvas, evitando que el material

fluya.

Tamano y peso de bulto: El tamano de bulto es la maxima dimensiéon en pulgadas, mi-
limetros o centimetros que puede alcanzar una particula de material a granel, contemplando

el largo, alto y profundidad. Asimismo, el peso de bulto corresponde al del bulto de mayor
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tamano, medido en gramos, libras o kilogramos. Existen tablas que clasifican el material segtin
su tamaino y peso de bulto, en donde se distinguen principalmente tres formas: Redonda, ctibica

y alargada.

12. Gravedad especifica: Relacion entre la densidad del material y la densidad del agua destilada

a una misma temperatura. También se le conoce como Densidad relativa.

13. Dureza de particula: Capacidad de la particula de resistir a ser rayada por otra particula
de un material distinto, relacionada a la abrasividad de esta. También se puede asociar a la
resistencia a la deformacion pléastica puntual y qué tan facil es de fracturarse, fisurar o reducir
en particulas mas pequenas. Existen diversas escalas de durezas, siendo las méas conocidas la
Rockwell C, Rockwell B, Brinell y la escala de Mohs.

5. Elevador de cangilones a lo largo de la historia

5.1. Maquinas de la Edad Antigua

Tornillo de Arquimedes

Creado en el siglo III a.C., se le acredita a Arquimedes la creaciéon de un maquina capaz de elevar
agua por un plano inclinado a través del uso de un eje con un helicoide, envuelto por una carcasa
tubular. por otro lado, se menciona que es un invento atin mas antiguo de origen egipcio, el cual era
utilizado en el rio Nilo. Su funcionamiento era impulsado por la fuerza humana, que al darle vueltas
al eje, este rotaba en conjunto al helicoide, permitiendo que el agua atrapada entre las crestas del

tornillo se elevara [2].

Al dia de hoy se siguen ocupando sin presentar cambios tan radicales en su principio de funciona-
miento. También conocidos como tornillo sin fin, son principalmente utilizados para el transporte de
materiales a granel de tamano pequeno, humedecidos o fangosos, viscosos y liquidos, siendo utilizados
como bombas de desplazamiento positivo de agua [3|. Por otro lado, se implementan ampliamente
en la industria alimenticia y farmacéutica, hechos de acero inoxidable e impulsados por un motor
eléctrico y con la opcion de que la hélice helicoidal no requiera de un eje central, sino que, esté unida

a un acople en la base [4].

-

T

Tornille de Arguimedes

Figura 1: Ejemplo de un tornillo de Arquimedes manual [5].
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Elevadores de cangilones - Bucket elevators

Maéaquina que utiliza cangilones, cajones o cubetas unidos a una cadena o cuerda, en donde en uno
de sus extremos se encuentra un pinén o polea que transmite la fuerza motriz. Es considerado como
uno de los sistemas continuos de manejo de material mas antiguos, remontandose al siglo III a.C.,
conocidos por ser utilizados para elevar agua de riego de los Jardines Colgantes de Semiramus en
Babilonia a una altura estimada de 100 metros [6], en donde se utilizaban animales o trabajo humano
para darle movimiento al elevador de cangilones [7]. De modo similar, en el segundo siglo d.C., en
China, gobernado por la dinastia de Han, se utilizaron elevadores de cangilones por cadenas y de
paletas para transportar agua; los cuales eran impulsados manualmente por el pedaleo de personas

sobre un eje horizontal, el uso de ruedas hidraulicas o fuerza animal [6].

Figura 2: Elevador de cangilones chino impulsado manualmente [6].

Del mismo modo y asociado a los mismos principios de funcionamiento, existio la rueda hidraulica
persa, conocida como “Saqiah” o “Raha”. Se estima de su invencion en el siglo I1I a.C y consiste en
una gran rueda impulsada por animales, que al girar, mueve una cadena la cual tiene cubetas unidas
a ella, con el fin de entregar agua para regadio de jardines|6]. Cabe destacar que existen diversas
versiones de esta acorde a distintas partes del mundo, incluyendo Egipto, India, Imperio Romano,

entre otros [8].

Existen registros de un dispositivo similar, con la particularidad de estar instalado en una torre
construida con el alto necesario. Este es impulsado a través de una rueda hidraulica que capta el
movimiento del agua de un rio mediante un canal o zanja con un flujo considerable. La torre se
encuentra a una distancia del rio tal que este no la afecte estructuralmente y no interrumpa la
captaciond de agua. Su creacion se acredita a Filon de Bizancio, en Alejandria del siglo 1T a.C. [10],

descrito en [9].
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Figura 3: Elevador de cubetas de Filon de Bizancio [9].

De Re Metallica

En el anio 1556, el alquimista, quimico, médico y mineralogista aleman Georgius Agricola, describi
maquinaria relacionada con la mineria y metalurgia en su libro De Re Metallica, el cual fue uno de
los méas influyentes y el estandar de referencia por al menos dos siglos en el uso de herramientas
y méaquinas en procesos de explotacion minera [11]. En este libro, se incluian plantillas con gran
detalles sobre componentes de elevadores de cangilones por cadenas, como ruedas, poleas, ejes, tren
de engranajes, eslabones de cadena intercambiables, cangilones y cubetas de dimensiones y formas
estandarizadas, entre otros tipos de herramientas; describiendo su método de propulsion, ya sea

manual, por caballos o con ruedas hidraulicas [6].

5.2. Primeros elevadores de cangilones industriales - Siglo XIX

Oliver Evans - Automatizacién de molino

En el ano 1795, se publica el libro “Miller “s Guide” [12], escrito por el inventor estadounidense
Oliver Evans, en donde se describen diversos mecanismos y méquinas para la automatizacion de
un molino de harina impulsado por una rueda hidraulica, creado en 1785 [6]. Con el objetivo de
alcanzar una mayor eficiencia, Oliver Evans disen6 e implementé correas transportadoras horizontales,
engranajes, ejes, elevadores de tornillo y elevadores de cangilones por cadena para mover y empujar
el grano a través de la estructura del molino; ademés, contaba con tolvas que cernian y secaban la
harina, lo que producia una harina més fina y seca, facilitando su almacenamiento, requiriendo menos
personal y obteniendo mayor cantidad de producto por grano molido; alanzando una capacidad de

300 fanegas por hora [13].
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Figura 4: Diseno de molino de harina automatizado de Oliver Evans [12]

El diseno de molino de Oliver Evans, con el uso de correas transportadoras, elevadores de cangi-
lones y elevadores de tornillos para el aumento en la produccion y eficiencia dio hincapié a que otro
tipo de industrias se interesara en la utilizacion de estos sistemas de manejo de materiales, lo que
gener6 un cambio de filosofia de disefio enfocada en la automatizaciéon de tareas que dan paso a los

procesos continuos [14].

Dart & Dunbart - Primer elevador de cangilones a vapor

En el ano 1842, en Bifalo, Estados Unidos, el estadounidense Joseph Dart y el escocés Robert
Dunbar disenaron y construyeron el primer elevador de granos impulsado por una maquina de vapor
del mundo [15]. El elevador de granos se cre6 para descargar los granos de los barcos del rio Bu-
falo de forma mucho mas rapida que los métodos convencionales. Esta necesidad surgié a partir de
la creacion del canal Erie, el cual permitié6 un gran aumento en la velocidad y cantidad de granos

transportados por los granjeros, lo que gener6é una congestion en los muelles del rio Buffalo [16].

Su innovacién radica en la adaptacion de la maquina de vapor de alta presion de Oliver Evans
para impulsar al elevador de granos, el cual se componia por una polea motriz, una serie de cangilones
de acero unidas a una correa y una estructura conocida como “torre marina” o “Marine leg”, la que
permitia acercarse al barco y bajar directamente a la parte interior de este, es decir, a sus bodegas
para descargar el grano [17]. El elevador de cangilones de Dart alcanzaba una capacidad de 2000
fanegas por hora [18], siendo la fanega, también conocida como bushel en inglés, una unidad de

medida de capacidad anglosajona, basada en un recipiente estandar para el manejo de sélidos.
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A Modern Marine Leg in Action

Figura 5: Ejemplo de estructura de torre marina o “marine leg” moderna descargando granos de un
barco [17].

Cabe destacar que el elevador de granos de cangilones de Dart, al igual que muchos elevadores
contemporaneos a la época, estaba construido principalmente por componentes de madera, por lo
que, inherentemente, hace que toda la estructura sea inflamable. Del mismo modo, tal como se des-
cribié anteriormente en la seccion de Propiedades de Materiales, el grano transportado es altamente
inflamable, por lo que genera que el manejo de este material sea muy susceptible a incendios de gran

magnitud.

El elevador de Dart & Dunbar fue destruido en el afio 1862 por un incendio, tras ello, se instald
el elevador de granos Bennet en el mismo sitio, el cual también fue disenado por Dunbar, con la

diferencia de que presentaba una capacidad aumentada.

Avances en materiales de construccion - Uso de concreto y acero

Como se mencion6 previamente, el principal material de construccion de los elevadores de grano
de cangilones era la madera, por ende, de naturaleza inflamable. Hay registros de varios incendios
de elevadores de granos a causa de chispas generadas por los trenes de ferrocarril utilizados en el
transporte. Por lo tanto, por el ano 1890, se empez6 a experimentar con materiales de construccion
tales como el acero, ceramicos y concreto [19], con el fin de lograr una estructura ignifuga y mitigar
los riesgos de un incendio a gran escala. En el ano 1861, en Brooklyn, Nueva York, se instalé un
elevador con estructuras y contenedores de hierro fundido; un tiempo después, se utilizaron contene-

dores de acero en un elevador de granos instalado en Filadelfia [19]. Si bien el uso de estos materiales
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suponia una mayor inversion, el costo por los seguros contra incendios era mucho mas bajo que para

las construcciones en madera.

Gracias a los avances en el proceso de produccion del acero, se logré que este material fuese una
opcidon econdémicamente viable para ser usado en la construccion de elevadores y silos de granos. Por
el ano 1897, en la ciudad de Buffalo, entran en funcionamiento los elevadores de granos Nothern
Elevator y Electric Elevator, caracterizados por su construccién en acero y por marcar el cambio
de propulsién por vapor a un funcionamiento eléctrico, alimentados por la planta de poder Adams

Power Plant en las Cascadas del Niagara [19).

Por otro lado, alrededor del ano 1900, se empez6 a experimentar con cilindros de concreto refor-
zado u hormigén, llamado silos, los cuales podian almacenar el grano de forma mas segura, evitando
problemas por humedad, insectos, roedores y el riesgo de incendio inminente [20]. Creado por Frank
Peavey y Charles F. Haglin, entre los anos 1899 y 1900, en Minnesota, Estados Unidos, se construyé
el primer silo cilindrico de hormigén del mundo, llamado como Peavey-Haglin Elevador de Granos
Experimental de Concreto. Fue utilizado como experimento para evaluar la viabilidad técnica del di-
sefio de un elevador de granos ignifugo de concreto reforzado [21], dando paso a mayores capacidades
de almacenamiento de granos de forma segura y reduciendo los costos considerablemente por seguros

contra incendios [21].

Figura 6: Elevador de granos de concreto experimental [21]

5.3. Disenos modernos de elevadores de cangilones - Siglo XX

Diseno modular y Estandarizaciéon

Durante los anios 1920 y 1930, tras el uso de mejores materiales para la construccion de los ele-
vadores, surgi6 una nueva necesidad por crear elevadores de cangilones mas seguros, flexibles con el
material a transportar y eficientes. Es por ello que nacié un enfoque de diseno modular y estandari-

zado, capaz de adaptarse a las distintas necesidades como tipo de material, altura, layout de plantas
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y reduccion de derrames del material.

Con respecto a los elementos estandarizados, destacaron los marcos prefabricados con paneles
seccionados, los cuales permitian ensamblar un elevador de cangilones a diversas alturas deseadas,
con mas de un punto de carga o descarga y con configuraciones tanto verticales como inclinados. La
ventaja de esta nueva forma de disenar, es la adaptabilidad del sistema ante el contexto operacional
requerido por el cliente, asi como un ensamblaje més rapido y con mejores tolerancias. En el ano
1920, Charles L. Wilsen, patenta un diseno modular y reforzado de un elevador de cangilones, en
donde detalla el uso de mejores conexiones entre cangilones y cadena, componentes prefabricados y
tolerancias mas precisas [22].

C. L. WILSEN,
BUCKET EL

APPLIGATION TILED Wi

1,376,881, T putented Apr. 26, 1921,
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Figura 7: Extracto de la patente de disefio de Charles L. Wilsen para un elevador de cangilones [22]

Ademas, destaco el diseno de cangilones superpuestos, los que al solaparse, formaban una especie
de sello entremedio de los cangilones, por lo que minimizaban la pérdida de material y la conta-
minacién de este por polvo. Del mismo modo, se desarrollaron disenos de carcasas cerradas, lo que
permitié un manejo seguro de materiales dentro de las industrias farmacéuticas, quimicas y alimen-

tarias.

Implementacion de la electronica

Ya para la segunda mitad del siglo XX, los elevadores de cangilones han avanzado considerable-
mente en lo que a seguridad, flexibilidad y precision se refiere. Con el avance de la electrénica y la

invencion del variador de frecuencia (VDF) entre los anos 1960 y 1970 [23|. Este nuevo invento se
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empezo a utilizar en los elevadores para obtener un arranque més suave, es decir, un Soft Start, lo
que permite evitar el peak de corriente que se alcanza al encender un equipo eléctrico. Ademas, el
uso de un VDF permite el ajuste de velocidad de la maquina, logrando un control del proceso mas

preciso y con un mayor ahorro energético [24].

Flexowell

En los anos 1964, la empresa Continental desarroll6 la correa Flexowell, la cual técnicamente
no es un elevador de cangiolones, pero cumple la misma funcién. Esta correa de paredes laterales
corrugadas o “pockets” es capaz de elevar cargas tanto horizontal como verticalmente en 90°, asi como
en cualquier inclinacién requerida. Su capacidad puede llegar a las 2000 toneladas por hora, con una
elevacion de hasta 400 metros. Estas cintas transporetadoras se pueden encontrar en una gran varie-
dad de industrias, incluyendo la mineria, industrias energéticas para alimentar carbén y la carga y
descarga de barcos en la industria de transporte maritimo. El Flexowell se compone principalmente
por tres componentes: La cinta base rigida con refuerzos de cables de acero, las paredes laterales
corrugadas de caucho reforzado vulcanizado y liston transversal que previenen que el material deslice

hacia atras [25].

Las principales ventajas respecto a los elevadores de cangilones, radica en que permite un trans-
porte mas continuo, sin puntos de trasferencia ni bolsillos vacios, por lo que se disminuyen las pérdidas
por derrame. Ademés, consume menos energia, debido a que la cinta es mas ligera que el conjunto
de correa y cangilones. Por ultimo, presenta una gran flexibilidad ante la inclinacién, permitiendo
trayectorias curvas o en forma de S, a diferencia de los elevadores de cangilones, los cuales siguen

una trayectoria relativamente recta [25].

Sin embargo, los alimentadores de cangilones pueden trabajar en un mayor rango de temperatura;
pueden cargar material con mayor tamano de bulto y de mayor dureza y abrasivos, asi como la

posibilidad de construir cangilones o cangilones mas grandes si se requiere.
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Figura 8: Portada de Flexowell por Continental [25]

Figura 9: Ejemplo de Flexowell en funcionamiento [25]

Disenos en la actualidad - Siglo XXI

Hoy en dia, los desarrollos se enfocan en la utilizacién de materiales compuestos, como polimeros
de alto rendimiento, con el fin de reducir el peso de los elementos de maquinas y hacerlos mas resis-

tentes a la abrasion del material, resultando en cangilones més ligeros, resistentes y duraderos.
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Digitalizaciéon y control

Por otro lado, se implementan sistemas de control digital en diversas partes y componentes del
elevador, permitiendo controlar y monitorear los parametros de funcionamiento, tales como veloci-
dad, temperatura, vibraciones y alineamiento de los componentes. Gracias a la captura de estos datos
y al desarrollo de las tecnologias de informacion, como por ejemplo el Internet de las Cosas, se puede
lograr un monitoreo y control remoto en tiempo real en cualquier parte del mundo. A esto tltimo se
le agrega la implementacion del "Machine Learning", el cual es capaz de procesar un gran volumen

de datos y convertirlos en informacion ttil para la toma de decisiones.

Mantenimiento Predictivo

Relacionado a lo anterior, la informacion recopilada puede ser utilizada en el Mantenimiento Pre-
dictivo, capaz de anticipar las fallas antes de que ocurran. Para ello, se utilizan los datos historicos de
los rangos de los parametros de operacion, lo que permite aplicar diversos métodos de mantenimiento
como el RBM (Mantenimiento Basado en Riego), el RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabili-
dad) y el TPM (Mantenimiento de Produccion Total), los cuales requieren de datos historicos del

sistema para poder generar un plan de mantencion adecuado [26].

Eficiencia Energética

Desde el punto de la eficiencia energética, el uso de VDF permite un control preciso de la velocidad
del motor que acciona el elevador, por ende, se puede ajustar de mejor forma al contexto operacional,
utilizando menor potencia cuando sea posible. Ademas, existe la posibilidad de implementar un freno

regenerativo, el cual permite recuperar parte de la energia al frenar [26].

Diseno Modular

El diseno modular consiste en dividir el equipo en diversos médulos intercambiables, lo que al
combinarlos, dan una gran variedad de productos distintos. Aplicandolo a los elevadores verticales,
la implementacion de médulos permiten configurar el elevador de material para distintas alturas,
inclinaciones, tipo de cangilones segtin el material, tapas de carga y descarga, etc. Otra ventaja de
este diseno es la rapidez y facilidad de ensamblaje, asi como una mayor agilidad en la mantencion,

lo que reduce los tiempos necesarios para mantener (MTTR) [26].

Seguridad y mitigacién de riesgos

Como se pudo observar en los apartados anteriores, el manejo de algunos materiales tales como
los granos de trigo o el carbén estan sujetos al riesgo de incendio por su naturaleza inflamable.
Para mitigar estos riesgos, se disenan sistemas cerrados bajo la normativa ATEX, para trabajos en

atmosferas explosivas e inflamables, los cuales presentan revestimientos antiestaticos [27]. Ademas de
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la exigencia de la norma ATEX, se incluye en el diseno sistemas de control de temperatura y puntos

calientes, dando algtn tipo de alarma o generando una parada del equipo en caso de emergencia.

Especializacion segin tipo de industria

Se ajusta el diseno de los componentes del elevador segiin los requerimientos y exigencias de cada
industria. Por ejemplo, para la industria alimenticia, se busca que los componentes sean inocuos, por
lo que se utilizan materiales como el acero inoxidable y los cangilones presentan formas que facilitan
la limpieza de este; ademés, se busca el cumplimiento de las normativas asociadas a la industria
alimenticia, reguladas por la FDA, que establece procedimientos de inspeccion, manejo, materiales y

lubricantes que se pueden utilizar en las méaquinas [28|.

6. Marco Teoérico

En esta seccion se presenta el desarrollo conceptual del transporte vertical mediante cangilones,
con el propoésito de proporcionar el contexto tedrico necesario para comprender su funcionamiento y

aplicacion, incorporando enfoques relevantes que sustentan el tema de estudio.

6.1. Transporte vertical de cangilones

El transporte vertical de cangilones es un sistema de transporte disenado para mover materiales
de un punto inferior a otro superior mediante el uso de cangilones. Este sistema es versatil, ya que
puede manejar materiales de diversas caracteristicas, como a granel, secos o incluso liquidos.
Cuando se transporta un producto, el objetivo principal es lograr la mayor eficiencia posible, trasla-
dando el material desde su punto de fabricacién hasta el area de envio o almacenamiento. Para ello,
es fundamental realizar el movimiento hacia y desde los lugares correctos en tiempos adecuados, con
un volumen de producto apropiado, y adaptdndose a espacios que a veces son limitados, todo ello
maximizando la eficiencia econdémica. Ademas, el sistema debe ser lo suficientemente robusto para
soportar las condiciones operativas y las caracteristicas del material transportado, como granulome-
tria, temperatura, fragilidad, abrasividad o humedad. Un disenio adecuado garantiza la continuidad
del proceso, evitando paradas innecesarias.

Una de las principales ventajas de este sistema es la optimizaciéon en el diseno de la planta, lo que
permite un ahorro significativo de espacio y facilita un flujo constante y controlado del material.
Esto se traduce en la capacidad de transportar grandes volimenes en menos tiempo y con menores
requerimientos energéticos. Ademas, al estar cerrados evita la formacién de polvos en la atmosfera,
lo cual no solo es prejudicial al medio ambiente, sino que también para la salud de los trabajadores
e impacto de desgaste en las maquinarias. La instalacion es rdpida y requiere de menos personal al
ser un sistema auténomo.

La méaquina clave de este sistema es el elevador de cangilones, que emplea cangilones montados en
una cinta o cadena para elevar materiales a granel de forma vertical, descargéndolos de manera con-

tinua por gravedad, o también para remover sedimentos y otros materiales del fondo de cuerpos de
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agua del mismo modo. Este equipo se desplazara entre una tambora o catalina y un atezado, adentro

de un armazon.

6.2. Principio de funcionamiento

El material se carga en los cangilones ya sea por excavacién o mediante un sistema de alimentacion
directo. Estos cangilones estdn unidos a un 6rgano de traccion que los eleva hasta la parte superior
del sistema. Al pasar por la polea o rueda dentada superior, el material se descarga por acciéon de
la fuerza centrifuga o por gravedad, dependiendo de si el sistema es de tipo centrifugo o continuo.
El elevador emplea dos poleas: una en la parte superior y otra en la inferior. La polea superior es

impulsada por un motor eléctrico, lo que permite el movimiento del conjunto.

TORNILLO DE —
CABEZA PLANA TUERCA

ARANDELA
PLANA

Figura 10: Unién cangilones y érgano de traccion [29]
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TOLVA DE DESCARGA

Figura 12: Tolva de descarga 29|

6.3. Tipos

Existen distintas clasificaciones de elevadores de cangilones, a continuacién se exponen las prin-
cipales. Si bien existe una extensa bibliografia respecto al tema de manejo de materiales, en esta

oportunidad se utilizara como principal guia el libro “Bulk Solids Handling, An introduction to the
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Practice and Technology” (C.R. Woodcock, J.S. Mason (1987)) [35], en conjunto con otras fuentes.

6.3.1. Medio de transporte

Los 6rganos de tracciéon pueden ser con bandas o cadena. El primero utiliza una banda continua,

y el segundo una o dos cadenas. En el item 6.5 “Componentes del Sistema”, se detallan estos tipos.

6.3.2. Disposicion

La disposiciéon de los cangilones puede ser vertical o inclinada. En la configuraciéon vertical, los
cangilones se desplazan en un angulo cercano a los 90 grados, siendo la opciéon mas comin para el
transporte a grandes alturas. En la disposicion inclinada, el &ngulo de movimiento se encuentra entre
0 y 90 grados, lo que la hace adecuada para sistemas que requieren cambios de direccién. Ademas,

esta configuracion permite la descarga por gravedad incluso a bajas velocidades.

6.3.3. Capacidad

La capacidad del elevador, es decir, la cantidad de producto que puede mover en un tiempo
determinado, depende principalmente de tres variables: La dimension y distancia entre cangilones,
la velocidad de la correa o cadena y el didmetro de las poleas o catalinas de la cabeza y bota del
elevador [35].

Segun el libro de C.R. Woodcock [35], la capacidad volumétrica se expresa de la siguiente manera:
. v
Ve =mVey (1)

En donde 1, es la eficiencia de llenado del cangilon, V, es el volumen nominal del cangiléon, es decir,
el volumen que puede ser llenado con agua; v es la velocidad lineal de la correa o cadena y A es el

paso entre cangilones o la distancia entre ellos medida desde el labio frontal de cada cangilon.

Del mismo modo, la capacidad del elevador como flujo masico, se puede expresar de la siguiente

forma [35]: ' .
tits = poVh = poyVoy (2)

Donde p; es la densidad de bulto del material.

En el libro previamente mencionado, se incluyen tablas de recomendaciéon de dimensiones y ca-

pacidades estimadas para una material de densidad p, = 1600[kg/m?].
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BUCKET ELEVATORS 313
Table 8.2 Preliminary selection data for centrifugal-discharge bucket elevators (belt type). From
data in [5]
Size of bucket Pulley diameter Head Capacity (for

Bucket ———— pulley Belt p,=1600kg/m?)

Width Projection Depth Spacing Head Tail speed speed
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (rev/min) (m/s) (kg/s) (tonne/h)
150 100 105 300 500 350 43 1.1 3.9 13
200 125 135 350 600 350 41 1.3 8.3 27
250 150 155 400 600 400 41 1.3 14.0 47
300 175 180 450 750 450 38 1.5 233 76
350 175 180 450 750 450 38 1.5 27.8 90
400 200 210 450 750 500 38 1.5 41.7 136

Table 8.3 Preliminary selection data for continuous bucket elevators (chain type). From data in

(5]
Sprocket

Size of bucket diameter Head Capacity

Bucket ————— sprocket Chain (for p, = 1600 kg/m?)
Width Projection Depth spacing Head Tail speed speed
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (rev/min) (m/s) (kg/s) (tonne/h)
200 135 195 200 520 350 28 0.76 9.7 32
250 175 295 300 635 445 23 0.76 16.7 55
300 175 295 300 635 445 23 076 194 63
350 175 295 300 730 445 20 076 222 73
350 200 295 300 730 445 20 076 278 91
400 200 295 300 730 445 20 076 319 104
450 200 295 300 730 445 20 076 36.1 118

Figura 13: Tablas para la preseleccion de elevadores verticales segin tipo de descarga [35]
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6.3.4. Carga

La carga del material puede realizarse de dos maneras: directamente desde una tolva (a), donde
el material cae sobre los cangilones con minimas pérdidas, siendo esta opciéon ideal para materiales
de gran tamano, abrasivos y que requieren baja velocidad de operacion; o bien mediante un sistema
de dragado (b), en el cual los cangilones recogen el material al pasar por el fondo donde este se

encuentra acumulado, lo que resulta adecuado para materiales de baja resistencia y que fluyen con
facilidad [29].

Figura 14: Métodos de cargas [29]

6.3.5. Descarga

La manera en que se descarga el material se puede clasificar en tres principales tipos segiin como
se vierte el contenido desde los cangilones. Pueden ser por descarga centrifuga, positiva o por cangilon

de escama.

s

Descarga Centrifuta

Descarga Positiva Descarga por cangllon
de escama

Figura 15: Descargas [29]

En los sistemas de descarga por fuerza centrifuga, el 6rgano de traccion —ya sea una doble cadena
o una banda de caucho— opera a altas velocidades, tipicamente entre 1 y 4 metros por segundo.
Los cangilones se encuentran espaciados a intervalos regulares, generalmente entre dos y tres veces
la altura del cangiléon, es decir, el paso entre ellos equivale al doble o triple de su profundidad. La
descarga del material ocurre al pasar los cangilones por la polea superior, donde la fuerza centrifuga
generada provoca su vaciado. Este tipo de sistema es ideal para el manejo de materiales finos y secos,

ya que se desprenden més facilmente del recipiente.

25



Elevador de cangilones de SBR y malla de poliéster

Figura 16: DCL posicion cangilones [30]

En el articulo “Elevadores a cangilones de descarga centrifuga. Pérdidas ocasionadas por proble-
mas de diseno” (Garafoli, 2014) [30], se analiza el comportamiento de la fuerza centrifuga en tres
escenarios: cuando es igual, mayor o menor que el peso del material. El estudio concluye que, en
el punto 5 de la Figura (16), se alcanza una descarga 6ptima. Para evitar derrames, es necesario
trabajar con caudales de transporte reducidos, de modo que las fuerzas actuantes sean practica-
mente nulas en la zona superior y bajas en la inferior. Esto permite que se genere una condicion
de descarga centrifuga ideal, en la que la fuerza centrifuga y el peso se equilibran, provocando que

el material entre en un estado de ingravidez y se descargue ligeramente después del paso por la polea.

Profundizando en lo anterior, se puede realizar un modelo sobre la polea de cabeza, en donde se
pueden analizar las fuerzas que actiian sobre el material al momento en que la correa o las cadenas
giran al pasar por la polea de cabeza (C.R. Woodcock, 1987)[35]. En aquel modelo, se describen
tres fuerzas que acttian sobre el material transportado: la fuerza de gravedad (Fg), una fuerza de

aceleracion centrifuga (F4) y una fuerza resultante de la combinacion de las dos anteriores (Fg).
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force
triangle

Figure 8.10 Discharge characteristics of a bucket elevator [1].

Figura 17: DCL de cangilones sobre polea de cabeza [35].

En la misma figura, se puede observa que la linea de accién de la fuerza Fr pasa por el punto P,
llamado "Pole point", el cual se encuentra por encima del centro de la polea de cabeza. La altura
de este punto respecto al centro de la polea (L), determina si la fuerza centrifuga es suficientemente
grande como para clasificar la descarga del elevador como centrifuga. Esta medida esta dada por la
siguiente expresion [35]: -

G
L=r- 7. (3)

Donde 7 es la distancia radial entre el centro de masa de la carga en el cangilon C'y el centro de

la polea de cabeza. Si se define m como la masa de la carga y v como la velocidad lineal del punto

C, las fuerzas de gravedad y de aceleracion se pueden expresar de la siguiente forma [35]:

Fo=mg (4)
2
muv
Fa= 5
4= (5)

Y escribiendo la velocidad como v = 27mrN, con N siendo la velocidad rotacional de la polea de

cabeza, se puede reescribir F)y y L de la siguiente forma [35]:

Fa = 47> N*mr (6)

7\ 2 g 1
L= <_> =7 . 7
g v 472 N2 (7)

De la expresion anterior, en el libro de C.R. Woodcock [35] estipula que la distancia L depen-

de de la velocidad rotacional de la polea de cabeza del elevador, en donde si N aumenta, el "Pole
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point"disminuye su altura, por lo que la linea de accion de la fuerza resultante (Fr) toma una direc-

cion mas horizontal a causa de que la relacion entre Fy y F; incrementa, aumentando la magnitud
de F R-

Del anélisis anterior, se establece que si la distancia L es mayor al radio generado entre la parte
superior del cangilon con el centro de giro de la polea (r,), es decir, L > r,, la fuerza resultante no
serd tan grande, por lo que el elevador tendra una descarga por gravedad. De forma contraria, si la
distancia L es menor al radio de la polea de cabeza (13), es decir, L < ry, la fuerza de resultante sera
de gran magnitud y la descarga del elevador sera considerada como centrifuga [35]. Lo anterior se

puede visualizar en la siguiente imagen:

FA L
\fa [
Fa~
e
(a) Gravity discharge (b) Centrifugal discharge
(L>ry) (L<rp)

Figure 8.11 Classification of bucket elevators according to the location of the pole point.

Figura 18: Clasificacion del tipo de descarga del elevador segin la posicion del "pole point"|[35]

Continuando con el analisis de la descarga, se busca entender la trayectoria aproximada de la
carga. Inicialmente, el material se desprende con una velocidad tangencial al tambor; transcurrido
un tiempo ¢, aparece una componente vertical debido a la acciéon de la gravedad, describiendo asi una
trayectoria parabolica. Esta trayectoria depende directamente de la velocidad horizontal del material,
la cual es igual a la velocidad de desplazamiento de la banda o correa (Blasco, 2024).

La componente horizontal esta definida como:
T=0,-t (8)

Y la componente vertical por:

1 1

Del mismo modo, en el libro de C.R. Woodcock [35], se realiza un andlisis similar. En él, se asume
que el material sale del cangilon como un solo bulto, sin deslizamiento y con resistencia al viento

despreciable. Se considera el punto de descarga del cangilon cunado la fuerza de gravedad se iguala
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con la fuerza centrifuga:

mu?

mg - cos(f) = — (10)
r
Siendo 6 el angulo de posicion del cangilon, medido desde la vertical al pasar por le centro de la

polea de cabeza, el cual se expresa de la siguiente forma:

0 =0 =cos™" (U—2) (11)

g-r

\y sonod

(a) Point of discharge

(b) Parabolic trajectory

Figure 8.12 Trajectory of particles discharged from an elevator bucket.

Figura 19: Trayectoria del material en la descarga [35]

Considerando que el bulto de material deja el cangiléon sin chocar con las paredes y de forma
suave, seguira una trayectoria con velocidad inicial en el dngulo 0, respecto a la horizontal y su

posicion se expresa de la siguiente forma [35]:

r=uv-t-cos(fr) (12)
: L,
y=—v-t-sin(fr) — ég-t (13)

Combinando las ecuaciones anteriores, se puede describir la pardbola que seguira le material en

la descarga|35]:
2

gry\?2 T grys
== (%) —1-5- (%) (1)
Por otro lado, respecto a las descargas positivas, son similares a las descargas continua o de gra-
vedad, con la diferencia que los primeros van sujetos a cadenas y el otro a una banda. La velocidad
del 6rgano de traccion es menor de entre 0,5 y 1 metro por segundo, para que el material no salga
proyectado, y lleva una polea a continuaciéon de la descarga volteando el recipiente completamente

de manera continua al pasar por la zona superior, debido a la baja velocidad el volimen de material
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transportado debe ser mayor. Se utilizan para materiales con mayor adherencia al recipiente o htume-
dos, ademas de materiales fragil, debido a su cualidad de descarga uniforme a menor velocidad, por
lo que es altamente usado en mineria. El paso entre cangilones es pequeno, y en el caso que presenta
un grado de inclinacién no es necesario que estén seguidos. Su acumulacion se debe exclusivamente
a la carga, ya que en este sistema no se presentaran pérdidas de material en la parte inferior del
elevador.

Los cangilones de escama se utilizan para descargar el material sin inclinar los recipientes. La pared
anterior del siguiente cangilon sirve de tope para depositar el material, en este caso no hay distancia

entre ellos, y se utiliza para velocidades bajas, normalmente menores a 0,8 metros por segundo.

6.4. Aplicaciones

Los elevadores de cangilones se usan para manipular material a granel o para remover como draga
sedimentos que pueden ser incluso liquidos. Las principales industrias que lo incluyen en su sistema
de transporte son la mineria, para el transporte de minerales extraidos dentro de las plantas de
procesamiento; agricultura, para el transporte de granos y semillas; cementera, para el transporte
de cemento, arena, etc; procesamiento de alimentos, sobre todo para la manipulaciéon de cereales;
quimica, la produccién de productos farmacéuticos suelen incluir este transporte; centrales eléctricas,

para manejar combustibles como carbén o biomasa.
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6.5. Componentes del sistema

. CABEZA
. POLEA DE CABEZA
CANGILON
4. REDUCTOR DE VELOCIDAD
5. BANDASY
6. MOTOR
7. BANDA DEL ELEVADOR
8, BRAZO DE TORQUE
. PLATAFORMA DE SERVICIO
10. BRIDA DE PIERNAS
11. PIERNAS
12, PUERTA DE SERVICIO
13. TOLVA (ARRIBA)
14. BOTA
15. POLEA DE BOTA
16. TOLVA (ABAJO)
7. NIVEL DE FOSA
18, CUBIERTA DEL REDUCTOR
19. LENGUETA DE AJUSTE
PUERTA DE LIMPIEZA
21. NIVEL DE PISO

WA e

°

o

Figura 20: Componentes de un elevador de cangilones [31]

6.5.1. Estructura

La estructura exterior que sostiene el sistema estd compuesta por planchas de acero de 4 mm
de espesor, reforzadas con bordes angulares que facilitan las uniones. Esta estructura se divide en
tres secciones principales: la cabeza del elevador, ubicada en la parte superior, donde se encuentran
el tambor de accionamiento y la boca de descarga; el ramal intermedio, que contiene el 6rgano de
traccion; y el pie del elevador, en la parte inferior, que incluye la tolva de alimentacion, el sistema

tensor y la polea de bota [31].

6.5.2. Poleas y Ruedas dentadas

Estos componentes en los elevadores de cangilones tienen la funciéon de soportar el érgano de

traccion y transmitir el movimiento. En los sistemas que emplean cadenas se utilizan ruedas dentadas,
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mientras que en los que operan con bandas se emplean poleas. Generalmente, estos elementos se
fabrican en fundicién o en chapa de acero, y suelen estar recubiertos con caucho para reducir el
deslizamiento, minimizar el desgaste y proteger frente al polvo [31].

El diametro de los tambores varia entre 400 y 1250 mm, dependiendo del niimero de capas de la

banda. En el caso de las catalinas, su didmetro esta determinado por la cantidad de dientes, que
TCLd]

man

puede ir de 6 a 20, y por la velocidad angular, que se situa entre 4,75 y 75,5 |

6.5.3. Organo de tracciéon

El 6rgano de traccion es el sistema que entrega el movimiento a los cangilones, los cuales van
conectados a este. Puede ser de cadena o banda, dependiendo de la capacidad, altura del elevador y

material a transportar [31].

Las bandas soportan menos esfuerzos que la cadena, pero el desgaste es menor y responden mejor
a altas velocidades. Se recomienda para capacidades de hasta 80 metros ctibicos por hora. Esta pen-
sada para alturas superiores a 50 metros y temperaturas de hasta 130 grados Celsius. Las velocidades
de operaciéon en su mayoria oscilan entre 0,8 y 3 metros por segundo. Normalmente las bandas van

desde los 200 a 500 mm de ancho con un numero de capa menor a 4.

Las cadenas funcionan mejor para elevadores de alta capacidad, es decir 160 metros ctbicos por
hora, y materiales de elevada temperatura. La velocidad de operacion en su mayoria oscila entre 0,4
y 1,25 metros por segundo. Normalmente las cadenas empleadas son de tipo BK con pasos desde 100

a 630 mm. Las dimensiones pueden variar segtin los requerimientos de la operacion.

Los materiales que mas se utilizan hoy en dia depende de factores como el tipo de material a
transportar, las condiciones ambientales, la distancia, la velocidad del transporte y las dimensiones

y peso del cangilon.

Normalmente, las bandas son de una capa exterior de caucho reforzado internamente con tejido
de nylon o acero, debido a sus propiedades, tales como soportar temperaturas de hasta 130 grados
Celsius, su alta resistencia a la traccion, resistencia a la abrasion y quimicos y flexibilidad. Su uso
esta ligado a industrias de materiales a granel como la minera.

Por su parte, las correas suelen ser de termoplasticos o cloruro de polivinilo en industrias quimicas
y alimentarias, por su facilidad de lavado y resistencia a la hidroélisis. En el caso de materiales muy

abrasivos o a altas temperaturas, se utiliza cadenas metalicas de acero inoxidable o acero al carbono.

En el libro “Materials Handling Handbook" (Harold A. Bolz, George E. Hagemann) [36] describe
una serie de expresiones para el calculo de las tensiones que soporta la correa del elevador;
considerando que el libro previamente mencionado es de origen estadounidense, las unidades de me-
dida utilizadas en estas expresiones son las del sistema imperial. Las siguientes expresiones considera

tres tensiones: Tension por el tiron provocado por la potencia del motor (77), tension por el peso de
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los cangilones vacios y el peso de la correa (73) y tension por el lado flojo o tension inicial (73).

33000

Con S siendo la velocidad del elevador en pies por minuto ([ft/min|) y

T(H + H,)

Hp =
p 990

Donde T es la capacidad en toneladas por hora ([ton/h|), H es la altura en pies (|ft]) y H, = 30 para

elevadores con cangilones espaciados o H, = 10 para elevadores de cangilones continuos.

12b6H
Ty=BH+ 5~ (16)

Donde B es el peso de la correa en libras por pie ([Ib/ft]), H es la altura del elevador en pies ([ft]), b
es el peso de cada cangilon vacio en libras ([Ib]) y D es el espacio entre centros de los cangilones en
pulgadas ([in]).

T35=T-K (17)
Con K siendo un factor que depende del tipo de polea de cabeza y del sistema tensor seleccionado.

Tabla 1: Valores de K segun conjunto polea-tensor, rescatado de [36]

Valores para K
K = 1,00 | Polea sin revestimiento y tensor por tornillo
K = 0,84 | Polea con revestimiento y tensor por tornillo
K = 0,64 | Polea sin revestimiento y tensor por contrapeso
K = 0,52 | Polea con revestimiento y tensor por contrapeso

Finalmente, la literatura destaca que la tension total maxima a la que se vera sometido el eleva-
dor, es la suma de Ty, Ty y T3 [36].

6.5.4. Cangilones

Los cangilones son los recipientes que transportan el material. Suelen ser de hierro fundido o
maleable, con punta reforzada para evitar desgastes, o de acero inoxidable o de fundicién, atin que
también los hay de plastico. Su fabricacion puede ser por soldadura o estampados [31].

Sus dimensiones estan determinadas por el largo, profundidad y proyeccion.

33



Elevador de cangilones de SBR y malla de poliéster

Figura 21: Dimensiones [29]

Como ese estipula en el libro previamente mencionado [35], la seleccion del tipo de cangilon esta
altamente influenciada por las propiedades del material y la forma en que interactian con el cangilon,

por lo que la seleccion de este se puede resumir en el siguiente punteo [35]:

» Abrasividad del producto: El borde frontal del cangilon (o labio) debe ser reforzado para
reducir el desgate generado al momento de la carga, en donde implica una excavacion del

material por parte del cangilon.

= Productos livianos, muy fluibles y htimedos: El borde del frontal debe ser extendido o

de gran altura para aumentar la capacidad.

= Productos susceptibles a la aireacion: Se deben seleccionar cangilones con agujeros de

ventilacion para ayudar al material a asentarse.

» Producto cohesivo o pegajoso: Se recomienda la seleccion de cangilones redondeados de

poca profundidad, con el fin de evitar la aglomeracién del material en las esquinas de este.

Por otro lado, sus pardmetros relevantes para su diseno se observan en la siguiente imagen.

! I Movimiento Angulo de punta

;. - y : j
p , Sup Libre \% At
Lo 1 I. — = y \ i :
E=—ra—y \777 7]
P —— ~ by 4
; % -2~
42/ Angulo de ‘ondo Fuerza \ /Angulo de
\/ fondo

| Capacidad de
carga en HZ0

Figura 22: Parametros 30|

Los tipos mas utilizados son redondeados profundos para materiales a granel secos, poseen una
gran capacidad y angulo frontal de 65 grados. Para materiales a granel himedo se utiliza redondeado
llanos con un angulo frontal de 45 grados de poca profundidad. Para materiales abrasivos y de mayor

tamano se utilizan de angulo en forma de V y redondeado en los bordes esto en las descargas por
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gravedad.

En la industria se encuentra normalizado ciertos parametros como el coeficiente de llenado (7.),
para cangilones estéaticos son de 0,85, para cagilones en movimiento de 0,6. Este factor representa

el volumen del material en funcién del volumen total. Esta constante permite calcular la capacidad
(C.) v paso (A) entre cangilones [31]:

Culkg/s] = Ve e ')f)b " Ubelt (18)

En donde V, es la capacidad del cangilén en [m?|, A el paso del cangiléon en [m], vy la velocidad
de la correa en [m/s| y p, la densidad del material a granel.

Por su parte el paso entre cangilones es [31]:

/\[m] _ ‘/c : pb * Ubelt * 776

19
Culka/3) )
El nimero de cangilones por metro queda determinado por [31]:
1
= - 20
=1 (20)
Y la carga expresada en masa por cangilon queda determinada por [31]:

Continuando con lo anterior, el libro incluye una tabla que relaciona el tipo de cangilon a selec-

cionar para diversos materiales, asi como el tipo de descarga, velocidad de accionamiento y eficiencia
de carga de cangilon [35].

Table 81 Guide to the selection of bucket elevators [1]

Average
loading
*Type efficiency
Bulk load of of buckets
characteristics Typical loads Elevator type bucket Spesd m/s
For belt  For chain
Powdered (ground) Coal dust Slow-speed gravity D 0.85 - 0.6-0.8
Cement, chalk, High-speed centrilugal D 1.25-18 -
phosphate fertilizer discharge
Granular and small Sawdust, dry clay in Ditto 0.7-08 125-20  135-1.6
lumped (< 60 mmy), lumps, coal, peat
mildly abrasive
Ditto, highly abrasive Gravel, ore, slags Slow-speed directed 0.7-0.85 0.8-1.0 0.8-1.0
gravity discharge
{Sa.nd. ashes, earth High-speed centrifugal D 0.7-0.8 1.6-1.8 =
rock discharge
Medium and large Coal Slow-speed directed v 0.6-0.8 - 0.6-0.8
lumped (> 60 mm) gravity discharge
mildly abrasive
Peat in lumps High-speed centrifugal D 0.5-0.7 - 125-14
discharge
Ditto, highly Crushed stone, ore, Slow-speed directed v 0.6-0.8 - 0.5-0.3
abrasive slags gravity discharge
Lumped, fragile, down Charcoal, coke Ditto v 0.6 0.6-0.8 0.6~0.8
graded by crushing
Sluggish, powdered {E:mh‘ wet sand, wet High-speed centrilugal 5 0.4-0.6 1.25-18 1.25-1.6
and granular, moist powdered chalk discharge
Moist chemicals, Slow-speed gravity 5 0.4-0.6 - 0.6-0.8
Muffed peat discharge

*Bucket types: D, deep; 5, shallow; V, V-pattern.

Figura 23: Guia de seleccion de cangilones [35].
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6.5.5. Sistema propulsor

El sistema propulsor es el que acciona el movimiento en la polea o rueda dentada, por ende al
organo de traccion. Este se encuentra en la zona superior y cuenta con un freno, el cual puede ser
de tipo trinquete (para bajas velocidades), actuando sobre el eje de la polea, o puede ser de tipo

centrifugo (para altas velocidades), el cual actia entre el motor y el reductor [31].

Es necesario conocer la potencia requerida para elevar los cangilones, la cual considera las diversas
resistencias del sistema, en donde la principal es la la resultante al movimiento de los cangilones
cargados. Para ello, se considera la carga total como el peso de un cangiléon cargado por el nimero

de cangilones [35], tal que:
H

FH:pb'g'Ub‘VcX (22)
En donde 7, es la eficiencia de llenado del cangilon, V. es el volumen nominal del cangiléon, es decir,
el volumen que puede ser llenado con agua; v es la velocidad lineal de la correa o cadena, A es el paso
entre cangilones o la distancia entre ellos y H es la diferencia de altura entre la carga y descarga del

elevador.

Por otro lado, la segunda resistencia mas importante a considerar es la generada en el punto de
carga del elevador, en donde existe un dragado o resistencia entre el cangilon y el material al ser
recogido en este punto. Ademas, esta resistencia se puede interpretar como el trabajo necesario para
acelerar la carga al salir del punto de carga hacia la trayectoria vertical. Esta resistencia se puede
interpretar como una altura equivalente Hy, la cual se debe anadir a la altura de elevacion H; sin
embargo, como el anélisis numérico de la resistencia en la carga es muy complejo, se aproxima el
valor de H; entre el rango de 3 a 12|m]|, el cual depende de las caracteristicas del material [35].
Por lo tanto, siguiendo la descripciéon anterior entregada por C.R. Woodcock [35], la fuerza resistiva

combinada F;, se puede expresar como:

H+H
Fu—pb'g'nb"/c'<Tf> (23)
Factorizando: i
F, = Fy (1 + Ff) (24)

El mismo libro presenta una tabla para los valores de H; segtn el tipo de material.

Tabla 2: Valores para el factor de carga Hy [35]

Tipo de elevador Tipo de material Factor de carga H[m]
. . py < 1600[kg/m?] 3,1
Cangilones continuos oy > 1600[kg,/m?) 46
Cangilones espaciados Granos de flujo libre 9,2
& P Otros materiales 12,3

Por otro lado, las resistencias menores o secundarias correspondiente a efectos inerciales otras

pérdidas menores pueden incrementar la resistencia combinada en alrededor 10 %. Es por ello que
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conviene considerar un eficiencia general de trasmision 7, la cual se estima un valor de entre 0,8 a
0,85. Finalmente, la expresion para la potencia del motor es [35]:

EF,-v
Mo

Pmot -

(25)

6.5.6. Sistema de atezado

Este sistema es el encargado de mantener la tensiéon en la banda o correa, ubicado en la zona
inferior del elevador, en la polea de retorno. Este sistema puede ser por contrapeso en elevadores
de gran capacidad, por tornillos sobre todo cuando se utiliza bandas y por resorte cuando se tiene

cambios de carga [31].

Para el célculo de la tension que debe mantener el sistema de atezado o take-up, los autores
F.V. Hetzel y R.K. Albright expresan en su libro “Belt Conveyors and Belt Elevators” (1949) [32], el
calculo de la tension requerida para una correcta transmision entre la polea y la correa del elevador.

En este, se describe que la relacion entre las tensiones en el ramal de subida (T;) y de bajada (Ty)

del elevador, deben estar entre 2 v 3. Para una polea de acero sin recubrimiento, L1 ~ 2. mientras
) ) Ty )
que para una polea con recubrimiento de caucho, —;1 ~
2

Para el caso en que las tensiones de ambos lados del elevador no alcancen esta proporcién, se
requiere que el “take-up” anada una tension adisional, la cual es calculada mediante la siguiente

expresion [32]:

Ih+r=a-(Ty+x) (26)
_Tl—CL'TQ
 a-—1

x (27)
Donde T} y T5 son las tensiones sin que actie el sistema de atezado, a es la relacion de tensiones
a la que se quiere llegar (entre 2 y 3) y x es la tension anadida en cada ramal del elevador. Por lo

tanto, el sistema de atezado debe ser capaz de anadir una tension equivalente a 2x [32].

6.6. Desviacion de la correa

Uno de los principales problemas presentes en los elevadores de cangilones, es la desviacion de la
correa con respecto a la direccion en que se mueve la correa. Este problema puede generar desde el
desgaste prematuro de los componentes del elevador, hasta la destruccion del mismo; por lo que es

una fuente de riesgo no menor.

6.6.1. Principales Causas

La principal causa corresponde a una diferencia de tensiéon en direcciéon del ancho de la correa,

lo que tira de esta al lado de mayor tension o menor rigidez de la correa. Segin CEMA [41], las
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principales causas son las siguientes.

= Ejes y poleas de cabeza y de bota no estan alineados entre si, es decir, no son paralelos.

= Ejes y poleas de cabeza y de bota no estan alineados perpendicularmente con la direccién en

la que se mueve la correa del elevador.
» Existencia de un desplazamiento (offset) entre poleas de cabeza y bota.
= Empalme de la correa mal realizado, torcido o escalonado.
= Tension inadecuada de la correa.
= Carga descentrada o en angulo de material sobre los cangilones.
» Cangilones danados y rotos.
= Desgaste desigual en el revestimiento de la polea de cabeza.
= Poleas conicas debido al desgaste.
= Acumulacién de material entre la correa y las poleas de cabeza y de bota.
» Vibraciones estructurales excesivas del sistema.
= Estructura aplomada incorrectamente.

= Bastidores que se flectan y no son suficientemente rigidos.

6.6.2. Medidas de mitigacion

A continuacioén, se presentan medidas de mitigaciéon tanto preventivas como correctivas.

= Polea de cabeza con corona: El diametro en el centro es ligeramente mayor que en los

costados, disminuyendo de forma progresiva [41].

» Pestanas laterales en poleas: (Flanged Pulleys) las que permiten contener a la correa con el
fin de que no se salga de la polea. Las pestanas deben ser usadas como tltimo recurso, debido

al desgaste que generan sobre la correa [32].

= Cables guia laterales: Absorben los movimientos laterales de la correa mediante el uso de

cables de acero y gufas, por lo que requieren de un tensado.

s Sensor de desalineacién: Sensores utilizados tanto en la cabeza como en la bota del elevador.
Acttian como sensores de proximidad, registrando la distancia entre el sensor y la correa, que

la ser activados, dan senal de alarma, deteniendo el elevador en caso de ser necesario [41].
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7. Leyes, normas y guias

En Chile, el transporte vertical de cangilones esta regularizado al enmarcarse dentro de varias
normativas técnicas y leyes enfocadas en proteger la seguridad industrial y el medio ambiente, ademas
de asegurar estandares de calidad. Para garantizar el buen funcionamiento y minimizar riesgos de
operacion, se debe cumplir con las normativas de instalacion, disenio y seguridad reguladas por el

pais.

» Ley N© 20.296: Regula la instalacion, mantencion y certificacion de elevadores verticales e
inclinados, lo que incluye elevadores de cangilones. El articulo 159 establece que estas maquinas
deben ser instaladas y mantenidas segiin las especificaciones del fabricante y la ordenanza
general de urbanismo y construcciones. Solo lo podran ejecutar las personas que cuenten con

una inscripcion vigente [34].

= Articulos NCh 3362, NCh 3365, NCh 3395 y NCh 2840 de la ordenanza general
de urbanismo y construcciones: Establece las normas para disenos sismicos, seguridad,

instalacion y operacion de elevadores verticales.

= DL 3.498, Libro II: Establece los requisitos de seguridad para cadenas y cangilones, asi
como dispositivos de paradas. Dentro de sus alcances generales exige la revision periddica de
los accesorios de izaje, que la carga vertical debe estar equilibrada y con senalizacion y los

transportadores deben contar con resistencias suficientes establecidas.

» ANSI/CEMA 550: Clasification and Definition of Bulk Materials [1]: Norma ANSI y
CEMA en donde se establecen las distintas propiedades de diversos materiales al ser manejados
a granel, y son clasificados segiin sus caracteristicas. Muy ttil para conocer el comportamiento

del material a tratar.

» CEMA 375: Bucket elevator Book, Best practice in desing [41]: Si bien no es una
norma como tal, es la guia ideal para el diseno de elevadores de cangilones, ya que cuenta
con una detallada explicacion de cada componente del elevador, incluyendo reglas empiricas,

recomendaciones y férmulas para el calculo de componentes y parametros de funcionamiento.

» ISO 1535 [52]: Establece las dimensiones estandar para las correas usadas en cintas transpor-

tadoras.

» ISO 1536 [53]: Establece las dimensiones estandar para las poleas utilizadas en correas trans-

portadoras.

» ANSI/ASME B106.1M [54]: Contiene el método adecuado de célculo para el disefio de ejes
de transmision. Se incluyen las férmulas necesarias y las constantes empiricas necesarias para

el diseno de ejes, considerando los esfuerzos maximos, fatiga y deflexion.
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8. Diseno

8.1. Casos de interés actual

Como se pudo observar anteriormente, los elevadores de cangilones presentan una gran versati-
lidad para manejar diversos tipos de materiales en una gran variedad de industrias. Hoy en dia, su

utilizacion destaca principalmente en dos tipos de actividades.

La primera, son aquellas aplicaciones en donde se requiere de la elevacion de materiales abrasivos
de gran temperatura, tales como el manejo de Clinker en el proceso de fabricacion del cemento, el
cual es un aglomerante que posee una granulometria de hasta 25[mm| de didmetro, con una tempera-
tura de 1350[°C| a 1450[°C] [37]. Para casos como este, la literatura recomienda el uso de elevadores
con cadena central, los cuales son ideales para trabajar a altas temperaturas y grandes cargas. Un
ejemplo de aplicacién de lo descrito, es el elevador de cangilones con cadena central de la empresa
Beumer Group, el cual pude llegar a capacidades de 1900[m?/h| y distancias entre ejes de hasta 70[m|
[38].

El segundo tipo de actividad de interés, son aquellas en que se requiere elevar verticalmente ma-
terial abrasivo en grandes cantidades, pero en donde se busca una menor cantidad de montaje, o de
estructuras de soporte més compactas, como lo es el caso de mineria. En este tipo de situaciones
destacan los elevadores de cangilones Heavy Duty por correas, los cuales presentan un funcionamien-
to més suave, menor desgaste, una mantencién mas sencilla y por ende, una vida util mas longeva
que los elevadores por cadena. Sin embargo, por la naturaleza del caucho de la cinta, no aguantan
temperaturas de operacion constantes de 130[°C|, por lo que su uso queda limitado a materiales frios.
La empresa Beumer Group, ofrece opciones de elevadores de cangilones de cintas transportadoras
Heavy Duty o de Alta Capacidad, que pueden llegar a capacidades de 1700 [m?/h]|, con grandes

tamanos de granulometria de material de 120[mm]| y alturas de hasta 150[m] [39].

Cabe destacar que la empresa Beumer Group publicé un articulo en donde se presenta una com-
paracion entre elevadores de cangilones por cadenas y por cintas, en donde se indica que los tres
criterios para la seleccion de uno de los dos método de traccion se resume en la temperatura del

material, tamano de grano o granulometria y densidad del material a granel [40)].

8.2. Bases de Diseno

De los casos descritos anteriormente, se desarrollara el diseno de un elevador de cangilones para
transporte vertical de materiales resultantes de la mineria, principalmente rocas provenientes del pro-
ceso de tronadura o de chancado primario. Por lo tanto, para generar un diseno eficaz y satisfactorio,

se deben cumplir con los siguientes parametros iniciales.
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Tabla 3: Parametros iniciales de disenio

Parametros iniciales
Capacidad minima 100 [ton/h]
Distancias entre ejes 100 [m]
Material transportado | Mena de Cobre (Copper Ore)

Cabe mencionar que, para este disefio, se considera una altura de operacion de solo 1000 [m.s.n.m].
Para alturas mayores, se debe considerar la disminucién en la efectividad del enfriamiento de los

motores eléctricos y reductores, debido a la disminuciéon de la densidad del aire.

8.3. Material a transportar

El material que se solicita transportar es mena de cobre (Copper Ore), el cual proviene del pro-
ceso de chancado primario, con un didmetro de particula méximo de 200 [mm| y una forma similar a
una esfera irregular. Para conocer las propiedades del material, se consulté la norma ANSI/CEMA
550[1], la cual establece un codigo para caracterizar las propiedades del los materiales, tales como

densidad, tamano de particula, abrasividad, fluidez, entre otras.

Angle of Recommended
e — wepane| o, | B |
(Comveyor)
Coal, Bitwminous, Sinpping, Nol Cleaned S060 :'15[)146
Coal, Char | 240 350
Coal, Lignite 37-45 41D 35TN 38 22
Cocoa, Beans 3045 38C 350 3044
Cocoa, Nibs L] I5C 25 in-44
Cocoa, Powdered 335 IJAII_.-ISX Y
Coconut, Shredded 20-22 21E45
Coffee, Beans, Green 25-32 29C 25PQ 30-44 =15
Colfee, Beans, Roasted 20-30 25C 25P0)
Coffee, Chall 20 208 25MY 20-29
Coffee, Ground, Dry 25 25A, 35P 21 10
Colfee, Ground, Wei 35-45 40A_45X
Coffee, Soluble 19 194 35PLTY
Coke, Breeze 25.35 30C 3TN
Coke, Breeze, 104" & Under 25.35 InC 3TN 30-44 20-22
Coke, Loose 25.35 JODATN 30n-44 18
Coke, Petrol, Calermined 35-45 40D 3TN 3044 0
Compost 350 40D 45TV
Concrete, Cinder S0-100 95A, 46 12-30
Conerete, In Place, Stone 130-150
Concrele, Pre-Mix, Dry 85-120 103C _'MI"
Conerete, Slump, 27 100-150 125C 46
Concrete, Slump, 4" 1D-150 130C 46
Concrete, Slump, 6" 110-150 130C 46
| Copper. Ore 120-150 135D, 36 30-44 T |
Copper, Ore, Crushed 100-150 125D 36

Figura 24: Extracto de tabla de propiedades de materiales CEMA 550 [1].
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Como se aprecia en la tabla de la Figura [24], el codigo CEMA de material para la mena de cobre

es 135D1636 y se interpreta de la siguiente manera:

= 135: Corresponde a la densidad promedio en libras por pie cubico. En sistema internacional
de unidades, esta densidad es de 2162, 49kg/m3]

» D,4: Se refiere al tipo de particula, clasificado como irregular o con bultos (lumpy) y de tamatio

menor a 16 pulgadas.

= 3: Indica una fluidez promedio, es decir, no tan fluido pero tampoco una fluidez lenta.

» 6: Abrasividad moderada, Indice entre 18 a 67. Este indice se obtiene mediante la combinaciéon

de factores correspondiente a las caracteristicas del material de dureza, densidad y forma y

tamano de particula.

Por otro lado, la falta de letras después del nimero que indica la abrasividad en el cdédigo, indican
que el material no presenta caracteristicas que puedan dificultar su transporte ni presentar un riesgo
adicional, tales como el caso de la corrosividad, inflamabilidad, tendencia a apelmazarce, entre otras.

Finalmente, las caracteristicas del material se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4: Caracteristicas del material Mena de Cobre (Copper Ore).

’ Caracteristicas del Material ‘

Maximo didametro de particula | 200 [mm]
Densidad de bulto 2162[kg/m?]
Abrasividad Moderada
Fluibilidad Moderada
Angulo de maxima inclinacion 20°

8.4. Tipo de elevador - Principales caracteristicas

Las recomendaciones de la tabla [23] indican que el tipo de elevador mas adecuado para este caso,
es un elevador continuo Heavy Duty, con sistema de traccion por cadenas o por bandas de carcasa de
cables de acero, que funciona a baja velocidad, con una descarga por gravedad y con carga directa a

un cangiléon reforzado Heavy Duty.

Sin embargo, se busca realizar un disefio innovador, el cual permita un menor costo de operacion,
buscando un menor tiempo promedio de reparaciéon, que permita la creacién de componentes mas
ligeros y con una mayor resistencia a la abrasion mediante la utilizacion de nuevos materiales en la

industria, tales como adhesivos y polimeros disenados para cintas transportadoras.

Por lo tanto, se disenara un elevador de cangilones de descarga centrifuga, con un sistema de trac-
cion de polea con recubrimiento cerdmico y correa con carcasa de cables de acero y malla metélica,
para elevar cangilones confeccionados de caucho SBR, el mismo material de las correas transporta-

doras utilizadas en elevadores de cangilones presente en el mercado, unidos por medio de un adhesivo
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polimérico especializado.

La seleccion del caucho como material para los cangilones, radica en que posee propiedades
mecanicas deseables, tales como su resistencia a la abrasion, bajo peso, la posibilidad de alcanzar
una buena resistencia a la traccion al ser reforzado con fibras textiles, de vidrio o aramida, ademas,

permite la posibilidad de ser pegado y reparado por pegamentos poliméricos presentes en el mercado.

8.5. Cangiléon

Para este caso particular, se propone el diseno de un cangilén del mismo material que las correas
utilizadas en los elevadores de grano, es decir, de una correa comercial con carcasa textil y cubiertas

de caucho resistentes a la abrasion.

Con respecto a la forma, se opta por un diseno simplificado en donde solos los laterales y el
frente del cangilon estaran confeccionados con la correa de carcasa textil, mientras que la espalda
del cangilon la forma la misma correa que transmite la potencia mecéanica de la polea, es decir, la
correa con carcasa de acero. Esta forma se lograra mediante el uso de polimeros adhesivos comer-
ciales especializados para unir superficies de caucho entre si, utilizados en la reparaciéon de cintas

transportadoras mediante el proceso de vulcanizacion en frio.

8.5.1. Dimensiones

Para el diseno de las dimensiones de los cangilones, se sigui6é las recomendaciones presentes en
el libro “Bucket Elevator, Best practice in Design” del CEMA (2017) [41], en donde se recomienda
que la proyeccion del cangilon sea, como minimo, 2,5 veces el didmetro méximo del material. Para
este caso, se decidi6 utilizar arbitrariamente una proyecciéon igual a 3 veces el didmetro del material.
Por otro lado, se decidi6 tener una profundidad del mismo valor que la proyeccion, y un largo del

cangilon de 2,5 veces el didmetro maximo de particula.

Tabla 5: Dimensiones del cangilon

Dimensién | Simbolo | Valor [mml]
Proyeccion k 600
Profundidad h 600
Largo 1 500
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600 [mm]

Figura 25: Bosquejo de las dimensiones generales del cangilon

Con las dimensiones anteriores, se obtiene un volumen de V., = 0,09[m?], el cual afecta direc-

tamente en la capacidad del elevador.

8.5.2. Materiales de construccion

Para la fabricacion del cangilon se escogioé el caucho SBR, reforzado con una carcasa interna de
Polister, mallado utilizando la técnica Plain Weave o “Tejido plano”, la cual entrega un comporta-
miento ortotropico de la malla, logrando propiedades balanceadas en las direcciones principales [45].
Estos materiales son los mismos que se utilizan extensamente para la construcciéon de las cintas trans-
portadoras, resultando en una excelente resistencia a la abrasion, al corte y a la tension generada

por el peso de la carga elevada.

Figura 26: Tejido plano o Plain Wave para carcasa textil [45]

Si bien lo comun es usar acero para construir el cangilon, se decidi6 seleccionar estos materiales
base para formar el material compuesto del cangilon debido a su buena resistencia mecéanica a la
traccion, peso ligero, gran aguante a la abrasion, flexibilidad ante impactos y valor econémico. Ade-
maés, estos materiales permiten el uso de adhesivos industriales utilizados en la reparaciéon de cintas
transportadoras, lo que facilitaria las reparaciones en terreno, asi como la posibilidad de anadir cu-

biertas nuevas sobre un cangilén ya existente.

Respecto al comportamiento de los materiales base, se puede decir que el tejido de poliéster
se comporta como un material ortotréopico, pero que presenta propiedades mecanicas iguales en
las direcciones del plano del tejido. Por otro lado, el caucho SBR es un material isotrépico, con un

comportamiento eléstico no lineal. Sin embargo, considerando que se formara un material compuesto,
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la deformacion unitaria se vera limitada por las fibras del tejido de poliéster, las cuales no permiten
una gran deformacion longitudinal en direccion de las fibras; por lo tanto, el caucho se aproximé
como un material isotréopico con elasticidad lineal.

Las propiedades promedio de estos materiales base se obtuvieron de libros especializados en
caucho (Vanderbilt, 2010) [45] y en fibras textiles (A.R. Busnell, 2009)[46].

Tabla 6: Propiedades mecénicas de la matriz y refuerzo del material del material compuesto[45] y

|46]
Material Caucho SBR | Fibras de Poliéster
Funcién Matriz (m) | Fibra de refuerzo (f)
Propiedad [sotropico Ortotropico
Moédulo de Elasticidad [GPa] 0,01 15
Resistencia a la traccion [MPa] 20 800
Densidad [kg/m?] 1150 1380

Por otro lado, para unir estos materiales y darles la forma de un cangilon, se seleccioné el proceso

de moldeo por compresion, el cual serd explicado con mayor detalle mas adelante.

8.5.3. Propiedades del material compuesto

Como se menciond previamente, el cangilon se construird con un material compuesto formado a
partir de caucho SBR como matriz y tejido de poliéster como las fibras de refuerzo. Para obtener las
propiedades mecéanicas del material, se utiliz6 la regla de mezclas para una lamina, presentes en el
libro Fundamentals of Composites Manufacturing de A. Brent Strong (2008) [47].

El libro anteriormente mencionado [47], plantea que una configuracion de un laminado con dos
o mas capas de tejido que presentan una inclinaciéon de 45° entre ellas, se puede considerar como
un material cuasi-isotrépico en el plano en que acttian las fibras de refuerzo. Por ende, el material
compuesto generado presentara las mismas propiedades mecanicas en las direcciones transversales
y longitudinales, mientras que en la direcciéon normal al plano del tejido de poliéster dominaran
las propiedades de la matriz del laminado; en este caso, las del caucho SBR. En otras palabras,

la lamina presenta las mismas propiedades mecanicas en las direcciones principales (1 y 2) con

E1 - E2 — E0° - E90°.

Caracteristicas de una Lamina

Para aplicar la regla de mezclas, se asumen las siguientes fracciones volumétrica [47]: V; = 0,3,
Vi, = 0,6 y un “Crip Factor” & = 0,7 debido al tejido plano del poliéster, por ende, también se
considera que la mitad ed las fibras de la fracciéon volumétrica V; estén trabajando en su respectiva

direccion. Entonces, para una capa orientada en 0°[47]:
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V,
Elzkz-Tf-Ef + VB (28)

4
E, =07 07 - 15[GPa) + 0,6 - 0,01[G Pd] (29)
E, = 2,1 [GPa] (30)

Del mismo modo, la resistencia equivalente en la direccion de los 0°es:

V.
o, =k- ?fo'f + Viom (31)
0,4
o1 =0,7- j -800[M Pa] + 0,6 - 20[M Pa] (32)
o1 = 124 [MPa] (33)
Para el modulo de corte:
Gy — 14 + Vim - (34)
12 = G, G
0,4 0,6 !
Gy = ’ ! 35
12 (1, 1[GPa] * 0,0033[MPa]) (35)
G12 = 5,54 [MPa] (36)
Para la densidad de la lamina:
p = Vf pr+ Vin Pm (37>
p = 0,4-1380[kg/m?] + 0,6 - 1200[kg/m?] (38)
p = 1272[kg/m?] (39)
El modulo de Poisson:
V19 = Vf Vg + Vm Vm, (40)
v =04-0,33+0,6-05 (41)
Vig = 0,432 (42)

Para obtener las propiedades de la lamina orientada en 45° respecto a la primera lamina, se
considera el modulo de elasticidad de la lamina cuasi-isotrépica, es decir, Fy = Ey = Ey = FEye,
modulo de corte G5 y el médulo de Poisson v;5 de la lamina que posee la malla de poliéster orientada
en las direcciones principales (1 y 2), realizando la siguiente transformacion para el modulo de

elasticidad expresada por Jones (2009) en su libro “Mechanics of Composite Materials” [48].
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1 2.
—— = E;tcost(0) + [ o - V12} -sin?(6) cos®(0) + By ' - sin(6) (43)
Elyse Ey
Eus = 22[MPa] (44)

Del mismo modo, utilizando la ecuaciéon del criterio de falla de Tsai-Hill para materiales com-
puestos [48], se calculé la resistencia para la lamina orientada en 45°, donde S es la resistencia al

corte, en este caso, es la resistencia al corte de la matriz de SBR (S = 4 [M Pal).

1 cos*(0) 1 1 9\ . 9 sin()
2T o + {§ — 0—%} - cos”(f) sin”(0) + = (45)
045 = 8 [MPa] (46)

Por otro lado, el médulo al corte es:

1 2 2 dup 1 } w 9 sin*(6) + cos*(0)
— =2|—=+ =+ — — | sin“(#) cos”(0) + 47
G {E1 Ey By Gia ) ©) G2 (47)
G45° = 735[MPa] (48)
Finalmente, el médulo de Poisson para esta lamina es:
Vyse = FEyse [2 - (sin*() + cos*(8)) — [i + . L] - sin?() COSQ(Q)] (49)
E, E, B, Gp
Vg5 = 0,49 (50)

Laminado

Una vez determinadas las propiedades de la lamina del material compuesto, se genero el siguiente
laminado, con la intencién de formar un material robusto en todas las direcciones. Se consideraron
siete capas dispuestas una sobre la otra, con una distribuciéon simétrica respecto a la linea central del
laminado, logrando un espesor total de 20 [mm]|. Para lograr las propiedades mecanicas deseadas, se

escogi6 la siguiente disposicion y orden de capas:

1. Cubierta de SBR de 4 [mm]: Esta capa se encarga de soportar el desgaste generado por el

material de mena de cobre.

2. Tejido de Poliéster en SBR de 2 [mm] a 0°: Encargada en soportar las cargas longitudi-

nales y transversales.

3. Tejido de Poliéster en SBR de 2 [mm] a 45°: Esta inclinacion permite darle robustez al

diseno al soportar las cargas que no sean aplicadas directamente en las direcciones principales.

4. Nicleo de SBR de 4|mm]|: Permite absorber impactos, ademéas de separa las capas de malla

de poliéster, aumentando su resistencia ante la flexion.
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5. Tejido de Poliéster de 2 [mm] a -45°: Misma funcién que la tercera capa.
6. Tejido de Poliéster de 2 [mm] a 0°: Misma funcién que la segunda capa.

7. Cubierta de SBR de 4 [mm]: Misma funcién que la primera capa.

4 [mm] //////_)CauchoSBR
g
2 [mm] ——sMalla Poliéster a 0°

2 [mm] . —> Malla Poliéster a 45°

4 [mm] ///// —> Caucho SBR

— Malla Poliéster a -45°

2 [mm]
2 [mm] ‘ Q —> Malla Poliéster a 0°
4 [mm] //// —> Caucho SBR

Figura 27: Diagrama de seccion transversal de las capas del material compuesto (laminado)

Finalmente, se calcul6 una aproximacion de las propiedades del laminado mediante la suma pon-

derada de las propiedades de cada capa segun la relacion de su espesor respecto al espesor total del

laminado.

Para el modulo de elasticidad:

t to tase
Elaminado = SR Egpr + 0 Ey + £ Eyse
total ttotal ttotal
12[mm] 4[mm)] 4[mm)]
aminado = ———— - 0, 01|G P —— - 2,106|GP —-0,022|GP
faminade = 90 [mm] (GPa] + 20[mm] (GPa] + 20[mm] (GPal
Elaminado - 07 432[GP&]
Para la resistencia a la traccion:
t toe taro
Olaminado = SR OSBR T 0 oo° + L O45°
ttotal Zft;otal ttotal
12[mm] 4[mm] 4[mm]
aminado = -20{M P —= . 124|MP -8|MP
faminado = 90 [mm] [MPa] + 20[mm) [MPa] + 20[mm) [M Pal
Olaminado = 38[MP&]
Para el modulo de corte:
t toe taro
Glaminado — SBR C;1SBR + 0 GO" + L G45°
total ttotal ttotal
12[mm)] 4[mm)] 4[mm)]
Glaminado = -0,0033|GP -0,006|GP -0,735|GP
faminad 20[mm) (GPa] + 20[mm) (GPa] + 20[mm) [GPal

Glaminado = 07 15[GP&]

(54)
(55)

(56)
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Para el modulo de Poisson:

Finalmente para la densidad:

Plaminado —

En resumen:

t toe tase
Yaminado = ﬁVSBR + 2 Voo + L Vg5
total total total
12[mm)] A[mm)| 4[mm)]
aminado — ~~1 7 ° 0,499 . O, 432 . 0’
Vaminad 20[mm) * 20[mm) * 20[mm)
Uaminado — 07 486
t toe taro
Plaminado — EPSBR + 0 Po° + L P4as°
ttotal ttotal ttotal
12[mm)| A[mm] A[mm]
-1200[kg/m? S1272[kg/m3] + ——
20[mm) kg /m] + 20[mm) kg /m"] + 20[mm)

Plaminado — 12287 S[kg/mg]

Tabla 7: Propiedades mecanicas del laminado

Moédulo de elasticidad (E)
Moédulo de corte (G)
Resistencia a la traccion (o)
Médulo de Poisson (v)
Densidad (p)

132 [MPal

150 [MPa)

38 [MPal

0,48

12288 |kg/m?]

499

-1272[kg/m?]

(60)
(61)

(62)
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8.5.4. Fuerzas sobre las paredes

Para conocer las fuerzas tanto laterales como verticales que actian sobre el cangilon, se decidid
modelar la situacion como un problema de hidrostatica pero con la densidad del material de la mena

de cobre. Para ello, se analizaron las paredes laterales y la pared frontal por separado.

Pared frontal

Para comenzar, se calcul6 el centroide del area de la pared que soporta el peso del material. Al
tratarse de un area rectangular, su centroide se encuentra justo en el centro de esta; sin embargo, se
consider6 que esta pared esta en un angulo de 45° respecto a la normal, por lo tanto, la distancia

entre la superficie libre y el centroide (he,,) es la siguiente:

_ 0.6[m] _
ol 0,848[m] (66)
b, — 0,848[m]2-sin (45°) — 0.30m] (67)

0,6 [m]

0,6 [m]

Figura 28: Diagrama de hidrostatica sobre pared frontal

Por otro lado, se calcul6 el valor de la presion sobre la pared a la altura del centroide a través de

la siguiente expresion:

Ppp = Pcobre * g ° hCPF (68)
Ppp = 2162[kg/m?] - 9,81[kg/s?] - 0,3[m] (69)

Al multiplicar el valor de presién obtenido por el area de la pared, se obtiene la magnitud de la
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fuerza que actia perpendicularmente sobre esta.

Fpp = Ppp - App (71)
Fpr = 6362,8 [Pa] - 0,5[m)] - 0,848[m] (72)
Fpr = 2699[N] ~ 2,7[kN] (73)

Finalmente, si bien la presion actia sobre toda la pared, se calculo el punto de presion (hy,), el
cual es el punto en donde acttia la fuerza si se tratara de una fuerza puntual, es decir, la distancia

entre la superficie libre hasta la profundidad del punto de aplicacion.

L, - sin? (45°)

hPPF = hch h . APF <74>
CPF
(w) - sin? (45°)
. 03 75
PPEF 3lm] + 0,3[m] - 0,5[m] - 0,848[m] =
h‘pPF = 0,4[?71] <76>

Paredes laterales

Siguiendo el mismo proceso que para la pared frontal, se inici6 con el célculo del centroide de la
pared lateral. Para ello, el centroide de un un triangulo rectangulo se ubica justo en un tercio de los
catetos medidos desde la esquina del dngulo recto. Como las paredes laterales son paralelas al eje

vertical, la distancia entre la superficie libre y el centroide es la siguiente.

hCPL =T 5 = O?Q[m] (77>

0,6 [m]

0,2 [m] |

0,6 [m]

Figura 29: Diagrama de hidrostatica sobre pared lateral
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La presion que actiia sobre la pared lateral es:

PPL = Pcobre " g * thL (78>
Ppp, = 2162[kg/m?] - 9,81[kg/s%] - 0,2[m)] (79)
Ppp, = 4241,84 [Pa) (80)

Al multiplicar la presiéon por el area triangular de la pared, se obtuvo el valor de la fuerza sobre

esta.

Fpr, = Ppr - App, (81)
Fpp = 424184 [Pa] - 250 éoﬁ[m] (82)
Fpy, = 0,764 [kN] (83)

Finalmente, el punto de aplicaciéon de la fuerza puntual equivalente se ubica por debajo del

centroide de la pared y su valor es:

].TZ'
hppr, = hep, + n

A, (84)

0,6[m]-(0,6[m])3

o 36
hpPL - O’Q[m] + O Q[m] . O,G[m]éo,(i[m] <85>

h‘pPL = 0,3[?71] (86)

8.5.5. Esfuerzos sobre las paredes del cangiléon

Una vez obtenidos los valores de las fuerzas que acttan sobre las paredes, se comprob6 la re-
sistencia y deformaciéon mediante el anélisis de esfuerzos aproximando las paredes como una viga
empotrada en sus extremos y sujeta a una carga puntual.

Por otro lado, se decidié utilizar un factor de seguridad F.S. = 3, por lo que el esfuerzo admisible
es de:

38 |MP
O admisible = % = 12a 67 [Mpa] (87)

Pared frontal

Para calcular la resistencia de la pared a través de los esfuerzos, se aproximé la situacion como
una viga empotrada en sus extremos con una carga puntual actuando perpendicularmente. Por ello,
se utilizod el diagrama de momento flector para este caso presente en la guia para disenio de vigas

respecto al momento flector y fuerza de corte[56].
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ﬁgure 25 Beam Fixed at Both Ends — Concentrated Load at Any Point

- e " R, =V, (maxwhena<h) . ... .. =P€i;(h+b}
- X —-
% X :
R/ 1 %R R, =V, (max whena>86) . . .. .. =P€i‘ta+3b}
_ 7 ,
M, (max when a < b) = Pab
-— g —— |- - 62
2
s B M, (max whena > b) ;o= P:Ih
Vi ¥ .
4 Shear v, M, (atpointofload) . . . . . .. .. = ZPE:*’&
’ 2
M, (whenx<a) ... ... .... = Ryx — Pab?
&
, .
A |whena >batx = it wom w HR --&
' Ja+b 3EI(3a + b)?
* //\ | M, 5 Pa'b?
MT— Moment \\J A, (atpointofload) . . . ... ... = SEIE
oy . M, 4
Vs
! ! A (whenx<a) . . ... ...... = ?E’,'I;' (3af — 3ax — bx)

Figura 30: Diagrama de momento flector para una viga empotrada en sus extremos y una carga
puntual no centrada [56]

Adaptando la figura (28), se obtienen las siguientes medidas sobre la viga:

0,6 [m]

Figura 31: Aproximacién de pared frontal del cangilon como una viga empotrada en sus extremos

En esta situacion, el momento flector maximo se encuentra en la pared mas cercana a la fuerza

aplicada, por lo que su valor es:

M; = FZLQbQ (88)

2,7 [kN]-0,282[m] - (0,566[m])?
M= (0,848[m])? (89)
M; = 0,34[kNm)] (90)

Con el valor del momento flector, se despejo el espesor de la pared frontal a partir de la ex-

presion para el esfuerzo generado por flexion. Considerando una secciéon transversal rectangular de
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dimensiones £ - tjaminado:

Mf : (tlaminado/2)

Opr — Vi (91>

S}

My - (tlaminado/Q)
JPF - f kti; minad <92>
312 ado
0,38[kNm]| - (20[mm]/2)

OPF = 500[mm]-20[mm]|3 <93>

12

Comparando el resultado con la resistencia admisible del material de la ecuacion (87), se aprecia

que este esta por debajo del valor admisible, cumpliendo con el factor de seguridad.

Por otro lado, se analiza la deflexiéon méxima generada por la carga mediante la expresion presente

en la Figura (30) de la guia de disefios de vigas [56].

P.-v?.-d?
A max) — 95
(ma) = 315 - E - (3a + b)? (95)
A 2,7[kN] - (0,282[m])? - (0,566[m])? (96)
) T g 0SmI0RE y30 N Pa) - (3 - 0,566[m] + 0,282[m])?
A(max) = 5, 75[mm] (97)

Pared lateral

Repitiendo el analisis anterior para la pared lateral, se aproximoé el comportamiento de la pared
como una viga empotrada en sus extremos con una carga puntual aplicada en su centro, por lo que se
utiliza el siguiente diagrama de momento flector presente en la guia de diseno de vigas con momentos

flectores y fuerzas de corte [56]

Figure 24 Beam Fixed at Both Ends — Concentrated Load at Center

|| - ! Roa & o sy wals wn Siend B = E
5 2
R/ %/r M,,. (atcenterandends) . . . . . . =—
: B
]
¢ ¢ M. [when X< i] i o W aa siew = E{43:— )
-— | . o 2 8
2 2 =) o
1 i ; e
at center} . P “ e e . . .. —
v b e 192E]
I Shea i 7
iy v A_ | whenx < q . i (3€ - 4x)
' ) 48E]
|
il '
| M,
Moment \\I M.

¢

Figura 32: Diagrama de momento flector para una viga empotrada en sus extremos con carga central
[56]
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Adaptando la Figura (29), se obtienen las siguientes medidas.

I |
— Y2777
= A
0,3 [m] 0,3 [m]
0,6 [m] FL > FL N x
0,3 [m]
_ il 3
7777

Figura 33: Aproximaciéon de pared lateral del cangilon como viga empotrada en ambos extremos

El momento flector sobre la viga es:

F-l

My =—— (98)
4|k N -

Mf = 0,0573 [kNm] (1()0)

Al igual que para la pared frontal, se comprobo el la resistencia ante el esfuerzo generado por la
carga puntual sobre la pared, considerando una seccion transversal de 0,3[m] t1aminado, COrrespondiente

al drea justo en la mitad de la pared lateral:

Mf : (tlaminado/Z)

opL, = b (101)
o
0,0573[kNm)] - (20[mm]/2)
IPL = 300[mm]-(20[mm])® (102)
12
opL = 2,865 M Pal (103)

Comparando el valor con el esfuerzo admisible del material en la ecuacion (87), se aprecia que el

material resistira, presentando un mayor factor de seguridad.

Por otro lado, también se analiz6 la deflexion de maxima de la pared modelandolo como una viga,

segun la expresion presente en la Figura (32).
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F.3
Amzix = 104
. 3
A = 0, 764[k:N] (0,{6[m]) (105>
192 -0 432[GPa] . w
’ 1
Amax = 9,95 [mm] (106)

Se considera que los valores de las deflexiones obtenidos de las ecuaciones (97) y (106) para un
cangiléon de material compuesto de elastomero y poliéster estan dentro de lo esperado, sin embargo,
se realizo un anélisis de elementos finitos (AEF) en el programa Ansys para comprobar su valor y

ver en qué zonas se obtienen mayor deformacion y esfuerzos.

8.5.6. Analisis de Elementos Finitos del cangilon - Ansys

Para realizar el analisis de elementos finitos, se model6 el cangilon siguiendo la medidas pre-
viamente descritas, ademas, se afiadieron radios de 25 [mm| a las esquinas interiores y exteriores

laterales, con el fin de disminuir la concentracion de esfuerzos.

Respecto a la configuracion del anélisis, se realizé en Ansys Mechanical, usando una malla con
elementos cuadraticos. Para las caras planas del cangilon (pared frontal, laterales y espalda), se usa-
ron elementos de 20 [mm]|, mientras que para las esquinas interiores y exteriores del cangilon, se

utilizaron elementos de 10 [mm)].

Otra ventaja de la utilizacion de este programa, es que se puede calcular la masa del cangilon,

considerando la densidad del material compuesto previamente calculada.
me = 29,82 [kg] =~ 30 [kg] (107)

Para las condiciones de borde, se utilizoé un soporte fijo en el tercio superior de la espalda del
cangilon, es decir, en 200 [mm| a partir del borde de la boca del cangilén, con el fin de simular la
union con la correa del elevador por medio de un adhesivo industrial. Ademés, se anadi6é un soporte
sin fricciéon en el area restante de la espalda del cangiléon, con el fin de simular el contacto normal
entre el cangilon y la correa del elevador. Por otro lado, se aplico una aceleracion de 0,2 [m/s?], si-
mulando la aceleracion de puesta en marcha del equipo. Finalmente, se aplico una carga hidrostatica

sobre toda la superficie interna del cangiléon, ajustando el valor de la densidad al de la mena de cobre
(pmena cobre — 2162 [kg/ms])

Se realizaron andlisis de deformacion total y de esfuerzos méaximos (von Mises). Aplicando un
factor de escalado visual para el desplazamiento, con el fin de apreciar mejor la deformacion, se

obtuvieron los siguientes resultados.
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Deformacién total del cangilén:

Ansys
__2025R2
STUDENT

Figura 35: Anélisis de deformacion del cangilon en Ansys, vista de planta
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G: Cuasi-isotropico 20mm y 25mm rad

Figura 36: Analisis de deformacion del cangilén en Ansys, vista lateral

Esfuerzos equivalentes de von-Mises:

~— 1,7166 Max

— 0,0019939 Min

Figura 37: Anélisis de esfuerzos (von-Mises) en el cangilon en Ansys, vista isométrica
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uasi-isotropico 20mm y 25mm rad Aax Ansys
-Mises) Stress 2025 R2
STUDENT

—/ 0,0019939 Min

— 0,0019939 Min

Figura 39: Analisis de esfuerzos (von-Mises) en el cangilon en Ansys, vista lateral
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G: Cuasi-isotropice 20mm y 25mm rad

— 1.7166 Max

— 0,0019939 Min

500.00 (mm)

Figura 40: Analisis de esfuerzos (von-Mises) en el cangilon en Ansys, vista de la espalda del cangilon

De los resultados obtenidos, lo mas notable a simple vista es que la maxima deformacion del
cangilon ocurre en la zona inferior de la pared frontal, con un valor de casi 7,5 [mm|; la segunda
gran deformacion se encuentra en la parte superior de las paredes laterales, cercanas al labio frontal,
con un valor de casi 2,3 [mm]|, en donde estas quieren cerrarse sobre el centro del cangilon debido al
peso del material transportado. Cabe destacar que, considerando que el material compuesto posee
una matriz de elastomero (SBR), se esperaba que las deformaciones fueran cercanas a 1 [cm]|, por lo

que estas deformaciones se puede considerar mas que aceptables.

Por otro lado, al analizar los esfuerzos equivalentes, se aprecia que el valor maximo es de 1,7
[MPa], ubicado en la zona de las esquinas interiores del cangilon, cercanas al area en donde se une el
cangilon con la correa. Considerando que el esfuerzo maximo admisible del material (12,67 [MPal)
calculado en la ecuacion (87), se puede decir que resiste bastante bien a la carga del material bajo a
la aceleracion de puesta en marcha de 0,2 [m/s?], cuampliendo con factor de seguridad alto:

38 [MP
38 MPa) o) (108)

F.S Material =

Continuando con el anélisis de esfuerzos, se puede apreciar que los radios de curvatura de 25 [mm|

en las equinas del cangilon, permitieron la disminucion efectiva de la concentracion de esfuerzos,
obteniendo valores de 1,5 [MPa| aproximadamente en las esquinas, similares a los obtenidos en la
pared frontal. Finalmente, se observé que hay esfuerzos alrededor de la zona de uniéon de la espalda
del cangilon con la correa, si embargo, estos alcanzan valores de 1,5 [MPa] a 1,7|MPal y son menores

a la esfuerzo méximo en el cangilon.
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8.5.7. Procedimiento de manufactura

Para fabricar los cangilones de caucho SBR con refuerzo de malla de poliéster se decidi6 utilizar el
proceso de moldeo por compresion. Este método de moldeo utiliza grandes presiones y temperaturas
para lograr la forma deseada y consiste en colocar la masa de caucho sin curar pre-formada, con la
malla de poliéster, formando una especie de sandwich entre las capas de caucho y las capas de carcasa
dentro de la cavidad del molde, el cual se encuentra a una elevada temperatura. Posteriormente, se
cierra el molde y se aplica una gran presion, entre 10 [MPa| a 48| MPa|, que junto con la elevada

temperatura, inicia el proceso de curado del caucho [45].

Cabe destacar que para lograr que la carcasa textil se adhiera de forma correcta al caucho, pre-
viamente se debe tratar la malla de poliéster con el proceso RFL (Resorcinol-Formaldehido-Latex)
[45]. Este proceso consiste en impregnar las fibras textiles en la solucion RFL mediante un baro,
para que luego sean secadas en un horno con el fin de eliminar la humedad en las fibras. Una vez
tratadas, estas se incorporan directamente al proceso de moldeo por compresiéon junto con el caucho,

asegurando una unién satisfactoria.

A continuacioén, se describe un procedimiento para la fabricacion de los cangilones:

1. Preparacion de la carcasa textil: Se preparan las mallas de poliéster mediante el tratamiento

RFL, una vez secadas, estan listas para utilizarse.

2. Preparacion del molde: Se inspecciona la cavidad del molde en busca de imperfecciones,
suciedad o trozos de caucho restantes del ciclo anterior, de ser asi, se limpia el molde. Se da

inicio al precalentamiento de este.

3. Preparacion del caucho SBR: Se le da una forma aproximada del cangilon a las capas de

caucho aun sin curar.

4. Llenado del molde: Se llena la cavidad del molde, partiendo con una capa de caucho, seguida
de las capas de malla textil, que a su vez es cubierta con una capa de caucho, en forma
de sandwich; intercalando materiales hasta lograr el nimero de capas deseadas. Este proceso
siempre debe empezar y terminar con una capa de caucho SBR del grosor determinado. Se
realiza una inspeccion visual a medida que se aplican las capas, en busca de imperfecciones

tales como suciedad, discontinuidad, malla textil arrugada o signos de humedad.

5. Compresion: Se cierra el molde y se hace funcionar la prensa hidraulica. Esta ejerce alta
presion, que junto a la temperatura, fusiona las capas y cura el caucho. Se debe dejar el molde

cerrado bajo presion hasta lograr el curado y dureza del caucho deseados.

6. Apertura del molde: Una vez logrado el tiempo de curado del caucho, se retira la prensa y

se abre el molde para retirar el cangilén formado.

7. Limpieza del cangilon: Se retiran el excedente de material de caucho de los bordes mediante

el uso de tijeras u hojas para cortar, dejando un acabado parejo.
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8. Enfriamiento del cangiléon: Se deja enfriar el cangilon con le fin de cortar el proceso de

curado del caucho.

9. Control e inspeccion visual: Se miden las dimensiones generales, el espesor y se revisan los
bordes en busca de grietas, delaminado de las capas u otras imperfecciones. Si cumple con los

requisitos, el cangilon se aprueba.

8.5.8. Uniodn a la correa

El adhesivo utilizado para unir las piezas que conforman el cangilon es el “Red Line” de la
compania Fourthane [49]. Este es un polimero bi-componente utilizado en la reparacién de correas
transportadoras, el cual permite unir y recubrir trozos de cinta a la correa danada, manteniendo
propiedades similares a la de la correa original. Su aplicacién en frio en terreno y curado en menos
de una hora lo convierten en una gran opcién para su uso en la unién de los cangilones, aumentando
la reparabilidad y disminuyendo los tiempos de parada en mantenciéon. A continuacién se presenta

un extracto de la ficha técnica del producto.

PROPIEDADES FiSICAS

DUREZA 52 SHORE A ASTM D 2240

MODULO 100% PSI 1500 ASTM D 412 ‘
MODULC 300% PSI 1950 ASTM D 412

TENSION DE RUPTURA PS| 6500 ASTM D 412 I
ELONGACION % a50 ASTMD 412 '
REBOTE % 42 % j DIN 53512 [
RESISTENCIA A LA ABRASION (DIN) 45mm3 DIN 5316 .

NOTA: Resultados obtenidos en laboratorios. Al ser aplicados en tarreno estas propiedades podrian vanar.

Figura 41: Especificaciones técnicas de Fourthane Red Classic [49]

Area de unioén:

Como se mencion6 previamente, el adhesivo se aplicara sobre los primeros 200 [mm| de la espalda
del cangilon, medidos desde el borde superior; esto con el fin de disminuir la flexién del cangiléon al

pasar por la polea, lo que podria generar fallo por fatiga.
Ay = 200[mm)] - 490[mm] = 98 000[mm?] = 0,098[m?] (109)

Cabe destacar que la masa del material que carga un cangilén fue calculada en la posterior seccién

(8.8.3). Modelando la unién del cangilon a la correa como una viga:
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Ra,
% ] on
A
by
N
—
Wi
We W § Bie— Re
f We W
LT

Figura 42: DCL para una la unién del cangilén, modelado como viga

Sumatoria de fuerzas en el eje y:

Ry, =We+ Wy + fi (110)
Ra, = 2,2[kN] + (30[kg] + 194,58[kg]) - 0, 1[m/s”] (111)
Ry, = 2,23[kN] (112)

Sumatoria de momentos en el punto B:

O, 3[m] : (WC + Wb + fl) - O,G[m] . RAZ =0 (113)
Ry = 0,3[m] - (2,2E)k:év[7]7;]r 0,022[kN1) (114)
R4, = 1,11[kN] (115)

Sumatoria de fuerzas en el eje x:
Ra, = Rp = 1,11[kN] (116)

Con las reacciones obtenidas, se pueden calcularon los esfuerzos que acttian sobre el area de la

unién previamente calculada.

oy = }Z“‘w —0,011[M Pa] (117)
Ra,

Tw= = 0,023[M Pal (118)

(119)

Una vez obtenidos los valores de los esfuerzos causados por las reacciones, se calcul6 el esfuerzo

equivalente de von-Mises [57]:

Ovm. = /02 + 372 = 0,041 [MPa| (120)

Finalmente, comparando el esfuerzo equivalente con el esfuerzo de corte del caucho, se obtiene el
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siguiente factor de seguridad:

F.S.u _ TSBR, . 1 [MPa]

= =24.2 121
Oym 0,041 [MPa] ’ (121)

Con este valor, se puede asumir que la uniéon es segura y no cederé ante una partida del equipo

con el cangilon lleno.

8.6. Trayectoria del material

Como se propone el diseno de un elevador con descarga centrifuga, se requiere estudiar la trayec-
toria del material en relacion al diametro de polea y velocidad del elevador, por lo tanto, se asumio
un pole point menor al radio de centro de masa del cangilén; para este caso, después de un proceso
iterativo, se escogi6é un valor de pole point L = 0,84, el cual, al despejar la ecuacion (7) para la

velocidad, se obtiene el siguiente valor:

L=g- % = 0,84 (122)

v =3,2(m/s] (123)

A su vez, al realizar un analisis de la trayectoria de material, con la ecuacion (14), se obtiene
un error matemaético, por lo tanto, se puede concluir que el material se despega del cangilon antes
de llegar a la linea vertical que pasa por el centro de la polea. Por ello, se realiza un nuevo anélisis
para determinar el angulo de despegue del material segtin las ecuaciones de trayectoria usando la

horizontal que pasa por el centro de la polea como referencia:

x=wsin(f) -t (124)
y:—%-g-t2+vcos(ﬁ)-t (125)
Despejando t:
x

Reemplazando t:

v=—10 (samm) +v® (s o)

Asumiendo que en el angulo [ respecto a la horizontal la fuerza centrifuga y el peso del material

se igualan y despejando :

2

mg = m% sin (/) (128)
B =sin"" (j—;") (129)
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Reemplazando los valores anteriores, se obtiene que para un velocidad de v = 3,2[m/s| y un
r = 0,937[m], un angulo 5 = 63,85°. Continuando con el desarrollo, reemplazando 5 en (127) y

factorizando:

2 2 o

y = _;g.-; + v cot (sin_1 (gv_2>> (130)

Finalmente, al reemplazar los valores obtenidos en la ecuacién anterior, se grafico la funciéon

usando la aplicacion de GeoGebra [44].
08

04 g |DF=0.01

18 06 04

Figura 43: Grafico de trayectoria del material a v = 3,2 [m/s], graficado en GeoGebra [44]

8.7. Correa del elevador

8.7.1. Tipo de correa seleccionada

En apartados anteriores fue mencionado que debido a la gran distancia entre centros de los ejes
de las poleas, es necesario el uso de una correa con alma de cables y mallado de acero. Por ello se
selecciono la correa “Steel Web Belt” de la compania 4B Group [50], la cual presenta la siguiente

ficha técnica.
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STEEL WEB BELT

A £
SE

CUBIERTAS GROSOR DE LA CORREA | @ MINIMO DE LA POLEA PESO APROX.
GAMA ESTANDAR
- = IKG;MZ]
3+3 12,0 500 18,0

SW 800

SW 1000 3+3 12,0 500 187
SW 1250 343 13,0 630 210
SW 1400 4+4 15,0 630 245
SW 1600 4+4 15.0 630 250
Sw 1800 4+4 15,0 630 255
SW 2000 4+4 15,0 800 26,0
SW 2500° 5+5 18,0 B00 32,5

I RS S

Figura 44: Propiedades de correa con alma de acero SW1000 [50]

Este tipo de correa destaca por su alta resistencia a la tension y poca elongacion elastica (menor
al 0,15% segin el fabricante). En este caso, se seleccion6 arbitrariamente el modelo SW1000, con
el fin de tener un valor inicial para el peso de la correa. La resistencia de este modelo es de 1000
[N/mm]| y su masa es de 18,7 [kg/m?|; cabe destacar que el didmetro minimo de polea requerido es
de 500[mm)].

8.7.2. Dimensiones

Para saber el valor del largo de la correa que llevaré los cangilones, se debe considerar la distancia
de elevacion de 100 [m] dos veces, una para el ramal de subida y otra para el ramal de bajada. Ade-

mas, se debe considerar la seccion de circunferencia tanto de la polea de cabeza como la polea de cola.

Como se propuso anteriormente en la seccion 8.6 “Trayectoria del Material”, se seleccion6 un
diametro de polea de D, = 1, 2[m]; para este caso, la polea de cola tendra el mismo didmetro. Por

ende, el largo de la correa (Lpg) corresponde a:

Lp=2-H + D, 7 =203,77[m] (131)

Por otro lado, CEMA recomienda que la correa sea 2[in] més ancho que el largo de los cangilo-
nes [41], sin embargo, se decidié que el ancho de la correa sea 200[mm| méas ancho que el largo del

cangilon, por lo tanto, el ancho de la correa es de 700[mm].
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8.7.3. Masa de la correa
Como se aprecia en la Figura [44|, se puede obtener la masa total de la correa multiplicando el
peso por unidad de area por el area longitudinal de la correa, es decir:

mp = 18, 7[kg/m?] - 0, 7[m] - 203, 77|m] = 2,667[ton] (132)

8.8. Parametros de funcionamiento basicos

Con la informacién recopilada hasta el momento, se pueden establecer parametros generales del
elevador.
8.8.1. Capacidad

La capacidad minima necesaria es de 100[ton/h], sin embargo, la capacidad estimada del equipo
se calcula utilizando la ecuacion (18), con un paso entre cangilones estimado de A = 9[m| y una

asumiendo una eficiencia de llenado de 7. = 0,6, resultando en el siguiente valor:

:Vc'nc'Pb'Ubezt

Ca

A
0,09[m?] - 0,6 - 2162[kg/m?] - 3,2[m/s]
C, =
9[m]
C, = 1494 [ton/h] (133)

8.8.2. Cantidad de cangilones

Tomando en cuenta el largo de la correa del elevador y dividiéndola por el paso entre cangilones,

se puede obtener el nimero de cangilones del elevador.

Ly,  203,77[m]

. o~ 22 (134)

ne =

8.8.3. Masa de material por cangiléon

Del mismo modo, la masa por cangilén se obtiene como el producto entre el volumen del cangilon

(VL.), por el coeficiente de llenado (7.), por la densidad el material (pp).

my = Ve 1 pp (135)
my = 0,09[m?] - 0,6 - 2162[kg/m?] (136)
my = 116, 75[kg] (137)

Cabe destacar que este valor es considerando la eficiencia de llenado del cangilon, pero para los

calculos de resistencia de material o de elementos de méaquinas, no se consider6 el cangilén lleno.
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my = Ve - po (138)

my = 0,09[m?] - 0,6 - 2162[kg/m?] (139)
mp = 194, 58[kg| (140)

(141)

8.8.4. Tensiones

Para el calculo de las tensiones presente en la correa del elevador, se toma en cuenta tanto el peso
como la fuerza inercial de cada elemento y de la carga al ser acelerados a partir del reposo. Para ello,
se realizd un analisis por separado para el ramal de subida y en el ramal de bajada, haciendo sus
respectivos diagramas de cuerpo libre. Cabe destacar que se analizo el caso en que el elevador parte
desde el reposo, completamente cargado, asumiendo una aceleracion del sistema a = 0, 2[m/s?] y

un valor para la gravedad de g = 9, 81[m/s?].

Ramal de Subida

Este analisis considera la masa total que sube por elevador, es decir, la masa del material, de la

correa y del cangilon.

T1

A
N\~
#

® | B
Wb

v | WB
We

e~
fo w \ A
fc v

Figura 45: DCL para un cangilén en ramal de subida

Las fuerzas presentes en el DCL son:

s T, : Tensién en la correa del elevador en el ramal de subida.
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= Wy, : Peso del material cargado por un cangilon.
= W, : Peso de un cangilén.

W35 : Peso de la correa del elevador.

fy, : Fuerza inercial del material cargado por un cangilon.

f. : Fuerza inercial de un cangilon.

fg : Fuerza inercial del tramo de subida de la correa del elevador.

Para calcular el valor de la tension T4, se realiz6 un equilibrio de fuerzas en el eje vertical:
Ty —W,—f - W, -, —Wp—fg=0 (142)

Se factorizo la expresion anterior por las aceleraciones y masas correspondientes, tomando en

cuenta el niimero de cangilones en el ramal de subida.

leg-(E-(mc—l—mb)—k%)%—a-(E-(mc—kmb)—i-@) (143)
2 2 2 2
Factorizando y desarrollando:
22 2667, 35k
Ty = (9,81[m/s* + 0,2[m/s%]) - (7 - (30[kg] + 194, 58[kg]) + ’T[g])
Finalmente, el valor de T es:
T, = 42095,61[N]| ~ 42,1[kN] (144)

Ramal de bajada

Del mismo modo que para el analisis del ramal de subida, este analisis considerd la masa total

que baja por el elevador, es decir, solo la masa de la correa y la de los cangilones.

69



Elevador de cangilones de SBR y malla de poliéster
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Figura 46: DCL para un cangilon en el ramal de bajada

Para calcular el valor de la tension Ts, se realizd un equilibrio de fuerzas en el eje vertical:
T2+fb+fC—WB—WC:0

Del mismo modo, se factorizé la expresion anterior por las aceleraciones y masas correspondientes,

tomando en cuenta el nimero de cangilones en el ramal de bajada.

Ne m Ne m
Lmg (G omet 5 ) o (G omet 5F) (145)

Factorizando y desarrollando:

22 2667, 35|k
Ty = (9,81[m/s*] — 0,2[m/s%]) - (5 - 30[kg] + %)
Finalmente, el valor de T es:
Ty = 15703,47[N] =~ 15,7[kN] (146)

Relacion entre Tensiones

Una vez obtenidos los valores de las tensiones, se calcul6 su relacién como la divisiéon entre Ty y
Ts. Este valor es de utilidad para determinar la transmision de potencia entre la polea de cabeza y

la correa del elevador, tal como se desarrolld en la seccion anterior (6.5.6). “Sistema de Atezado”.

Ty 42,1[kN]
— = ——— =2 0681 147
T,  157[kN] 7 (147)

Como el valor de la relacion entre las tensiones resulto ser un niimero entre 2 y 3, se puede asumir

que existe una transmision de potencia entre la polea y la correa del elevador, sin embargo, esto se
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desarroll6 més en detalle en la secciéon 8.12.4 “Recubrimiento de la polea”.

8.9. Empalmes de la correa

Para unir ambos extremos de la correa, se utiliz6 un empalme vulcanizado. Este consiste en
unir los cables de ambos extremos, intercalando un cable de un extremo a lado de otro cable del
extremo opuesto, para luego rellenar el espacio entre ellos con caucho de alta adherencia. Una vez
colocadas las cubiertas superior e inferior de caucho, se utiliza una prensa que vulcaniza la zona
de unién, manteniendo una presion de alrededor de 1 [MPal, manteniendo una temperatura de
aproximadamente 150 [°C] por unos 45 minutos [51]. Cabe destacar que exite més de una técnica para
preparar las superficies y cables, por ende, para una descripcién méas detallada, se puede consultar

el “Manual de empalme banda Steel Cord”, de la empresa Dunlop [51].

1 STEP SPLICE LAYOUT
g Belt nunnlng Direction

Skive Area Detall

Figura 47: Diagrama de empalme vulcanizado para correas de carcasas de acero [51]

8.10. Sistema Tensor

Se opta por un sistema de atezado de contrapeso gravitacional, debido a que este permite un
control automatico sobre la tension de la correa en tiempo real segiin la elongaciéon de esta, reaccio-
nando y absorbiendo los posibles cambios de peso y tension debido a la carga siendo elevada. Para
ello, se calcul6 el recorrido del sistema tensor a partir de la elongacion elastica que presenta la correa

del elevador al estar en funcionamiento.

Segun el fabricante de la correa del elevador seleccionada, 4B Group [50], posee una elongacion
elastica del 0,15% y una elongacién permanente de 0,35 %. Considerando que el largo original de
la correa es Ly = 203,77[m| y un factor de seguridad F.S. = 1,5, el recorrido del sistema tensor
calculado es el siguiente:

(0,154 0, 35)

LTensor = T ! 2037 77[77?,] ’ 17 5= 17 54[77?,] ~ 1? 6[m] (148>
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Por otro lado, el valor del contrapeso se obtuvo a partir de un DCL simple sobre la polea de bota.

‘T?_ Wt. A Tz_

Figura 48: DCL en la polea de bota

Sumatoria de fuerzas en el eje y:

VVtensor =2- T2
Wiensor = 2+ 15,7 [kN] = 31,4 [kN]

Dividiendo por la gravedad, se obtuvo la masa del contrapeso:

Wtensor
Mtensor = g
31,4 [kN]
Mtensor = =577 7 o7
’ 9,81[m/s?|

Myiensor — 3200 [kg]

(149)
(150)
(151)

(152)

(153)

(154)
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Figura 49: Ejemplo de tensor gravitacional por contrapeso [41]

8.11. Potencia

Para calcular la potencia requerida del sistema, se realiz6é un diagrama de cuerpo libre para el caso
de partida del elevador desde el reposo y cargado de material. Este es el mismo método presentado
en las ecuaciones (23) y (25), pero anadiendo la consideracion de la inercia del sistema cargado con

material.

Por otro lado, se estim6 una masa de 1,5[ton| tanto para la polea de cabeza como para la de bota,
sin embargo, al calcular su momento de inercia como la de un cilindro hueco, resulté en un valor
de 56,26|Nm], el cual se puede considerar como despreciable al ser comparado con las cargas que
maneja el elevador. Ademas, las reacciones sobre el eje no influyen sobre la potencia, debido a que

no generan un momento sobre la polea. Por ende, el DCL del sistema simplificado es el siguiente:

73



Elevador de cangilones de SBR y malla de poliéster
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Figura 50: DCL para calculo de la potencia

Las fuerzas que actuian son:

= M, : Momento generado por el motor

= M; : Momento generado por la inercia de la polea, para este caso, se considera como despreciable.
= Wy, : Peso del material contenido por un cangilon.

= W, : Peso de un cangilon.

= W3 : Peso de la correa.

s f, : Fuerza inercial generada por la masa de material en un cangilon.

s f. : Fuerza inercial generada por la masa del cangilon.

= fg : Fuerza inercial generada por la masa de la correa.

= 1g : Distancia al centro de masa del cangilon.

= 1 : Distancia a la linea de accién del peso de la polea.

Reemplazando los valores de cada fuerza en la ecuacion (23), se obtuvo un valor para la fuerza

resistiva sobre el elevador:

H+H c
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100[m] + 12, 3[m]
9[m]
+0,2[m/s?] - (30[kg] - 22 + 2667, 35[kg] + 194, 58[kg] - 11)

F, = 9,81[m/s?- 2162[K g/m®] - 0,09[m?]

F, = 24,912[kN] (156)

Luego, aplicando la ecuacion (25), el valor de la potencia calculada es:

Fu'UB

P = (157)
o
4,91 .

p_ 24,912[kN] - 3,2[m/s] (158)
0,8

P = 99,65 [kW] = 133,63 [Hp] (159)

8.12. Poleas

8.12.1. Manto

Si bien previamente se determiné el didmetro de polea de cabeza y de bota, en esta seccion se
calculo el espesor de esta. Para ello, se realiz6 un proceso iterativo en donde se aumenté progresiva-
mente el espesor del manto, calculando los esfuerzos maximos y la fatiga para cada caso. Para este

componente, se escogié un acero estructural ASTM A36, cuyas propiedades son las siguientes [55]:

Tabla 8: Propiedades mecénicas del acero ASTM A36 [55]

Esfuerzo de fluencia: Sy 250 [MPa)
Esfuerzo ultimo: Su 400 [MPa]
Moébdulo de elasticidad: | E 200 [GPal
Densidad: Pacero | 7850 [kg/m?]

Para llevar a cabo un célculo conservador, se asumié que el manto de la polea se comporta como
una viga cilindrica ahuecada empotrada en sus extremos, con una carga puntual aplicada en su
centro. Para agilizar los calculos, se utiliz6 el diagramas de momentos flectores y de fuerzas cortantes

incluido en el libro de Diseno en Ingenieria Mecanica de Shigley [57].
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14 Fixed supports—center load
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(continued)

Figura 51: Diagrama de momento flector y fuerza cortante en una viga empotrada en ambos extremos [57]

Para hacer uso de los diagramas, se calculé la fuerza resultante como la suma de las tensiones
sobre la polea y el peso del manto de la polea. Esta tltima fuerza, fue obtenida a través del producto
entre el volumen y la densidad del acero. Cabe destacar que, como se trata de un calculo iterativo,

el peso del manto varia segin su espesor.

Por 1ltimo, se llevaron a cabo los calculos de los esfuerzos que actiian sobre el manto de la polea,
considerando los causados por el momento flector, fuerza de corte y torsion. Ademas, se calcul6 el fac-
tor de seguridad a la fatiga utilizando el método de Soderberg que se indica en el libro de Shigley [57],

en donde se puede modelar la polea como una viga sujeta a una carga ciclica completamente invertida.

Se utilizo el criterio de Soderberg ya que es uno de los métodos conservadores para calculo de

fatiga y su ecuaciones la siguiente [57]:

o o 1
Za  m _ 160
s. 75, m (160)

Donde Sy es la resistencia a la fluencia del material y S. corresponde a la resistencia a la fatiga

calculada mediante la ecuacion de Marin [57]:

So = ko ky- ke kg ke S (161)
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Donde:

S =0,5-5, =0,5 - 400[MPa] = 200[MPa)

ke=a-S=a-8;%™ =0,71844

ky = 0,75
ke =1
k. = 0,814

S, = 95,41[MPa]

(162)
(163)
(164)
(165)
(166)
(167)

Por otro lado, o/ y o, corresponde al esfuerzo equivalente alterno y medio respectivamente,

calculado mediante la ecuacion de von Mises [57]:

0—(/1 - \/<Kt ' Ua)z + 3(Kt5 : Ta)2

o = \/(Kt com)? 4 3(Kis - T )?

(168)
(169)
(170)

Como se trata de una carga totalmente invertida, se puede considerar o, = 0 y 7, = 0 en las

ecuaciones anteriores. Ademas, debido a la geometria simple del manto de la polea, se consideré un

Kt:Kts: 1

Una vez obtenida la resistencia a la fatiga y los esfuerzos equivalentes, se iter6 el calculo de la

resistencia a esfuerzos maximos y a la fatiga para cada opciéon de espesor.

Tabla 9: Esfuerzos sobre el manto segtin su espesor

Parametros
Espesor (ty) [mm)] 10 15 20 25 30
Diametro menor (d) [m] 1,18 1,17 1,16 1,15 1,14
Area (A) [m?] 0,037 0,056 0,074 0,092 0,110
Momento de inercia geométrico (I5) [m?] | 0,007 0,010 0,013 0,016 0,019
Momento de inercia polar (1) [m?] 0,013 0,020 0,026 0,032 0,038
Masa |kg] 293,472 438,358 582,011 724,432 865,619
Carga total (P) [kN] 55979 57400 58810 60,207 61,592
Esfuerzos
Cortante puro (Tpuro) [MPal 0,749 0,514 0,397 0,326 0,279
Normal por flexion (o, )[MPa| 0,634 0,439 0,342 0,283 0,245
Cortante por flexion (Thexion)[Mpal 1,497 1,028 0,793 0,652 0,559
Cortante por torsion (Tiorsion) [Mpa] 0,827 0,558 0,424 0,343 0,290
Fatiga (criterio de Soderberg)

o [MPa] 0,634 0439 0342 0283 0,245
om [MPa| 0 0 0 0 0
7. [MPa) 0 0 0 0 0
Tm |[MPa| 1,497 1,028 0,793 0,652 0,559
o' [MPa| 92670 1,834 1416 1,165 0,998
o' [MPal 9594 1,780 1,374 1,130 0,967
1. (Soderberg) 26,071 37,964 49,181 59,773 69,791
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Como se puede observar, todas las opciones cumplen con ambos criterios, en donde los esfuerzos
son menores al esfuerzo de fluencia del material y con factores a la fatiga muy por encima de 1. Por
ello, se decidi6 utilizar un espesor de tyy = 20[mml], el cual es utilizado usualmente para aplicaciones

mineras.

8.12.2. Tapas - End Disc

Las tapas de la polea se aproximaron fisicamente como una columna de seccién rectangular,
empotrada en ambos extremos y sujeta a pandeo por una carga excéntrica. Para ello, se utilizo la

ecuacion de la secante para columnas [57] para tener una aproximacion del comportamiento de este

componente.
]:)
"—e}
W PP .4 —d

—>
= g S
“ -

teo >

Figura 52: DCL de la tapa de la polea modelada como una columna en pandeo por una carga excéntrica

La ecuacién de la secante se describe como:

P e-c L P
= 14— = 171
O admisible A + k’2 sec (2/{3 EA) (7>
I
k=14/2=2 172
1 (172)

Donde:

P: Carga total sobre la columna.

A: Area transversal de la columna.

e: Excentricidad, distancia entre la linea central de la columna y la linea de aplicacion de la

carga.

c: Distancia entre linea central de la columna y la cara exterior de esta.

k: Radio de giro.
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Finalmente, al igual que para el calculo del manto, se iter6 el valor del espesor de las tapas (tgp),
y se calcularon las propiedades geométricas correspondientes de area y momento de inercia, con el fin

de obtener el esfuerzo admisible por pandeo y el factor de seguridad respecto al esfuerzo de fluencia
del materia ASTM A36 (S, = 250[MPal).

Tabla 10: Pardmetros geométricos y esfuerzo admisible por pandeo de las tapas de la polea

tpp [mm] 10 20 25 30 35 40 15 50 55 60
c [m] 0,005 0,01 00125 0015 00175 0,02 00225 0,025 00275 0,03
A[m?] 0,0l 002 0025 003 0035 004 0045 0,05 0,055 0,06
Io[m?] 8E-08 6E-07 1E-06 2E-06 3E-06 B5E-06 7E-06 1E-05 1E-05 1E-05
k[m] 0,0029 0,0058 0,0072 0,0087 0,0101 0,0115 0,0130 0,0144 0,0159 0,0173
Masa [kg] 81 163 203 244 285 326 366 407 448 488
Oaam|MPa] | 1109,25 207,55 130,66 90,17 66,10 50,59 39,99 32,42 26,83 22,57

Como se observa en la tabla, se puede considerar que un espesor adecuado para las tapas es igual
o mayor a 30[mm]| (si se considera un factor de seguridad de 3 respecto a la resistencia a la fluencia
del material). Por ello, se escogié un espesor de tgp = 30[mm], el cual, si se compara el esfuerzo
admisible debido a la condicién de pandeo con el esfuerzo de fluencia del ASTM A36, da como un

resultado un factor de seguridad de:

250[M Pal

FSpp=—t 1
55D 90,17[M Pa

=277 (173)
Sin embargo, la medida final para el espesor de las tapas qued6 determinado por la dimension
del manguito de fijacion seleccionado en la seccion (8.15). Entonces, el espesor de las tapas es tgp =

40[mm], con un factor de seguridad de:

250[M Pa]

FSpp=—uo 1
BP 7 50,59[M Pa]

= 4,94 (174)

8.12.3. Corona

La corona de la polea tiene el proposito de centrar la correa mediante un aumento de la tension
en la parte central de esta. Para ello, la corona consiste en un ligero abombamiento en la zona central

de la polea, la cual disminuye su didmetro gradualmente hacia los extremos.

Segiin CEMA [41], cuando se utilizan correas con almas de acero, la corona de la polea debe ser
menor al rango comunmente utilizado, siendo el rango recomendado una disminuciéon del diametro
menor a 1/16 [in] por 1 [ft] de ancho total de la polea; que al ser transformado al sistema métrico,
da una reduccion de 0,0052|mm| de diametro por 1[mm]| de ancho de polea.

Si bien existen varios tipos de coronas, en este caso se utiliz6 una del tipo trapezoidal, en donde
el medio de la polea permanece plana, mientras que en los extremos se disminuye su didmetro; con

el fin de reducir la tension en los cables del centro de la correa.
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Por ello, se decidi6 que la zona plana posee un largo de 400 [mm]|, mientras que las zonas de
disminuciéon de didmetro tienen un largo de 300 [mm]|. Finalmente, utilizando la relacion anterior
para la disminucion didmetros, da como resultado una reducciéon 5,2 [mm|. Sin embargo, siendo
conservadores, se escoge un valor menor de 4 [mm] de reducciéon de didmetro, dando como

resultado un didmetro en los extremos de la polea es de 1,196 [m].

|12 1000 [mm] ’.‘
|‘!
""'—_—FF—-_ e r
-‘-!-..___‘__‘____ __—_'_.‘___..--'
300 [mm] 400 [mm] 300 [mm]

Figura 53: Diagrama de la polea coronada.

8.12.4. Recubrimiento de la polea

Ademas, se calculd la constante de friccion (u) necesaria del recubrimiento de la polea a partir

de la relacion de tensiones [35], siendo 6 = 180° = 7 [rad] el angulo de envoltura de la correa sobre

las poleas:

I 1

i e (175)
1 T

N T 1

p=tm (T) (176)
1 42,1[kN]

p=_-In (157—[1sz]) (177)
@=0,314 (178)

Si bien el coeficiente de friccion esta dentro del rango de los recubrimientos de polea de caucho,
estos cumplen con este valor solo cuando estan secos y limpios, por ello, se decidi6 utilizar un

recubrimiento ceramico, los cuales poseen un mayor coeficiente de friccién bajo ambientes hiimedos

y contaminados, de alrededor de u ~ 0, 4.
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8.13. Ejes

Se disenaron los ejes siguiendo las ecuaciones para calcular el diAmetro minimo requerido, pre-

sentes en el libro de disefio de elevadores de cangilones del CEMA [41], las cuales consideran la

resistencia a la fatiga, esfuerzos méaximos y deflexion del eje. Ademas, se decidié que tanto el eje de

cabeza como el eje de bota tendréan la misma dimensién, siendo la opcién mas robusta.

Esfuerzos y fatiga

Para célculo del diametro del eje de cabeza segun los esfuerzos, se utilizo la siguiente ecuacion:

™

L 32~F.S..\/(.Kfézwf)ar

Donde:

= D: Diametro del eje.

F.S: Factor de seguridad arbitrario.

M : Momento flector en el eje.

= T': Momento torsor en el eje.

Sy: Resistencia a la fluencia del material del eje.

3 (K. -T\*
4.( 5 ) (179)

S¢: Resistencia a la fatiga, calculada con la ecuaciéon de Marin 161

K;: Factor de concentrador de esfuerzos por momento flector para saltos de didmetro.

K;: Factor de concentrador de esfuerzos por momento torsor para saltos de didmetro.

Uno de los materiales comtnmente utilizados para la fabricacion de ejes es el acero SAE 4140, el

cual presenta las siguientes caracteristicas mecéanicas [58|:

Tabla 11: Propiedades mecanicas del acero SAE 4140 [58]

Esfuerzo de fluencia:
Esfuerzo ultimo:

Sy
Su

Moédulo de elasticidad: E

Densidad:

pacero

600 [MPa)

900 [MPa)

200 [GPa
7833 [kg/m®]

Se realizé un DCL para conocer los valores tanto del momento torsor, como del momento flector,

analizando el eje como una viga de secciéon circular sujeta a una carga puntual en su punto medio,

con el fin de poder utilizar el diagrama de momentos flectores y fuerzas cortantes.
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0,25 [m]
= F i

x4/
R1 TRz
— 1.4[m14>|

Figura 54: DCL simplificado del eje motriz

Donde:

M,,: Momento debido a la potencia del motor.

M: Momento debido a las tensiones.

F': Fuerzas en el punto de apoyo de las tapas de la polea.

R; y R5: Reacciones en la zona de los descansos del eje.

Como se determiné en una de las secciones anteriores, la potencia del elevador es de 87,19 [kW]|
(Ecuacion (159)); considerando que el elevador opera a una velocidad de 2,8|m/s|, el momento torsor
que actia sobre el eje es:

P P 99,65 kW
T=—=,-= % = 18,68 [kNm)| (180)
WB ‘B 4|m/s
Tp 0,6[m]
Por otro lado, el valor de F corresponde a la mitad de la carga radial aplicada sobre el eje, es

decir, la suma de ambas tensiones sobre la correa y el peso de la polea:

T+ T+ W,  42]1[kN]+ 15,7[kN] + 10,5[kN]
a 2 a 2

F

= 34,15 [kN] (181)

Del libro de disefio mecanico de Shigley [57], se tiene el siguiente diagrama de momento flector y

fuerza cortante:
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9 Simple supports—twin loads

| Ri=Rs=F Vig=F Vyc=0

/
q—l:—i{'. j'.lq—u—b— Vepn =—F
A B c D Mag = Fx Mpe = Fa Mep = F(l —x)
X
MR‘ .y 1 1
’ Vag = (x” +3a — 3la)
FJAH GEJI

¥ Fa G+ a? — 3
V = —La3Xx" a — Alx)
T T '

Fa 4 4
Youx = ————@da™ —317)

24E1

ZaaN

Figura 55: Diagrama de momento flector y fuerza cortante para una viga simplemente apoyada en ambos
extremos [57]

Como se puede apreciar en la figura [55], el momento flector méximo se encuentra al medio del

eje, siendo su valor:
My =F -a=34,15[kN] - 0,25[m]| = 8,54[k Nm| (182)

Para calcular la resistencia a la fatiga, se utiliza la Ecuacion de Marin (161) y los respectivos

coeficientes de esta situacion.

S’ =05-S5,=0,5-900 [MPa] = 450 [M Pa) (183)
ko =a- S’ =451-8,;%%% = (,7435 (184)

ky = 1,51 - D™%%7(asumiendo D = 200) = 0,157 (185)
ke=1 (186)

kg=1 (187)

k. = 0,897 (188)

(189)

S. = 197,25 [MPa] 189

Ademés, para los valores de los factores de concentracion de esfuerzos, se utilizaron las tablas

presentes en el libro de diseno mecéanico de Shigley [57].
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Figure A-15-8 3.0

Round shaft with shoulder fillet
in torsion. 7g = T'e/J, where 2.6

e=df2and J = md*/32.

0 0,05 0.10 0.15 0.20 0.25 0,30
rid

{ G

Figure A-15-9 30
Round shaft with shoulder fillet
in bending. ag = Mc/l, where 26

c=d/2and I = nd*/64

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0,30
rid

Figura 56: Tabla para factores de concentradores de esfuerzos debido al cambio de seccién en un

eje [57]

Volviendo a la ecuacion (179) y remplazando los valores correspondientes, se obtuvo el siguiente

didmetro minimo para el eje de cabeza:

5| 323 18-M; \> 3 1,6-7 \?
D=y '\/(197,25[MPa]> +Z(600[Mpa]) (190)

D =136,9 [mm] (191)

Deflexion

Para calcular el diametro minimo del eje, se utilizo la ecuacion presente en el libro de CEMA para

el disenio de elevadores de cangilones [41], la cual especifica que la pendiente méxima que se puede

generar por deflexion es de tana = 0,0015%. Con esa condicién, la ecuacion del CEMA resulta ser

D:</64~R-A~(B—2A) (199

la siguiente:

m-4-E-tan(a)
Donde:

= R: Carga total en direcion vertical aplicada sobre el eje.
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= A: Distancia entre el centro del rodamiento y el hub de fijacion de la polea.
= B: Distancia entre los centros de los rodamientos.

Remplazando en la ecuacion (192), se obtiene el siguiente valor:

64 - 68,3 kNJ|-0,25 (1,4 —2-0,25
_D S I [ ] I [m] ( ) [m] [ ] ) [mD (193)
-4 -200 [GPa] - 0,0015 %
D =128,1 [mm] (194)

Comparando ambos diametros obtenidos, se escoge D = 137 [mm)], debido a que es el mayor entre
ambos. Sin embargo, considerando las medidas comtinmente usadas en los rodamientos y aplicando
un criterio conservador, se decidi6é que el eje tendra dos didametros, siendo el menor de ellos el que se

alojara en los rodamientos, mientras que el mayor se alojara en el hub de la polea.

Por lo tanto, los didmetros finales del eje son:

d = 140 [mm] (195)
D = 150 [mm)] (196)

8.14. Rodamientos

En esta seccion se seleccionaron los rodamientos que soportan los ejes de cabeza y de bota. Para
ello, se realizaron varias consideraciones, tales como: que las cargas sobre el eje son exclusivamente
radiales, una velocidad de giro bastante baja, un ambiente de operaciéon altamente contaminado y el
impacto sobre el eje al momento de cargar el elevador con material. Por lo tanto, en primera instancia
se optd por un rodamiento de rodillos a rotula sellado, capaz de absorber cierta deflexion del eje que
pueda ser causada por el impacto de la carga sobre el elevador por medio de una configuraciéon no

tan rigida.

Con esto en mente, se reviso el catélogo de la marca de rodamientos y accesorios SKF [59], el cual
contiene una guia para la seleccion de rodamientos segin la vida til, tipos de cargas, lubricacion,
etc. Siguiendo dicha guia, se seleccioné el rodamiento de rodillos a rotula 23028-2CS5/VT143, el

cual cuenta con un sellado integral [60].
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il Dimensiones
K
d 140 mm Diametro del agujero
taomp  -0.025 — O mm Deviation limits of mid-range bore diameter
D 210 mm Diametro exterior
taomp  -0.03 - Omm Deviation limits of mid-range outside diameter
B 53 mm Ancho
 —— —— tags -0.086 - Omm Deviation limits of ring width
RN =00
dy = 155 mm Diametro del resalte del aro interior
=R ; x
Dy =197 mm hametro del resalte/rebaje del aro exterior
b 8.3 mm Ancho de |la ranura de lubricacion
K 4.5 mm Diametro del agujero de lubricacion
ra min. 2 mm Dimension del chaflan
MNormal 150 tolerance class for dimensions

Figura 57: Ficha técnica de dimensiones del rodamiento 23028-2CS5/VT143 de SKF [60]

Datos del calculo

Clase de rendimiento SKF SKF Explorer
Capacidad de carga dinamica basica C 485 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 680 kN
Carga limite de fatiga Py 68 kN
Velocidad limite 850 r/fmin
Valor limite e 0.2

Factor de calculo Yy 3.4

Factor de calculo Yo 5

Factor de célculo Yo 3.2

Figura 58: Ficha técnica de parametros para el célculo del rodamiento 23028-2CS5/VT143 de SKF
[60]

Con los parametros anteriores, se puede calcular la vida nominal para las horas de funcionamiento

segln la siguiente ecuacion presente en el catalogo de SKF [59]:

105 /C\”
Lin=— (= 1
w =" (5) (197)
106 485 [kN] | '/
Loy — 198
" 50,93 [r.pom] (31,8 [kN]) (198)
Luo, = 197440789, 9 (199)

Donde:
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Lqon: Vida nominal béasica en horas de funcionamiento.

C': Capacidad de carga dinamica basica [kN].

P: Carga dinamica equivalente en el rodamiento [kN].

n: Velocidad de giro del rodamiento [r.p.m.|

p: Exponente de la ecuacion de la vida (p = 10/3 para rodamientos de rodillos).

Si bien la ecuacion (199) entrega un gran valor para la vida util, SKF ofrece una calculadora
que considera distintos parametros, tales como contaminacion, tipo de lubricacién, entre otros. Por
ello, se utiliza la calculadora de SKF para obtener un resultado mas completo del anélisis del mismo

rodamiento [61]. Como resultado, la calculadora dio los siguientes valores:

Resumen de calculo

. SKF Explorer
Factor de Pérdida
Vida nominal del rodamiento  Grasa seguridad ::ic;rgi%r;ta de de
estatica potencia
Vida util de
Designacion Basico Vidautil SKF  |MeValo €8 15 grasade Total
catalogo
Lloh (h) meh (h) t (h) LID (h) Sl:l M (Nmm) Pm55 (W)
qu""erd Eﬁ—éﬁf“————‘iﬁ?ﬁ > 2x1045 > 2%1075 27400 30000 > 20 3940 18
Ee""’h 57271340%28-2085/ > 2x10*5 > 2x10%5 27400 30000 > 20 3940 18

Figura 59: Extracto de resumen de resultados entregado por la calculadora de SKF [61]
Ademés de la vida 1util, la calculadora da resultados sobre el tipo de lubricante, factores de
seguridad de cargas, ajustes, entre otros. Estos son los valores de interés:
= Lubricante: Grasa LGEP 2: presion extrema, carga elevada.
= Factor de seguridad estatica: Sy > 20

s Carga minima del rodamiento: Carga minima para evitar le deslizamiento entre la pista
y los elementos rodantes. Para este rodamiento, es P,, = 6,8[kN], por lo que si se cumple con

este criterio.

Soporte del rodamiento y sellos

Tomando en cuenta que el ambiente minero en el que se ubicara el elevador, se selecciondé un
soporte de rodamiento de la marca SKF, el cual se puede personalizar mediante la seleccion del tipo

de sello adecuado para una gran variedad de ambientes.

Para este caso, se escogio el soporte o pillow block SNLN 3028 de SKF [62] para alojar el

rodamiento seleccionado, en conjunto con el sello Taconite TK 532 también de la marca SKF [63],
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el cual posee un diametro de agujero igual al del eje. El sello consiste en dos discos, uno fijo y el otro
rotatorio, los cuales poseen una serie de laberintos entre ellos y un anillo en forma de V, por los que

circula grasa de lubricacion, la cual mantiene la contaminacion fuera del soporte.

G286, 20048 SNLN 3028 - Baaring hougings | SKF

alkF

v ey cfiffer e ek, Sese tecrvieel s fication lorcelis.

Figura 60: Imagen referencial del soporte SKF SNLN 3028 [62]

Figura 61: Imagen referencial de los sellos SKF Taconite [63]

8.15. Manguitos de fijacién

Para unir la polea con su respectivo eje, el libro CEMA [41]| recomienda el uso de manguitos de
fijacion sin chaveteros, de tipo autofijantes. Esto es debido a que las cargas, en este tipo de maquinas,
tanto de impacto como de torque, pueden generar un fallo en la zona del chavetero por fatiga, debido
a que es un concentrador de esfuerzos. Para ello, se recomienda el uso de los manguitos de fijacion
autobloqueantes, los cuales fijan ambos componentes mediante friccién. Esto lo logran a través de

estructuras que forman una cuna, la cual ejerce presion a medida que se aprietan los pernos del
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manguito.

Para este caso, se seleccionaron los Bujes Autotrabantes Tipo 01, del catalogo de la empresa

“Mecanica Industrial Fonseca"|64].

Tabla General de Medidas (Tipo 01).

da

Torque iransmitide por el manguito. F=Fuarza transmitida por el manguite
aje. P1= Prosidn ejercida sobre ol cubo (maza)

Figura 62: Catalogo de Manguito de fijacion autotrabante Tipo 01 [64]

Del catalogo, destacan las siguientes caracteristicas:

Diametro exterior (D): 200 [mm)].

Largo del manguito (L2): 40 [mm].

Torque transmitido por el manguito (T): 30,6 [kNm]|.

Pernos de fijacion (M): 20 x M12.
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8.16. Freno anti-retorno (Backstop)

El freno anti - retorno o Backstop, es un elemento de seguridad unidireccional del elevador, per-
mitiendo el giro del eje en el sentido de funcionamiento normal, pero bloqueandose instantdneamente
en caso de que el eje gire en sentido contrario, a causa de una falla en el sistema motriz o de desli-

zamiento extremo entre la polea y la correa.

Si bien existen varios tipos, para esta oportunidad se escogié un backstop de baja velocidad,
instalado directamente sobre el eje de cabeza, independiente del reductor y el motor, aportando ro-

bustez al diseno.

Figura 63: Backstop de baja velocidad [41]

En términos de célculos, segtn el libro del CEMA para transportadores de banda para materiales
a granel (CEMA, 2014)[42], el torque del Backstop requerido para un funcionamiento seguro se
calculd mediante la siguiente ecuacion:
SF - (Py,-CF)

Ty = N (200)

Donde:

Ty, Torque del backstop.

SF: Factor de servicio.

P,,,: Potencia del sistema.

N,,: Velocidad angular de la polea en [rpm)].

CF': Factor de conversion de unidades.

Reemplazando los valores conocidos en la ecuacion (200):

1,5 (87 [kW] - 9550 [kW /rpm])
44,56 [rpm)]

Ty = — 27968, 5|Nm| ~ 28[kNm] (201)

Por ende, el backstop debe ejercer un momento de 28 [kNm| aproximadamente para asegurar un

funcionamiento eficaz y seguro.
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8.17. Motor

Para lograr que la polea se mueva, elevando el material a la velocidad deseada, se selecciond
un motor de la empresa SEW-Eurodrive capaz de administrar la potencia previamente calculada.
Considerando que la potencia necesaria del elevador son de aproximadamente 100 [kW] y aplicando
un factor de seguridad minimo de 1.2, se seleccion6 del catdlogo de motores de corriente alterna
SEW-Eurodrive de la serie DRN, con alta eficiencia energética [65] el motor DNR 315M 4, el cual
posee 4 polos, trabaja a 50 [Hz|, suministrando 132 [kW] de potencia a casi 1500 [rpm].

3.4.4 Motores de 4 polos a 50 Hz

Nr.1 Nr.2 | Nr.3 Nr. 4 Nr.5 | Nr.6 | Nr.7 | Nr.8 | Nr.9 | Nr.10 | Nr. 11
| Mises | frww | Mo |
% % % v KW | Hz v 1/min

648 | 639 | 583 = 7 DRN 63MS 4 4 0.12 " " 1380 3~ »
699 | 694 | 651 1 IE3 o DRM 53M 4 4 0.18 1 " 1375 3~ a
699 | 671 | 611 IE3 ‘* DRN 71MS 4 4 0.18 4 1440 3~ s
735 | 735 | 701 " IE3 # DRN 71MS 4 4 0.25 " " 1405 3~ a
773 | 773 | 743 " IE3 i* DRHN 71M 4 4 0.37 f " 1415 | 3~ 3
808 | B10 | 788 th IE3 = DRN 80MK 4 4 0.55 1 t 1435 3~ 3
g29 | 829 | 807 " IE3 G DRN 80M 4 4 0.75 " " 1440 3~ 3
B45 | 850 | 835 " IE3 » DRN 905 4 4 1.1 " " 1455 3~ 3
856 | 861 | B4EB i IE3 @ DRN 90L 4 4 1.5 i 1 1461 3~ 3
B6.9 875 B6.4 " IE3 i DRN 100LS 4 4 2.2 " " 1450 3~ N
878 | 883 | 873 " IE2 n DRN 100L 4 4 3 " " 1458 3~ 3
| 887 | 894 | 886 | IE3 | ® | DRMN112M4 4 4 vl | 1464 3~ u
go6 | 908 | 608 i IE3 s, DRN 1328 4 4 5.5 " " 1461 3=
904 | 911 | 908 0 IE3 DRN 132M 4 4 7.5 " " 1468 3~ 3
91.0 | 918 | 908 " IE3 » DRM 132L 4 4 9.2 " " 1470 3~ 3
914 | 917 | 911 " IE3 B DRN 160M 4 4 11 " " 1473 3- 3
g21 | 25 | 919 '= =] # DRN 160L 4 4 15 g " 1474 3~ »
o926 | 931 | o928 H IE3 G DRM 180M 4 4 18.5 i . 1478 3~ 3
930 | 936 | 934 | " IE3 * | DRN1BOL4 | 4 22 y_ L 1477 3~ 2,
936 | 939 | 933 i IE2 3 DRN 200L 4 4 30 f f 1480 3
939 | 944 | 943 1) (=] 3 DRN 2255 4 4 a7 " " 1482 3~ a
942 | 945 | 941 IE3 a DRN 225M 4 4 45 n " 1482 3~ a
946 | D48 | 944 " [[=] = DRN 250M 4 4 55 " " 1482 3~
950 | 853 | 949 | " | IE3 | * DRNZB0S4 | 4 | 75 " "o | 1e82 | 3~ | 7
952 | 956 | 954 " IE3 G DRN 280M 4 4 a0 " " 1481 3= 3
| 955 | os7 | o954 i) IE3 & DEN31584 4 110 1 i 1488 3~ x
I 956 | 959 | 958 H IE2 Gl DRN 315M 4 4 132 i " 1487 3~
TS ol o5 i TEs T DN 3150 4 3 o0 i i 1980 3= b
060 | 96.0 | 954 IE3 i DRN 315H 4 4 200 1 t 1480 3~ 2
960 | 960 | 955 IE3 a DRN 355MS 4 | 4 250 " 1492 3= 3
960 | 861 | 956 | " | IE3 2 DRN 355M 4 4 315 | | 1482 3~ 3
960 | 960 | 958 IE3 i* DRN 355ML4 | 4 355 fh " 1492 3~ 3

Figura 64: Seleccion de motores DRN 315M 4 de SEW-Eurodrive [65]

8.18. Reductor

Para lograr transmitir la potencia del motor eléctrico y alcanzar el torque necesario para elevar el
material, se seleccioné una unidad de reductor especialmente disenada para elevadores de cangilones
de la marca SEW-Eurodrive, de la serie X..e, para ello, se siguieron los pasos indicados en el catalogo

de la marca [66], los cuales, de forma resumida, son los siguientes.
1. Calculo de torque inicial: My, =182 [k Nm]
2. Resoluciéon de transmision: i = 29,22

3. Seleccion de factor de seguridad: F.S. =15

91



Elevador de cangilones de SBR y malla de poliéster

4. Aplicacion de factor de seguridad: My, > 27,3 [kNm]

5. Seleccion de serie segiin torque: Serie X150 con 29,2 [kNm].

6. Comprobacion de la potencia del motor: P, > 103,1 [kW].

7. Comprobacion de potencial térmico: Pry = 72,07 [kW], requiere ventilador radial.
8. Consideracion de fuerzas exteriores: No hay fuerzas exteriores sobre el eje.

9. Sellos: Uso de sellos de taconita debido a ambiente extremadamente contaminado.

10. Seleccion final: Reductor X3KSB150eHU.

1500 min™
__Pp20°C |
Empty buckets Full buckets % TA%MMEMT
I k= n: | M | Py ny My | Aux. P | Pm P P
1 minkNm | kW [ min® [kNm | drive [ MOtOT | b S e A A
25 | 26.25| 57 | 202|180 | 28 | 492 110 | 280 | 310 -
28 | 281 | 53 292|170 26 | 627 110 | 275 | 305 = |
315 | 3281 46 | 292 | 145 | 22 | 6.16 106 | 260 | 290 -
355 | 3513 | 43 |29.2 | 135 | 21 | 650 105 | 260 | 286 | -
40 | 4156 | 36 | 292 | 115 | 2.2 | 616 DRNOOLA DRN112M4/Z 105 | 240 | 265 | -
45 | 445 | 34 (202[105| 21 | 659 1.5 kW S1 4.0 kW S1 105 | 235 | 260 | -
50 | 50.65| 30 [ 202 | 04 | 18 [ 750 | "7 | IN=3.454 [*70 iN=810A [3899 59 220 | 240 | -
56 542328 (202 88 | 17 | 803 (400V) (400V) 98 | 215 | 240 | -
63 | 6188 | 24 [292| 77 | 18 | 750 93 | 200 [ 225 | -
71 |66.26 | 23 (292 | 72 | 17 | 803 92 | 200 | 220 | -
80 |79.22| 19 (202 | 61 | 18 | 750 B4 | 180 | 200 |
90 | 8483 | 18 |292 | 57 | 1.7 | 8.08 | | 83 | 180 | 200 | -
100 |103.52 14 | 29.2 | 46 | - B B0 | - = | =
112 [110.85) 14 [20.2 | 43 | - - DRN1O0L4/Z | 13.65| 79 = |- 1 -
125 |129.41] 12 |20.2 | 37 | - 34KWST | Bl -] -] -
140 [138.56) 11 [292| 35 | - 3 - - IN=6.40 A (75| = | = | < |
160 |157.72/ 9.5/292| 30 | - (400v)  |1086| 70 | - |
180 [168.89 80 202 | 28 | [ ! |

Figura 65: Seleccion de Reductor de tamano X150 SEW-Eurodrive [66]

Cabe mencionar que este equipo cuenta con un Backstop capaz de resistir 2.5 veces el torque
nominal del reductor, es decir, resiste 73 [kNm|. Por otro lado, cuenta con un motor y reductor
auxiliares, los cuales pueden mover el eje a una menor velocidad que el motor principal, con el fin de

realizar tareas de mantenimiento e inspeccion tanto de los cangilones como de la correa del elevador.

Finalmente, el reductor se uni6 al eje de cabeza por medio de un acople con elastéomero, el cual
permite una pequena deflexién del eje en caso de impactos. Por otro lado, el motor eléctrico se une
al eje de alta velocidad del reductor mediante una acople hidraulico, el cual permite una partida mas

suave del equipo.
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8.19. Sintesis de Diseno

Para finalizar la etapa de diseno, se realiz6 una sintesis de los parametros calculados més impor-
tantes. De este modo, se puede apreciar de mejor forma las caracteristicas principales del elevador
y de sus componentes. Ademas, se realizo6 un modelo 3D en la aplicacion Autodesk Inventor, el cual

puede ser revisado en el anexo A 1.1.

Tabla 12: Sintesis del diseno de elevador de cangilones - Principales caracteristicas

Caracteristica Valor

Capacidad 149,4 [ton/h]

Distancia entre ejes 100 [m]

Potencia tedrica 99,6 |[kW]|

Torque teérico 18,68 [kNm)]

Velocidad de giro de la polea 50,9 [rpm]

Potencia motor eléctrico 132 [kW]

Transmision Reductor de ejes perpendiculares conico de tres etapas
Material Mena de cobre

Granulometria 200 [mm)|

Descarga Centrifuga

Diametro de la polea 1,2 [m]

Velocidad de la correa 3,2 [m/s]

Tipo de correa Steel Cord ST1000

Largo de la correa 203,77 [m]

Ancho de la correa 700 [mm)|

Peso de la correa 2,67 [ton]

Volumen del cangilon 0,09 [m?]

Material del cangilon Laminado de malla de poliéster en SBR
Estilo del cangilon Perfil alto (HF)

Proyeccion cangilon 600 [mm)|

Largo cangilon 500 [mm)|

Profundidad cangilon 600 [mm)|

Masa del cangilon vacio 29,8 |kg]

Masa del cangilon lleno 224 4 |kg|

Numero de cangilones 22

Paso entre cangilones 9 [m]

Método de uniéon de cangilon Adhesivo polimérico Fourthane Red Line
Tension ramal subida (77) 42,1 [kN]

Tension ramal bajada (73) 24,9 [kN]

Sistema tensor Por gravedad con contrapeso

Tipo de empalme de la correa Vulcanizado (tipo Finger)

Método de alineacion de la correa | Corona en polea de cabeza

Tipo de recubrimiento de polea Ceramico

Didmetro menor del eje 140 [mm]

Didmetro mayor del eje 150 [mm]

Tipo de rodamientos Rodillos a rotulas

Fijacion del eje a la polea Cubos autotrabantes sin chavetero
Sistema de antirretorno Backstop de baja velocidad sobre eje principal

Ademés, se incluyen algunos planos de los componentes principales del elevador disenados en las
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secciones anteriores.

8.19.1. Plano general - Disposiciones
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Figura 66: Plano general de las disposiciones del elevador de cangilones
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8.19.2. Plano Cangil6
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8.19.3. Plano Eje

Figura 67: Plano dimensional del cangilon
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8.19.4. Plano Polea de cabeza
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Figura 69: Plano dimensional de la polea de cabeza

8.19.5. Alternativa de diseno

Siguiendo la misma metodologia previamente descrita para el diseno del elevador, se gener6 una
segunda alternativa de diseno. Este responde a la pregunta de qué pasa si se instalan la mayor can-
tidad de cangilones posibles recomendados por el CEMA [41], el cual estipula que el paso minimo
recomendado es de aproximadamente 3 veces la profundidad del cangilon, siendo este valor de 1,8
[m]; lo que resulta en el uso de 113 cangilones. Por ende, al cambiar esta dimension, se aumenta

considerablemente la capacidad aproximada del elevador de 150 [ton/h| a 747 [ton/h].

Sin embargo, para poder soportar el peso de los cangilones anadidos y poder cumplir con la
capacidad aumentada, se debe cambiar la correa del elevador por una de mayor rating, asi como
aumentar el diametro del eje. Aplicando las ecuaciones y metodologias previamente desarrolladas, se
selecciona una correa Steel Cord con rating ST 2500 y un eje de cabeza con didmetros de 220 [mm)|

y 240 [mm)]. Los parametros del disefio alternativo se sintetizan en la siguiente tabla.

96



Elevador de cangilones de SBR y malla de poliéster

Tabla 13: Sintesis del diseno de elevador de cangilones - Principales caracteristicas, diseno alternativo

Potencia motor eléctrico
Transmision

Material

Granulometria

Descarga

Diametro de la polea
Velocidad de la correa

Tipo de correa

Largo de la correa

Ancho de la correa

Peso de la correa

Volumen del cangilon
Material del cangilon

Estilo del cangilon
Proyeccion cangilon

Largo cangilon

Profundidad cangilon

Masa del cangilon vacio
Masa del cangiléon lleno
Nimero de cangilones

Paso entre cangilones
Método de uniéon de cangilon
Tension ramal subida (77)
Tension ramal bajada (73)
Sistema tensor

Tipo de empalme de la correa
Método de alineacion de la correa
Tipo de recubrimiento de polea
Didametro menor del eje
Diametro mayor del eje

Tipo de rodamientos
Fijacion del eje a la polea
Sistema antirretorno

Caracteristica Valor
Capacidad 747,2 [ton/h|
Distancia entre ejes 100 [m]
Potencia tedrica 4923 [kW]|
Torque tedrico 92,15 [kNm)|
Velocidad de giro de la polea 50,9 [rpm]

315 kW] (Dos motores requeridos)

Dos reductores de ejes perpendiculares conico de tres etapas

Mena de cobre

200 [mm)|

Centrifuga

1,2 [m]

3,2 [m/s]

Steel Cord ST2500

203,77 |m]

700 [mm]|

4,63 [ton]

0,09 [m3]

Laminado de malla de poliéster en SBR
Perfil alto (HF)

600 [mm)]

500 [mm)]

600 [mm)]

29,8 |kg]

2244 |kg|

113

1,8 [m)]

Adhesivo polimérico Fourthane RedLine
163,93 [kN]

36,71 [kN]

Por gravedad con contrapeso
Vulcanizado (tipo Finger)
Corona en polea de cabeza
Ceramico

220 [mm]

240 |mm)|

Rodillos a rotulas

Cubos autrotrabantes sin chavetero
Backstop de baja velocidad
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9. Conclusiones

El estudio de la evolucion de los elevadores de cangilones, asi como de los distintos componentes
y sistema que lo conforman permitié que se lleve a cabo los célculos pertinentes para disenar las dis-
tintas partes que componen el elevador de cangilones, siguiendo las practicas y normas utilizadas en
la industria. Del mismo modo, se busco realizar un nuevo acercamiento respecto al uso de materiales
compuestos en la construccion de los cangilones, compatibles con componentes, materiales y técnicas

que actualmente se utilizan ampliamente en la industria.

Respecto a los cangilones, mediante los calculos y el analisis de elementos finitos (FEA), se valido
que, tedricamente, es posible su uso en aplicaciones mineras, mejorando la reparabilidad y manteni-
bilidad al ser compatible con diversos polimeros presentes en el mercado, permitiendo su reparacion
en campo y en un menor tiempo. Ademaés, el uso de este material entrega mejores capacidades me-
canicas ante la abrasion y el impacto. Otra ventaja es su bajo peso respecto a un cangiléon de acero,
lo que afecta directamente en la energia utilizada como en los esfuerzos de los distintos elementos y

sistemas del elevador.

Hablando de pardametros de funcionamiento, se logré un diseno preliminar teérico de un elevador
de cangilones de descarga centrifuga, para elevar mena de cobre con granulometria maxima de 200
[mm]|, con capacidad teorica de aproximadamente 150 [ton/h| y una potencia tedrica aproximada de
100 [kW], con una distancia entre ejes de 100 [m]|, utilizando una correa de caucho con carcasa de
cables y malla de acero (Steel Cord), con velocidad de 3,2 [m/s|. Esta eleva material mediante el uso
de cangilones construidos con materiales compuestos de SBR y poliéster, cargando aproximadamente

117 |[kg| de material cada uno.

Por otro lado, este elevador posee gran potencial para aumentar tanto su capacidad como sus
otros parametros de funcionamiento, gracias a la disponibilidad de componentes, equipos e instru-
mentos con caracteristicas mas robustas y resistentes; en conjunto con la utilizacion de altos factores

de seguridad en este diseno.

Finalmente, considerando el potencial de escalamiento previamente mencionado, se estima que
este diseno preliminar es capaz de sustituir al sistema de camiones mineros, utilizados para elevar
material a granel de mena de cobre desde el rajo de la mina hasta la cota de elevacién necesaria

dentro del rango de los 100 metros estudiados.

10. Recomendaciones

A partir del disenio previamente mostrado, se recomiendan diversas acciones segun el area de

desarrollo.

1. Analisis experimental de propiedades del material compuesto del cangilon: Se reco-

mienda realizar pruebas de tracciéon segtin la norma ASTM D3039, ASTM D7139 para impactos
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e ISO 14125 para flexion, con el fin de corroborar las propiedades mecénicas del laminado.

2. Analisis DEM: Se recomienda realizar un analisis utilizando el método de elementos discretos
(DEM) para simular de forma maés realista el movimiento del material a granel, especificamente,

coOmo interactiia este con el cangilon en la descarga.

3. Instrumentacion del elevador: Realizar un plan de instrumentaciéon en varios puntos del
elevador que permitan un control y monitoreo remoto por sistema SCADA. Debe incluir distin-
tos parametros a monitorear, tales como temperatura de los descansos, vibraciones, desviacion

de la correa, flujo en el chute de entrada y de salida del material, entre otros.

4. Comparacion con sistema de transportes de camiones mineros: Se estima que el diseno
preliminar propuesto es capaz de reemplazar el sistema de camiones mineros para la elevacion
de material, por lo que se recomienda un estudio técnico y econémico, en donde se consideren
factores como energia o combustible requerido para la operaciéon, mantenibilidad, ciclos de

operacion del sistema, control y seguridad, entre otros.
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Anexo

Modelo 3D - Inventor

Se model6 el elevador de cangilones en la aplicacion Autodesk Inventor para tener una represen-

tacién visual del diseno.

Figura 70: Cabeza del elevador

Figura 71: Cabeza del elevador sin cubierta
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Figura 72: Vista en corte de la cabeza del elevador

Figura 73: Vista en corte de la bota del elevador
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Figura 74: Cangilon unido a la correa del elevador
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