DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE EQUIPOS PARA UNA PLANTA CONCENTRADORA DE COBRE, PLOMO Y ZINC CON UNA
CAPACIDAD DE 4800 TMPD

ANEXO A

SELECCION DE_L APRON FEEDER
bulk hand:

PR
apron feecd

apron feeders

R

Type D monganese steel opron feeder 60" wide receives iron ore from crusher above and feeds it 1o two scalping screens.  Photo 36115

An apron feeder consists essentially of an endless apron of over-
lapping pans, operating over head and foot terminals and suitable
intermediate supports. The apron is the conveying medium and con-
sists of the pans attached to two or more strands of chain. Pan sides
of various styles may be attached to prevent spillage. Stationary
skirt plates, or the sides of properly constructed hoppers and
bins, serve to confine the material and provide the necessary depth
of bed for desired capacity, or to accommodate large lumps.

Apron feeders can be used to handle practically any loose bulk
material such as ores, sand, gravel, stone, coal, cullet, foundry and
industrial refuse. They are recommended for handling materials

containing large, heavy or sharp lumps, for installations where they
Type C inclined apron feeder, gate and hopper are part must withstand the impact of heavy materials falling some distance
of this economical Link-Belt coal handling system installed in a o A 2 :
modern power plant, Photo 29317 and for receiving and feeding hot materials that would damage
othertypes of feeders.

Link-Belt apron feeders embody design and construction features
that have been proven over many years of operation. Link-Belt is
clso prepared to design and build special apron feeders to suit
unusual applications.

Type C opron feeder in this power plant has horizoatal load-
ing section. The coal travels from a track hopper onto the apron
feeder and then to a storage reclaiming hopper. Photo 28543

Type D heavy duty mongarese steel opron feed=rs in steel
mill feeding iron ore from hoppers to conveyors on floor be-
low. Photo 37481
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Type A apron feeder

Type A apron feeders

These feeders are suitable for handling both light ‘and heavy materials
where maximum lump size is limited and impact and service are not
severe. They are well svited to transferring heavy materials such as
stone and ore from bins or hoppers which always retain a bed of
material io absorb the impact of material being loaded into the bin.
With coal and other lighter ‘materials such protection of the apron is
not necessary. Since relatively short pitch chains and apron pans are
used, this type is capable of/;!elivering a more uniform feed than
other apron feeders with longer pitch chains.

Type A apron feeders, incorporating a self-contained steel frame,
are sturdy and simple to install. Two strands of 4" pitch steel bushed
roller chain carry the overlapping double-beaded steel apron pans.
Great strength is obtained by 6ttcching the pans to, and supporting
them on the top of, both sidebars of -each strand of chain, pfeventing
twisting of the chain and undue wear on chain joints. Chain rollers
ride on tracks welded to the steel frame of the carrying run. Skirt
plates are normally required to confine the material. Pon sides are
recommended to prevent excessive spillage when fine materials are
handled.

Type C apron feeder

Type C apron feeders

These feeders are designed for medium duty but are more flexible
as to lenglth and application than the self-contained Types A and B.
They are .adapted: to installation in combined horizonta! and inclined
paths. The lighter materials, such as coal, may be handled under
moderate service, and heavier, abrasive materials, such as rock, may
be hondled under limited service conditions where speeds are rela-
tively low.

The ends of the single-beaded steel apron pans are fastened
through attachments to the inside sidebars of two strands of 9" pitch
steel bushed roller chain. Pans are inclined in the direction of travel,
forming valleys which, on inclined runs, restrain materia! from sliding.
The structural steel frame includes T-rails for supporting the chain
collers on the carrying run and angles for the return run. The chain has
hardened steel pins ond bushings and chrome iron flanged rollers.
lnside chain sidebars are wider than normal and extend obove the
cpron pans to form pan sides which, in conjunction with skirt plates,
oravent excrcive spillage.
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Type B apron feeder

’

Type B apron feeders

These feeders are designed for heavier service than Type A apron
feeders. They can handle larger lump sizes and withstand substantially
more impact. They are compact and economical, requiring minimum
head room. , . s
Double-beaded steel apron pans are mounted on two strands o
6" pitch steel bushed roller chain. The outstanding feature of this
design is that on the carrying run the chain rides on large diameter,
wide face rollers mounted in the frame. These stationary rollers serve
in place of tracks to carry the weight of the beaded apron. Chains
and supporting rollers are located under the pans, reducing the un-
supported span and providing increased resistance to bending.

Type D apron feeder

Type D apron feeders

These heavy duty feeders are extremely rugged and are built to
withstand the most severe conditions of service, impact and abrasion.
They are designed for hundling such materials as ore and rock con-
taining a high percentage of large lumps.

The conveying medium consists of substantial, overlapping cast
manganese steel apron pans mounted op two or three strands of
heavy cast choi(\. Overlapping integrally cast manganese steel apron
pans and chain can also be furnished. Chains are strategically located -
to support the load properly and minimize pan deflection. On the
carrying run the chain is supported by independently mounted car-
rying_rollers. The return run is unsupported on short feeders, but on
medium and long feeders supporting roilurs are provided which
operate on lugs projecting from the pan ends. Pans are heavily
ribbed for strength, with a smooth flat top to prevent lumpy material
from fouling overlapping edges.



DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE EQUIPOS PARA UNA PLANTA CONCENTRADORA DE COBRE, PLOMO Y ZINC CON UNA

CAPACIDAD DE 4800 TMPD

Arrangements
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Fig. 4582 CH

Inclined apron feeder with horizontal loading sec'ion
under o lrack hopper for feeding materidl to-a crusher
which dischorges il fo a bucket elevator.

o T

S

Horizontal apron feeder installed under a-track hopper

to provide uniform feed of material Jo an adjacent

[ERETR

bucket elevator,

e e :“i/ Fug 4583

Inclined apron feeder arranged to feed material from a track hopper to a belt
conveyor whose path is at right angles to that of the feeder.

Selection

Examples of apron feeder selection

Problem 1

Select @ Type B inclined apron feeder to meet the following con-
ditions:

Material: e spassns dolomite o B
Weight. s cosmmsm v 100 pounds per cubic foot
Capacity . .. .oovvnnnnn. 440 tons per hour
Maximum lomp size...... 12", 10% of total volume
Shait centers. . ...cvoun. 8'-1" along incline
Maelin: . o snveanmiezazees 17-6" tift ~
SeIVIC v nianmisimenss So— 8 hours per day

Solution

minimum height of skirt plates=1%2 x lump size = 1% x 12 =18"

ﬁe!er 1o table for Type B feeders. A feeder with 4?. wide apron is
required for the lump size. This feeder with 18" high skirt plates
operating at 20 FPM will handle 225 TPH of-material weighing 100
pounds per cubic foot.

440 x 20

speed of feeder for capacity of 440 TPH =——F——

275 =39.1 FPMm

horsepower ot head shcft, based on 20 FPM feeder speed
. =215+(3.5 x .12)-+(1.5 x .26) =2.96 HP

Refer to table of terminals. Terminal No. 2 with 3'34," diameter head
shaft is satisfactory for 2.96 HP

horsepower ot head shaft, based on 39.1 FPM feeder speed

_296x390 [
-2 e
5.7 x 39.1
speed of head .shaft for 39.1 FPM =-- Y =11.2 RPM

With the horsepuwer and speed at the head shaft known, refer to
Cotalog 1050 to moke the drive selection.

SECTION AA

Problem 2

Select a Type D horizontal apron feeder to meet the following con-
ditions: 3

Material... o weoifesen iron ore

Welght.: v it vnbieniios. 150 pounds per cub|c foot

Capacity. ........ S 1000 tons per hour

Maximum lump size...... 18", less than 10% of total volume

Shaft centers. . . ........ 127017

Service. cuvin s e 10 hours per day >
Solution

minimum height of skirt plates =1%2 x lump size =1% x 1.8"527"

Refer to table for Type D feeders. A 9” pitch feeder with 48" wide
apron is required for the lump size. This feeder with 30" high skirt
plates operating at 20 FPM will handle 426 TPH of motenal We|gh-
ing 100 pounds per cubic foot.

for material weighing 150 pounds per cubic foot, capacity of feeder

426 x 150
=700 =639 TPH
; 1000 x 20
speed of feeder for capacity of 1000 TPH ——-—65—;— ——=31.3 FPM

horsepower at head shaft, based on 20 FPM feeder speed and 150
[3.89+(5.5x.16]150
100

Refer to table of terminals for 9” pitch feeders. Terminol No. 3 with
513" diameter head shaft is satisfactory for 7.15 HP.

pounds per cubic foot material = =7.15 HP

horsepower at head shiafi, based on 31.3 FPM feeder speea

7.15x31.3
="""720 ~=w]1.2 HP
4.4 x31.3
speed of head shaft for 31.3 FPM=——2O =6.9 RPM

With the horsepower und speed ot the head shaft known, refei to
Cataiog 1050 to make the drive sclechon
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feeders_ . o <
, ~ Type A apron feeders * 4-inch piich
] e S ~ [C/L HEAD smn; ¥
ool / : ASSEMBLY 2 ;
A+al / A4l DISCHARGE ’\,f-.:\)t.‘._'gs
g% @ Ex : A b A 2 ~ ) 3
: N S VAR i l b T
— — A e ,,;___:: 2 Gilca _‘; A\SSEMBLY 1
! _ veors T Wi S s R0t
=173 <2 5 IU.'} $
f—125me——3'0 5x8 MINIMUA —- VIEW' XX
! MAXIHMUN. 3§ REGULATING ~ ' o
= 7 JGAE A ’ X g i
< 18 : L . . . X £ .
T ~21'FOR ! PANS Y ” _;
i 3FOR JPANS I 3 Fy
\%1
4 gy s
% PR . R
et ML - BPTONAL~| § o APRON WiDTH ,.’3
> : !' - !
2 & . —)\ .I
i d « B9 = i “-DISCHARGE CHUTE , | s
”’/5'("“"5“" 40° MINIMU* CENTERS A AMZ—:,:L
30 V- D 1t CENTERS - =~ =me7 (< ~-B—r1 i1}’ e
CLEAR VARIABLE BY 12 INCREMENTS - SECTION AA
- Fig. 5667
Mcxm\um lump size, Capacity & . Horsepower ot head shafta
inches -
o ) . ‘| Additional e Head
w?dlh Weight of material, Cubrnchfe:! ‘o;“ hM‘:mmu;n @ centers, '3 shaf)
A, pounds per cubic fool per hou per hour shaft centers per foot per foot |speed,
inches 50 100 10 125 Skirt height B; inches .* Skirt height B, inches RP.M
Unsized' Sized |Unsized Sized | 12 18 ¢ 24 |12 18 24 | 12 P18 24 |12 | 18|24 12| 18! 24
81 6 . 3 6 . 3 | 1140 s wn | B7 T 80 | . SR W1 Iy e ) o 75
24 8 i 4 6 : 3 1620 2400° . 81120 84‘ 22 10406108 |5 ) Y0V 7.5
30 8 i 4 6 | 3 2100 3100 .4090| 105 155:204 (1. 181130 1.42 ,O7i.10'.l3 121.181.241 7.5
- R ) . 3 i
36 8 l 4 6 3 2570 : 3800 . 5020128 190 251 .52 1 1.64 | 1.80{.08.11{.151.16|.22|.30| 7.5
42 8 I 4 6 3 3040 4500 5950|152 225 296|1.96|2.08! 2.24J .09 ! 2106118 1.261.36| 7.5
‘48 8 | 4 6 3 3520 . 5200 . 6880 | 176 260 .344|2.20:2.36 2.52°|.10.14!.18|.22 .30 ‘ 401 7.5
A Head shaft selection and dimensions, inches 2 Maximum Additional
width Terminal No. | Terminal No. 2 Terminal No. 3 weight of; | weight pey
A, 1 horsepower = 2 horsepower m 3.2 horsepowe; ] FMmOm foot of
e . : > shaft centers,| centers,
D | E t+ F I W iKeyseut| D | E F i W 'Keyseat| D ' E l F I w lKeyseul ' pounds pounds
18 4’/4!!3'/4,]7.‘/4.2’m~s/ux,u s g 2 : L L Ty m— 1670 200
24 |4%i16% 20% 2% %xds |5V 16% 21 % . 2%y Yx% s o BT b iy 1910 225-
30 4% 119% 1 23% 27 %xSu |5V 19% 24% . 2% %x |6V 20%; 26%]3’/ui Yax s 2153 250
36 4% -22% ‘ 26% 27w %xSw | SVa 22% 27 % 2'sy CYax ¥ [ 6% 23% ; 29 % l 37/‘ Tx7%s 2338 275
42 4% 25 1 29% 2% axtu | 5% 25% 30% 2% YUx% |6V 26% | 132% 1 3% { %ax7s 2520 300
48 4% 128Y 3233 274 %ax®o| 5% 28% 33% 0 2'%, Yx Y| &% 29 1 35% ' 374 | Zaxi 2705' 325

Have dimensions certitieg 10 ¢

For horiz

val feeders 45‘, for inclined feeders 637, 18 maximum incline
Al

Head ong-four shabis hoe Lao

and tiveups, for fee
] ‘.stm-

Stieneds

Naximum size lumps lor unsized moterial not to exceed IO’O of total

A Based on feeder speay of 20 FPAY, hesgtin ©ieeder speed of 20 FPM und directly proportional to other
per cubic faorana
©Cross sechin L

il P weignin. g 17 .,pv nds

¢

. pronaf ther

; : tl i
speed ong weiaht of mares - ipra volume anu at least 757 of to1a! 10 be less than one-half moximum Iump
4 size. Aprons with 27 high par: sides recommen.go.g for fine matericl.
£ Feeders mo, b fursisres wiie Or witmior e Slate,, - Rec:‘mm:-"- ed mimmum neight of skirts, 144 times maximum lump size.
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p apron fee
Type B apron feeders « 6-inch pitch -
i Y R rC/L HEAD SHAFT
. O e e = _r_=.l = A S —z
D g R [T !
el (% J L JL J T g ————r 2 % P “T
A : O At - a+ali DSSHARSE <ol
: I | | e | ‘ i 1o L] !
= ? bt et Pty __*z ASSENBLY 1 s
yBoLTs/| "z w ‘-]-i’% et~ = 3'30LTS -~
-u—|7—>-<2‘ . PR R SRTLAN
L 122 310415 x B T ,  MEWXR
~ MAXIMUM_. ,_‘_]A LATING ‘_____,_7 .
AT N YSKIRT \ : A E
¢ \\ TRAVEL—S - PLATES® )\~ B I
1 = - 5 FOR }"PANS )
! - 5' OR' "PANS 3
,j":’ 5 o
P k.
> o"f 2’SIDES i APRON
st~} [ SR ]
ey o [F
|™~DISCHARGE CHUTE E—
ST TAKEUP 423 MINIMUM CENTERS . R—v -
17 j—r—————9°1“MAXIMUM CENTERS 13¢ B *-«-d% 1>t
CLEAR VARIABLE BY 18”INCREMENTS SECTION AA
5 Fig. 5670
Maximum lump size, Capacity a Horsepower at head shafta
inches —
[©) Additional H
A;.:ron = Weiont of materia] Cubic feet Tons . Minimum cenf’eor:,a Lift, s::;
w:"h sends. pier cuble fo;t per-hour per hour shaft centers - per foot per foot Spt;ed,
inches 50 100 to 125 . Skirt height B, inches Skirt height B, inches&s ® .M
Unsized; Sized |Unsized| Sized | 12 | 18 | 24 |12 j 18 | 24 | 12 [ 18 | 24 |12 |18 |24] 12|18 | 24
24 8 | 4 8 4 1620|2400 ... . 81‘120;.._ 871 971....].06!.08}...|.10].14[ ... ] 5.7
30 12 5 10 o) 2100 3100‘4090 105 1521204 11.22 | 1.36 | 1.49 (.07 | .10 ;.13 ] .12 |.18 | .24 | 5.7
36 16 ) 10 5 2570 | 3800 | ’ 5020 128 | 190 ! 251 11.57|1.70|1.88].08 .11 {.,15|.16{.22}.30} 57
42 16 8 12 é 3040 | 4500 | z 5950|152} 225. 1 297 12.011215(1233].09({.12].16}.18 .26 .35 57—
48 16 8 12 | 6 3520 | 5200 l 6880 | 1746 260 3441226 2.44{261|.10].14|.18{.22|.30! .40 5.7.
- Head shaft selection and dimensions, inches Meoaximum Additional
Apron - 3 .
width Terminal No, 1 Termincl No. 2 Terminal No. 3 w?"?h"m weight per .
A, 1.8 horsepower ® ' 3.1 horsepower 4.2 horsepower m mnmym footof .
iches : - shaft centers,| centers,
0! E |. F | W iKeyseat| D E | F W (Keyseat| D | E | F | W |Keyseat| pounds pounds
24 [ 6% 19 | 25 (3% YaxAe| . | .. o4 . IR R 3088 - 335
30 6% | 22 | 28 3% %xlu| 7 [22% ] 29 | 3RS Dtba {ine b e | mmmn 4 oon f gt o 3460 | 370
36 6% 25 31 I 37/&; x| 7 ,25% ’ 32 i | Ix | 7% 26 33 | 4% | Ix%k 3753 400
11 H 1
42 6‘/4 ! 28 34 t 3% | x| 7 | 28 % i ‘35‘ : 3‘5,&? Ix¥a |7 % [ 29 | 36 [4% | Ixwn 4055 435.
48 | 6% i 31 i 37 3%, Nxe| 7. I 31 i 38 34 1x% | 7% 32 39 4% Ixh 4353 470
Have dimensions certified for instaliation purposes. @ For horizontal feeders 45°, for inclined feeders 63°, 18° maximum 3ncline.
Head ond foot shafts have babbitted bearing blocks ana takeups. for feeders.
u Bosed on feeder speed of 20 FPM and directly proportional to other

A Bosed on feeder speed of 20 FPM, handling materiol weighing 100 pounds speeds.
\ '
per cubic foot and with skict plotes loaded 757 of theoretical moximum © Maximum size lumps for unsized material not to exceed 107 % of the
ceoss section. Copacity and horsepower directly proportional 1o feeder total volume ond at least 757 of tctal to be less than one-half maximum
speed ang weight of moterial. Maximum speed 40 FPAM, lumip size. Aprons with 2" high pan sides recommended for fine material.
_. fFeeders may be furnished with ar without skirt plates, 3 Recommended minimum height of skirts, 14 times maximum lump size.
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handling -
oo ra— A 3
n feeders . e 4 S ; : ;
Type € apron feeders « 9-inch piichy
. = o C/L HEAD SHAFT %
= =] : =R | H g :
_ﬁ E l' SR // TERES o ?
: ! ; RGEW 6! i
A+270" | % Adier! F)%Péﬁmc ) SPACES _
; o 1A '
! F | <
| 2 o o 7 o l : ASSEMBLY 2
?.—.!mf._—vv'—""'l sBoLTs L2 -
. L 3
; 2030 ~ 1.5 X B MINIMUM ‘,: FOR § PANS i
A —{r IEE\?ELWNG A9 . 1 roR SLA’NS .
OO 2% N RN
T M. :
TN L <7 =
I 1 T Foare T
L_I__J_-j'_ i -
AR e MAXNUN SPAGIS & gl ! ,\g'ggirféht iiaantss —'——';
Lzo;'-——-——-' = 52 MININUM CERTERS 12 el Sabl b lime
VARIASBLE BY @ ‘INCREMENTS SECTION AA
i Fig. Se71
> Capacity A ) Horsepower at head shaft =
AP_’°“ lt‘r:‘i::: Cubic feet Tong Minimum Additional centers, Lift,
"f"‘ in:hn * per hour per hour shaft centers per foot per foot
) inches 2 Skirt height B, inches > { Skirt height B, inches ot
Unsized | Sized | 12 ;18 { 24 30 |12]18i24 /3012118 24|30 12|18 24|30]12] 13|24|30
18 6 4 12005. .. 2} ..ojees 300 .. ... 30 020, .. i....]036}.
24 8- 1 5 1760:2480}. .. .. ... 44 ; 62| } .40, .ABiA. .'.....022 .034....{....1052 074 ........
30 12 & 224033200%240 56 1 80[106 stz %98 l .72!.. ..|.026[.038[.052|....1.064..094{.130!. . .-
36 “16 8 2720 4000 5200;. . 68 IOO:I3OX. .| 76| .82| .89;....1.030 042I 056|. 080‘.1 161154}, . ..
42 16 10 3200 4640! 616017600 80 1116{154:190} .97,1.04,1.1111.211.032 046: 062/.080 .094[.136[.180/.220
| ; |
48 16 12 3680{5360i7040{8800| 92,{134:176:220|1 08 1.16'1.24 1.34/.034 .0501.066'.086|.108/.156(.204,.256
|
Head shaft selection and dimensions in inches L Woximim Widiianai
= L liona
Apron Terminal No. 1 Terminal No. 2 Terminal No. 3 Terminal No. 4 Skirt N weight at| weight
width 1.0 horsepower ® 1.6 horsepower ® 2.5 horsepower & 3.9 horsepower ® height |IN] R | s mir:mfum ; per
A, - shaft oot of
e ! ; = . 1 | 127 24"
i inches | Key- | . \ | Key- Key- W Key | centers, | centers,
: D i E | wl e | O E EAw TSl 0y EE R : W e |Pi E -F: w !m. ng c:;r(:)d pounds | pounds
18 |3%,19 %124 15274 %x3u4 220 Ya25 U2 4 Yax %] . oo l ........ 18;...] 8l33%l6%| 2870 265
24 [3'%122%127 2 2% %x3:d4 V223 Va2B %2184 Yx %l 5 23 %29 ‘/2'37.-’15"/“’/'“.. i 18] 813 Wl 2975 295
3013 '/,'25 J/.:30 Va 27 %x3%idd 226 %431 %l2"/u Yax %) 5 26 %32 ‘Ai3’,-’u' Zax i 6 27‘/434]3" W6 1x %] 1824 B3 %6 %| 3382 330
36 3%28%33 %27, ’u’/nx‘ 41429 Va34 %12V34, Yax % 5 29 %35 Y237 Zax 7 6'30‘/437!3‘%4;51;(‘/: 1824 83 %6 %| 3585 | 355
42 sk 5 4 Y232 V4’37 %2'%i Yax Y| 5 32 %38 V4 3% Zax7id 6 33%403'%i 1x % 18:24[10|3 146 Y| 4173 425
48 Nix dbiln et ! 14 1235 Y4 40 %2134 Yax %l 5 35 %41 V2 3% ZaxTid 6 36 Y4 43'3134i1x 15| 18:24]10[3 14}6 14| 4330 450

Hove dimension: certified for installatissa

Head shafts kave either Series 2-1500 babvitted or Series 400 roller beoring

pillow blacks

Foot shaits huw cither Series DS-B2ZE0G

bearing takeup

A Based on h.edcv speed of 20 fPM,
per cubic foor and witn st plates icoged 75 -~ of thearetical maxirum

cross section. Capocity und norsepower Cires

purposes.

speed and weiy't of material. Maoximum speea b) FPM,

92
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vattitted or Series DS 3-4CCA roller
haroling mat erisl weighing

!y proporthional 1o

m Bosed on feeder speed of 20 FPM and directly proportional to olhen spueeds.

@ Maoximum size lumps for unsized material not to exceed 1075 oi total
volume  ond ot least 7575 of fotal to be lew: mon one-half maximum lump
size. Aprons with 27 high pan siges recomme ndvd for fine marerial.

J Recommeaded minimum height of siirts, 1v4 times maximum lump size.

& For horizontal teeders 457, for inzlined feeders 70°, 25
for teeders.

53 pounds
maximum incline

leeder
A feeders con be furnished with or without skirt plctes.
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bulk han¢
apron fee

Type D apron feeders - ‘Manganese steel

‘Selection table « 9-inch and 12-inch pitch

Capacity A Horsepower at head shaft for 97 pitch feedera
Maximum —
n P s 1Y)
w’:d!h ‘ m:ges Cubic feet per hour Tons per hour v::ir:;;: W 18"' A d":;:ufo:;" ors Ljﬂ per foot s;:e‘d,
= A 3 : 7 increments -RPM
inches Pitch, inches . Skirt height B, inches ¥ Skirt height B, inches .
9 12 12 | 18 1 24 | 30 12118124130 | 12 18| 24 | 30 1218 | 24130 |12|18| 24 | 30
36 15 - 415 |25003760: 5000 .. ... 125; 188250‘ 1.5501 69’] 92|~..1.06].08|.11}....1.15}.22|.30!.. -] 44
42 Y2 )7 {4440} 5920{ 7400f{. . .,222 296‘370 12 37]2 59|2. B‘ e 09 V2 1 VS e i) 26 k35 4.4
- 48 19 i 19 .,.[5120| 6820; 8520|. 25634]426... 13.44:3.6613.89....|.10].13|.16]....].30 .40 .50 4.4
40 20 + 24 , ‘,6460] 860010800} . 323 430 540]. b. l2!6 4\i671 oo VSN 9)001.38 (.50 ] .64 4.4
7. o030 .i7800{10380113080] . 3905]9’654...., |,
. Horsepower at head shaft for 12" pitch feedera 2 Head
A-,~ro: Minimum shaft centers, Additional centers I Lift er foot shaft
""':’ 8’-0" variable in 12" increments : per foot ' per foo speed
ir ";; - - Skirt height B, inches . RP.M
. 12 18 | 24 | 30 12 | 18 | 24 | 30 | 12 | 18 | 24 | 30
36 1.64 1.81 2.08 I R .06 | .08 A1 A5 -.22 .30 3.3
42 . i 2.50 277 | 3.04 | .09 212 15 ; .26 35 45 3.3
48 1 3.59 3.86 413 { .10 A3 16 .30 .40 50 3.3
60 6.28 6.64 7.00 | ¥l ) .19 .38 .50 .64 - 3.3
72 | 7.38 7.68 7.98 [ 18 A7 21 45 .60 76 3.3
Terminals « 9-inch pitch }
Terminal number
k. Apron
‘";Ad"‘ Horsepower at headshaft m
inches 4 5 6 7 8 9 10 1
3 - T T X i
42 1 H 2 3 i
48 | B
60 i 10 I L g
Terminals « 12-inch pitch i i
Apron Terminal number
"'i:"’ Horsepower at headshaft &
inches . |5 s 7 '8 9 10 1" 12 13 14
36 -
| 42 S _ 4 :
48 HE N HREN ) 7 ]
{80 I ;
: i — -
L7 !
Huve dimensions certified for installation purposes. o Based on feeder speed ofb 20 FPM and directly proportional 1o other sp‘u.ds
Heou wru foo! shuits are prowided with Series 2-1500 babbitted . gillow O Moximum size lumps for unsized moterial not to exceea 1095 of total

t.locks.

Based on feeder speed of 20 FPM,_hardling mmenol weighing 100 pounds
puer cubiz foot and with skirt plates looded 7575 of theoretical maximum
€085 $¢ n. Capacity and horsepower directl, prope:itional 1o feeder
wend ara weight of material, Mcximum speed for 97 pitch feeders, 50 FPM;
iir 127 gitch feeders, 40 FPM,

voiume and af neosr 757 of 1otal to be less thon one-half maximum lump
size. Aprons with 27 high pan sides reccmmended for fine material,

Recommended minimum height of skirts, 114 times maximum lump size.
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DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE EQUIPOS PARA UNA PLANTA CONCENTRADORA DE COBRE, PLOMO Y ZINC CON UNA
CAPACIDAD DE 4800 TMPD
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i whdreu ol
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= Fo o ol ' Type D apron feeders * Manganese steel =
- : : - : : g
e — ! SN L N ol _ Lo
. - . - . - o _ T ' :
dqo N x 2okl
’ EJ - A+207 i NG || seaces < ASSEMBLY 2
va | ;
[ 5 1/ !
L_ [ ; T . eenamedeasmamnans .__;%' >
gem * 6 o Lh-l ” :
i S— k6" sPACES—»] ;L {80LTS |
' VIEW XX ’ ASSEMBLY 1
4_—1'-——-1-»610'MAXSMUM e 1,5 X B MINIMUM -‘ . ;
N ' Vd T \
N ! e Iy
FANE TRAVEL — ) H FSKIRT PLATES® \ ? \
/9_, et | e S, ek [ 1
[T\ ’ l
. i
(r& b ; Jusi 1 L l |
=1 S N it |
i : L : ) ‘
v 3 - T A\ Y he] ) |
vl / ‘ : AN et J I - | , |
fe e JBoLTs i L\ """"'tlﬁ :

18- -V 2 12".0'MAXIMUM SPAN FOR TWO LEGS A e N 202 Ny 2
L»-——-———————— S CENTERS (e e T 'J 3 SECTION AA
Fig. 5672
9-inch pitch
Terminal No. 1 i Terminal No. 2 Terminal No. 3 Terminal No. 4
Apron N
width ‘ i ] : : Je
A p! E | F i K W !Keysead D | E F K .W |Keysead D | E F K | W |Keyseof D| E | F | K | W |Keyseat
inches i | l | i i 1 ;
3 g . INCHES
36 6 130 %[36 1261 Va4 %41 Yax %] 6 31 %I37 4163 4157401 Vax %] 6 {31 %37 14163 4[5'%4d1 Yax %] 8 32 %40 14[65 14]6 4|1 Yax %
42 é 33%39‘/&‘67‘/:4"&1‘ Vax %] 6 |34 %[40 4|69 15741 Vax %) 6 34 %[40 %69 145341 Yax Y| 8 [35%4[43 %71 |6 YAl Yax Y4
48 6 136 W42 4173 K144 Vax %] 6 37 34[43 %175 %[5 7401 Vax %] 6 |37 Y%[43 4|75 Y4[51%4|1) Yax Y| 8 3846 4177 /(6 all Vax %
60 é 42%,48‘/‘)!85V14"/§¢“'/2x’/’c é 43’/049‘/&!37‘/‘15'/\‘\‘/-)(’/. 6 43%49‘/}87‘/)5",&\‘/:1%7 8 |44 3|52 Y489 %6 k|l Yax Ve
e s i ‘ Maximum | Additional
. . . 1 = \
:‘::: L Skirt height B, '“‘h"l pidi-q ! T v z H weight ot | weight per
A - . ; s ' l minimum fool of
ol 2] 12+ 18 | 24 ' 230 i ) shoft centers,| centers,
inches ’ i s :
§ : pounds pounds
1M > ; .
36 4 26 32 38 %o 9% . 26 ., 23 | 7% 174 17 % 1 10,500 800
42 4 S 32 - 38 44 9% 26 | 23 17 4 17 % \7% R 12,085 860
48 4 I 32 38 44 % 26 23 N7 17 17 % 11 13,050 940
60 4% . . 32 s, .38 44 9% 26 23 17 % 17 % 17 % 11 15,470 | 1130
Haze e ensions zerhi eg foomstallation purposes.
£, teeders car pe furtished ot ot Aithgut skirt plates.
s For hotzontal freaers 35, (50 Ochoea leegers 55,10 moximum incline for
feeders.
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DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE EQUIPOS PARA UNA PLANTA CONCENTRADORA DE COBRE, PLOMO Y ZINC CON UNA
CAPACIDAD DE 4800 TMPD

bulk handlin

) upi;on feeder
Type B apron feeders ° Manganese steel

12-inch pitch

I
) Terminal No. 5§ v Terminal No. 6 Terminal No. 7
Apron . % .
o T N NPy | , Eevimge
1A D E « F | K | W .iKeyseat D:zl - F | K W ! Keyseat D E. F K | -W |Keyseat -
inches 1 ' ! ! SR ) : i ! i ’ { NS e
i - : ~ INCHES ¢ o A
36 b6 |3V% |37 |63Vl 5% |1 Vax ¥ 8 132% |40y 65 6% [1Vax%| 8 [32%[40%| 65%| 7 1 Vax%
42 6 [34%!40% 69‘/zl 534 | 1 Vax ¥ 8 |35% 43% | 71 % 6% |1 %x% | 8 |35%|43% | 71wl 7 [ 1wx¥% -
48 .6 137% 143 75% | 5% |1 Vax ¥ 8 [38% |46 | 77%| 6% |1 hx¥% 8 |38% (46! 77%| 7 |1%x%
60 | 6 143%[49% 187! 5% [ 1vaxu| 8 |44% (520 | 89wl-6% 1 vaxu| 8 [44% |52 89wl 7 [1vexn
72 6 |49%155%:199% 1 5% 1 Vax % 8 150%i58% 10V 6% [1vx%| 8 150%!58% 1101w 7 |1wmx¥%
s " . — | cpows
A,iron Skirt height B : ] i Ma.)u;‘num Ad.r.litionnl
sidth L : P Qa or v Y z i | Weimntial vl welghtpery
i 3 ; ! i = - minimum foot of
A 18 ] 24 | 30 Loast i ! . : shaft centers,| centers, -
inches i i ;
g ¢ . H pounds pounds
&7 7 INCHES ; :
3% 4 35 | 4l | 47 £12% | 31 26 19 19% 18 % 7% 12,645 870
42 4% 35% | 4% 47 Vs - 12 7% 31 26 19% 19% 18 %. 7% 14,115 930
48 | 4% 35% | 41 47 2 12% | 31 26 19% 19 % 18% 7% 15,150 1020
60 4% 35% | 41 % 47 a 127% ~f-~,31 26 19 % 19% 18 % 7% 17,925 1250
72 5% 35% 1 4l%n 47 12% + 317 | 26 19% 19 % 18 % 7% 21,850 1620
Have dimensions certified for installation purposes
. X 4
Special apron feeders
TRAVEL——~ { WIDTH '>]
Fig. 4587 i i T

Heavy duty feeder design, adcpled to long shaft centers. Steel pans with cushioning limbers, adapted to handling, large jagged lumps, are
mounted on pressure-lubricated center-roller type chains. T-rails support the chain rollers and the central wearing shoes at the loading zone.

TRAVEL—> WIDTH

.
|’L e SR .)’/ =
L e
Fig. 4588 A
s s ) u

Feeder dz.signed for inclined instcilations. Shape of pans forms a series of ledges which offer resistance to sliding of material downwa}d when
conveyor is operated on c sloge. T-rails welded to fhe pan bottoms add stifiness and resist impact by sliding on the intermediate supports at
the loading point. > A

TRAVEL—> ’ . | e WIDTH ; "
1 ¢ e e e
W —— T
L’"PITCH“"‘ Fig. 4589 ‘L 2; . .-

Heavy duty feeder designed for horizontal installctions where long loading openings are required. Aprén consists of heavy flat pans, rein-
forced by cross ongles, mounted on Class SS steel bushed roller chain. T-rails support the chain rollers and the pans at the loading zone.

il
Fig. 4590 -.-"!

Fecder designed’ for severe sercce, such os where rock is drepped o consideroble distance. 247 1o 1" thick pans are mounted directly
on sidekars of extra heav, T'zi 33 bar link chain. Cheins ride on stationary rollers. Intermediate pon supports slide on T-rail al the loading point.
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DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE EQUIPOS PARA UNA PLANTA CONCENTRADORA DE COBRE,
PLOMO Y ZINC CON UNA CAPACIDAD DE 4800 TMPD

ANEXO B
DIMENSIONAMIENTO DE ZARANDAS

CALCULO DE LA EFICIENCIA

E = (f—r)ﬂ) (1)
(100—r)x f

Donde:

E = Eficiencia

f = Porcentaje de particulas menores a la abertura de malla en la alimentacion.

r = Porcentaje de particulas menores a la abertura de malla en el rechazo.

CALCULO DEL TONELAJE EN EL TAMIZADO (Undersize)

B ExfxF
10000

2

Donde:

U = Tonelaje del tamizado, en ton/h

f = Porcentaje de particulas menores a la abertura de malla en la alimentacion.
F = Tonelaje de alimentacién, en ton/h

CALCULO DEL TONELAJE EN EL RECHAZO (Oversize)

O=F-U (3)

Donde:

O = Tonelaje en el rechazo, en ton/h

F = Tonelaje de alimentacién, en ton/h
U = Tonelaje del tamizado, en ton/h
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Capitulo 1

Aplicacionesy Costos delafaja transportadora en General
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Transporte de unavariedad de materiales.
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M enor es costos de mantenimiento.

Transportealargadistancia.



El tema de fgjas transportadoras es de interés primordid para todos |os ingenieros, gerentes, y otros que son
responsables en la seleccion del equipo para mangjar materiales a granel. Este libro es principalmente un
manual del disefio, pero e Capitulo 1 es incluido para dar a conocer al lector los muchos usos de las fgjas
transportadoras y sus ventajas bajo condiciones de funcionamiento ampliamente variadas.

Las fgjas transportadoras han logrado una posicion dominante transportando |os materiales a grandl, debido a
ventgjas inherentes tales como su economiay seguridad de funcionamiento, fiabilidad, versatilidad, y €l rango
précticamente ilimitado de capacidades. Ademas, son convenientes para realizar las numerosas funciones del
proceso en relacién con su proposito norma de proporcionar un flujo continuo de materia mientras funciona
Recientemente, su conformidad a los requisitos medioambientaes ha mantenido un incentivo extenso para la
seleccion de fgjas transportadoras por encimade otros medios de transporte.

Los requisitos de trabajo y energia bajos son fundamental es con |as fajas transportadoras en comparacion con
otros medios de transporte. El aumento dramético en los costos de operacion luego de la crisis del petréleo de
los afios setenta ha colocado a los transportadores en una posicion sumamente favorable para aplicaciones que
no fueron consideradas previamente.

Los fabricantes de fajas trangportadoras se han anticipado a las necesidades de la industria de forma
consistente con mejoras en los disefios y con componentes que han excedido todos los requerimientos
conocidos. La fiabilidad y, las seguridades son ahora excelentes debido a que las fajas disponibles son més
resistentes y durables, asi como las partes mecanicas grandemente mejoradas y mandos el éctricos, dispositivos
de seguridad muy sofisticados.

Se ilustran y describen en este capitulo algunas de las ventgjas de las fajas transportadoras que realizan una
ampliavariedad de funciones a interior de la planta, mejor y/o de la manera méas innovadora posible con otros
medios de transporte de los materidles a granel. También se incluyen egemplos de sistemas de fga
transportadora de distancia relaivamente larga que estén usandose extensivamente porque combinan los
importantes beneficios tales como la fiabilidad, seguridad, y € bajo costo por tonelada de material
transportada.

Transportedeuna Variedad de M ateriales

El tamafio de materiales que pueden llevarse esta limitado por el ancho de lafga. Los materiaes pueden ser
desde muy finos, polvo quimico, a grandes tamafios, mineral, piedra, carbon o lefios de madera aerronados.
V ea la Figura 1.1. donde materiales estrechamente medidos o friables son llevados con inclinacion minima
Debido a que las fgjas de caucho son muy resistentes ala corrosion y abrasion, los costos de mantenimiento
son comparativamente menores a manejar materiales muy corrosivos 0 que son sumamente abrasivos, como
laaliminay los material es sinterizados.

Materides que podrian adherirse o pegarse por otros medios son manegjados a menudo con éxito en las fgjas
transportadoras. Incluso los materides calientes como arena de fundicion, coque, materiales sinterizados, y
grénulos de minera de hierro son transportados con éxito.

Amplia gama de capacidades

Las fgjas transportadoras actualmente disponibles son capaces de manejar capacidades horarias que exceden
cualquier requisito préactico. V ea la Figura 1.2. Aungue también se usan econdmicamente en plantas para
transportar materiales entre unidades del proceso en una gama amplia de proporciones algunas veces tan
pequefias como un chorrito.

Las fajas transportadoras operan continuamente el tiempo y |os dias necesarios cuando se requiere, sin pérdida
de tiempo, cargar y descargar o vaciar tramos de retorno. El programacion del tiempo y despachado son
innecesarios porgque el materia se cargay descarga autométicamente de la faja transportadora. Los costos de



operacion difieren poco, sin tener en cuenta los rangos de capacidad. Los costos globales por tonelada
disminuyen draméticamente, sin embargo, cuando €l tonelgje anual manegjado aumenta. Tales consideraciones
econdmicas son ilustradas después en este capitul o.

Por estas razones, las fgjas transportadoras son capaces de manejar toneladas de materiaes a granel que serian
mas costosos y a menudo menos practico de transportar por otros medios.

Figura 1.1. Transportador de 60
pulgadas llevando grandes trozos
de materiales abrasivos en
pendiente

Figura 1-2. Transportador de 96
pulgadas de gran capacidad
para facilitar la carga de
carbon de piedra.



Adaptabilidad al terreno

Los sistemas de la faja transportadora proporcionan los medios de transportar los materides via la distancia
maés corta entre |os puntos de cargay descarga. Ellos pueden seguir €l terreno existente en las inclinaciones de
30 a 35%, comparadas con las de 6 a 8% ,limites efectivos para €l transporte de camion. V ea la Figura 1.3.
Pueden proporcionarse con estructuras que previenen €l escape de polvo a la atmdsfera circundante y son
protectores del ambiente. Taes estructuras son econdémicas y son adaptables a requisitos especiales. V ea la
Figura 1.4 y 1.5. Las fgjas transportadoras proporcionan un flujo continuo de material mientras evitan la
confusion, retrasos, y riesgo de seguridad del ferrocarril y € trafico en las plantas y otras &reas congestionadas.

Figura 1-3. Transportador regenerador
bajando carbén de piedra a través de
un terreno existente en tramo recto
desdelamina.

Las rutas de viagje pueden ser bastante flexibles, y la longitud de las rutas pueden extenderse repentinamente,
como sea requerido. En algunas operaciones mineras de tajo abierto transportadores de miles de pies de largo
tramos son intercambiados lateralmente en la plataforma para seguir € progreso de excavacion en la
superficie.

Figura 1-4. Cobertura de metal
corrugado sobre la faja
proporcionando proteccién contra
el climay d medio ambiente




La tecnologia ha avanzado substanciamente en el disefio y aplicacion de fgjas transportadoras con curvas
horizontales. Como la longitud total de un transportador aumenta, hace que probable que se requieran
estaciones de transferencia para evitar algun obstaculo en su recorrido lineal recto. Las curvas horizontaes
eliminan las restricciones del transportador de linearectay reducen sus costos de instdacion y operacion (Fig.
15).

Figura 1-5. Transportador en curva
horizontal siguiendo e terreno
natural.

Los transportadores con curvas horizontales usan fagjas transportadoras abarquilladas convencionales y
componentes normales. La fga cargada y vacia pasa a través de los tramos de conduccion y retorno de la
curva horizontal, afalta de equilibrio, mediante una su elevacion extrade losrodillos. Las curvas horizontales
también pueden combinarse con las verticales convexas y/o céncavas, para gustar € transportador a la
alineacion del contorno més econémica.

Los transportadores curvos realzan més la fiabilidad, disponibilidad y ventgjas medioambientales de la fgja
transportadora standard eliminando la infraestructura y requisitos de control de polvo en las estaciones del

transferencia.

Angulo deinclinacion detransporte

Las caracteristicas de materiales a granel tales como la densidad, angulo efectivo de friccion interior, tamafio
del trozo y forma, son todos los factores que indican € angulo de inclinacién méximo con el cual, el material
puede ser transportado por la faja transportadora standard sin tener que rodar o resbalar sobre la fgja. En
capitulo 3, la Tabla 3-3 lista los limites de inclinacién méximos que los transportadores convencionaes
pueden tener a llevar los distintos materiales a granel con seguridad. Estos angulos maximos generalmente
van de 10 - 18 grados dependiendo del material a granel. Los recientes desarrollos aumentan este angulo de
inclinacion debido a recorrido flexible que las fgjas transportadoras standard pueden lograr ahora.
Simplemente, haciendo las cubiertas de fgja irregulares se aumentard su capacidad para llevar materiales a
inclinaciones ligeramente mayores con la mayoria de fabricantes de model os de fgja con espesores de V4" a 1-
3/8" en la cubierta superior. Los fabricantes de fajas quieren sin embargo, para algunos materiaes, que solo
aumente |las recomendaciones de inclinacidn maximaa cinco grados por encimade la cubierta de lafagja plana.
L os soportes mas grandes pueden estar conformadas en caliente o frio unido, 0 mecénicamente sujetos en la
cubierta superior después de la fabricacion. Estos grande soportes permiten que el angulo de transporte
aumente aproximadamente 45 grados. La capacidad de transporte disminuye répidamente con el incremento
del angulo. Los soportes de fgja estén disponibles en varias medidas, formas y configuraciones, permitiendo a
la mayoria de las fgjas correr tanto en una posicién abarquillada como plana. Las fagjas con abrazadera son
usualmente restringidas para transportadores cortos donde algunos o ningdn rodillo de retorno sea necesario
y/o el material no se pegaalasuperficie o donde la devolucion es aceptable.

Para mejorar en el aprovechamiento del soporte, pueden agregarse paredes lateraes corrugadas a soporte
transversa de la faja para formar los compartimentos rectangulares completos. Estas paredes laterales y la



estructurarigidatransversal de lafaja permiten que corraen formallanasin rodillos abarquillados. Las paredes

laterales también aumentan la capacidad de transporte de carga en comparacion con los disefios de soporte
solo y permiten |levar la cargaa dngulos mayores de 90 grados.

Una familia de transportadores conocida como "cafieriad" o transportadores de "tubo”, fgjas con "pliegue”, y
fagjas "suspendidas’ que encierran totalmente el materia con la fgja aumentando el angulo permisible de
inclinacion. En cada caso, € &ea interior de la fgja encerrada se fija, y por consiguiente es capaz de
transportar €l material a inclinaciones mayores solo s el &rea interior esta completamente ocupada con €l

material. Con angulos empinados, estos transportadores son incapaces de descargar completamente el extremo
de lacarga sin que ninglin material adiciona ascendente lo "empuje" haciaarriba.

Otra familia que usa el principio de fgja intercalada totalmente encierra a material y aplica una presiéon para

asegurarla. Esto asegura que ni resbale ni se deslice, incluso al transportarla verticamente. Los sistemas estan

disponibles para que solo usen fgjas transportadoras y componentes standard, por consiguiente, tienen una alta
disponibilidad y bajo mantenimiento. Estos sistemas permiten que lafaja tenga alta velocidad lo que ocasiona
altas capacidades.

Consulte con los respectivos miembros fabricantes de CEMA  de fgjas transportadoras a cerca del angulo de
inclinacion para masinformacion y aplicaciones especificas.

Carga, Descarga, y Capacidades de Almacenamiento

Las fgjas transportadoras son muy flexibles en sus capacidades para recibir material de uno o mas lugares y
para entregarlo a puntos o areas, requeridas por las rutas de flujo de planta. Pueden proporcionar la arteria de
transporte principal mientras lafaja se carga en varios puntos (Figura 1.6) o en cualquier lugar alo largo de su
longitud por equipos que proporcionan una aimentacion uniforme a la faja (Figura 1.7). Ellos son
particularmente (tiles en los tlneles subterraneos a canchas de almacenamiento, desde los cuales pueden
recuperar y, donde searequerido, mezclar materiaes de varios montones (Figura 1.8). El materia simplemente
puede descargarse encima del extremo de la polea de cabeza de cada transportador (Figura 1.9) o en cualquier
parte alo largo de su longitud por medio de desviadores o volteadores moviles (Figura 1.10).

Figura 1-6. Estaciones miltiples alimentadoras de s
carga de material a un transportador inclinado en . g er s G § &- m
una mina de tajo abierto. RS \ VAR ! } h‘.m. )
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Figura 1-7. Tolva montada sobre
carriles con alimentador que permite

la carga a lo largo de toda la
longitud del transportador .

Figura 1-8. Alimentadores mltiples en tlneles
subterrdneos de canchas proporcionando una
r ecuperacion y mezclado ficiente.

Las fajas transportadoras, con sus apiladoras; y recuperadores, se han vuelto los Unicos medios précticos para
el almacenge a gran escala y la recuperacion de materides a granel como el carbon, mineral, virutas, y

grénulos de taconita. V eaFigura1.11y 1.12. La combinacién apilador-recuperador circular en la Figura 1.12
ilustra la pendiente sobre carriles hasta los terminaes de los barcos. Incluso los buques cargueros estan

provistos con transportadores para llenar y arreglar [os espacios de | os recipientes en rangos controlados. V ea
Figura1.13.



Figura 1-9. Descarga del material sobre la
polea de cabeza de transportador .

Los barcos de autodescarga 'y embarcaciones de lago (Figura 1.14) provistas con fgjas transportadoras puede
descargarse en todos | os puertos, incluyendo aquéllos que no tienen equipo de descarga en €l muelle (Figura
1.15). Las capacidades de descarga de tales sistemas son normalmente mayores que muchas de las Dragas de
descarga de materiales a grand, requiriendo menos tiempo de retorno y costos de trabajo y otras operaciones
menores.

Figura 1-10. Volteadores gemelos
accionados distribuyendo carbon de
piedra en una planta generadora de
ener gia.

En contraste con la ata capacidad antedicha de los sistemas de descarga, ciertos materiales, como la arena de
fundicion, pueden desviarse de la fgja (Figura 1.16) en puntos especificos en cantidades controladas por los
requisitos de aplicacion.

Figura 1-11. Transportador de
doble aguilén descargando en
canchas de gran capacidad a
cada lado del transportador
alimentador .




Las Funciones del proceso

Aunque generamente se usan las fgjas transportadoras para transportar y distribuir los materiaes, también se
usan con equipo auxiliar para realizar numerosas funciones durante varias etapas del proceso. Un grado ato de
mezcla se acomparia en |os materiales que descansan en y son recuperadas de canchas de reserva.

Figura 1-12.
Transportador de
aguilén
recuperador que
acomoday
recupera de forma
simulténea mas de
3 millones de pies
clbicos de viruta de
madera en una gran
fabrica de papel.

Las muestras exactas del material llevado pueden obtenerse por dispositivos que atraviesan el flujo del
materia desde un transportador a siguiente. Pueden eliminarse objetos magnéticos del materid (Figura 1.17).

Mientras se transportan en el transportador, también pueden pesarse con precision y en forma continua ademas
de ordenarse, escogerse, o rociarse (Figura 1.18 y 1.19). En muchos casos, tales operaciones no se realizan de
laforma mas eficaz estando en contacto con las fgjas transportadoras, pero son los Uinicos medios précticos.

Figura 1-13. Transportadores de faja cortos
reversibles que cargan y recortan granulos de
taconita dentr o de un recipiente de material en los
Grandes Lagos.
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Confiabilidad y Disponibilidad

La confiabilidad de las fgas transportadoras ha sido probada durante décadas y en practicamente cada
industria. Ellas operan con una confiabilidad absoluta, muchos gque sirven a unidades de proceso vitales cuyo
éxito depende del funcionamiento continuo, como el mangjo del carbon en las plantas de energia, y
transportando la materia prima a granel en las siderlrrgicas, cementeras, fabricas de papel, y ay desde las
embarcaciones en puertos donde el tiempo de retraso es muy costoso.

Figura 1-14. Barco de autodescarga con
transportador de 78 pulgadas desalojando granulos
de mineral de hierro de 10000 TPH.

Figura 1-15. Bar cos descar gador es montados sobr e
carriles que alimentan un sistema transportador de
60 pulgadas en una fabrica de acero.

Las fgjas transportadoras se operan a toque de un botdn (Figura 1.20), en cualquier momento del diao de la
semana. Cuando se requiera, pueden y a menudo operan continuamente, turno tras turno. Pueden aojarse para
gue ambos, los transportadores y el material transportado, sean protegidos de elementos que impidan €l
movimiento de camionesy otros medios de transporte.

V entaj as Ecol égicas

Las fajas transportadoras son ecol 6gicamente mas aceptadas que otros medios de transporte de materiales a
granel; no contaminan el aire, ni ensordecen. Ellos operan silenciosamente, a menudo en sus propios
ambientes que, cuando se desea, puede localizarse en situaciones de confusion y que comprometen la
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seguridad, en superficies de tréfico o en pequefios tuneles fuera del alcance de lavistay el oido. V ea Figura
1.21. Ademés, no contaminan €l are con polvo o hidrocarburos. En las transferencias, € polvo puede
contenerse dentro de los chutes de transferencia o recolectado con e equipo conveniente, si fuera necesario.
Finalmente, los sistemas de faja por encima del nivel del suelo pueden disefiarse para adaptarse en el paisaje,
produciendo una operacion tranquila, silenciosay libre de polucion. V eaFigura 1.22.

Figura 1-16. Desviador tipo “V’ que deriva arena
de fundicion de un transportador de faja plana.

Las cubiertastubulares (Fig. 1.23.) se estan convirtiendo en muy populares debido a sus capaci dades de tramos
largos, rasgos ecol gicos, estéticay la capacidad de comprarse ensambladas con componentes parareducir los
costos de construccion en € campo.

Figura 1-17. Separador magnéico de faja
transversal a los dispositivos de autolimpieza.

Seguridad

L as fgjas transportadoras operan con un grado sumamente alto de seguridad. Se requiere poco persond para el

funcionamiento y ellos se exponen a menores riesgos que con otros medios de transporte. El material esta
contenido en lafajay el personal no se pone en peligro por la caida de trozos o € funcionamiento defectuoso
de vehiculos de transporte grandes y pesados. Tales vehiculos también involucran la obligacion pablica, si
ellos operan en carreteras 0 en otras areas accesibles a piblico. También, los transportadores ofrecen menos
riesgos a persona descuidado que es inherente en otros medios de transporte de materiales a granel. Puede
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protegerse e propio equipo transportador de la carga excesiva y funcionamiento defectuoso mediante la
construccion con dispositivos de seguridad eléctricos y mecanicos.

Figura 1-18. Bascula de faja con variacion

exacta de grados que permite un proceso de
control einventario.

Menores Costosde Trabajo

Las horas hombre por la tonelada requerida para operar € sistema de fajas transportadoras norma mente son
mas que cualquier otro método de transporte de materiaes a granel. Como otros dispositivos de poco trabgjo,
con operaciones dtamente automatizadas, las fajas transportadoras tienen bagjos costos de operacion y
proporcionan un mayor retorno de lainversion que los métodos competitivos. La mayoria de las funciones del
sistema puede supervisarse por un tablero de mando central o controlado por computadora, mientras dejando
un nimero minimo de operarios para inspeccionar el equipo y las condiciones de reporte que pueden requerir
atencion por la seccion de mantenimiento.

El tiempo requerido por el personal de mantenimiento también es minimo. Como se anota debajo con respecto
alos costos de mantenimiento, las reparaciones y reemplazos de | as partes relativamente pequefias. se pueden
hacer rapidamente en el sitio. Muchas fgjas, incluso pueden reemplazarse en uno turno y algunas fajas han
[levado valores por encima de las 100,000,000 toneladas antes de ser reemplazadas. Después en este capitulo
seilustran varios g emplos de sistemas de faja transportadora de grandes distancias en el efecto de los menores
costos de trabajo.

M enor es Costos de Potencia

El creciente costo de la energia enfatiza la importancia de la potenciay su relacion con el costo por tonelada
en el transporte de los materiales a granel. Debido a que las fajas transportadoras funcionan gracias a la
energia eléctrica, son menos afectadas por €l precio, la escasez, y otras limitaciones del combustible liquido.
Ademas, solo consumen energia cuando estén en funcionamiento. No hay necesidad en los tramos vacios de
retorno o alinear los rodillos para la siguiente carga. En los sistemas de gran longitud los tramos en declive
ayudan a menudo a propulsar los tramos inclinados u horizontales. Algunos sistemas transportadores son
completamente regeneradores. V ea la Figura 1.3. El costo de la energia para los sistemas transportadores de
faja siempre ha contribuido a disminuir sus costos de operacion, y esta ventgia se ha incrementado
substancia mente con el aumento en el costo de los combustibles liquidos.

M enor es Costos de M antenimiento

Los costos de mantenimiento para las fgjas transportadoras son sumamente bajos comparados con la mayoria
medios de transporte de materiales a granel. Las vias de apoyo extensas, tales como las que normamente se
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asocian con €l transporte en camidn, no se requieren. Las partes componentes se guardan y tienen una vida (til

mayor en comparacion con las de los vehiculos motrices. Normamente, necesitan sélo inspecciones y
lubricacién programadas. Cualquiera reparacion o reemplazo puede redizarse anticipadamente y evitar

tiempos fuera de servicio no programados. Las partes son pequefias y accesibles para que los reemplazos
puedan redizarse rgpidamente en el sitio y con el equipo de servicio minimo. También, pueden tenerse
inventarios adecuados de partes de repuesto a un costo bajo y requerir un espacio relativamente peguefio para
el almacenamiento.

Figura 1-19. Sstemas
de muestreo de varias
etapas se usan tanto
en configuraciones de
faja en linea como
cruzada para dar la
informacién del
proceso deseado.

Transporteal argaDistancia

L os beneficios econémicos de los bajos costos de operacion de trabajo y de energia, asi como agunas de las
otras ventgjas descritas arriba, han llevado a una extensa adopci6n |os sistemas de fgjas transportadoras como
medios de transporte de materiales a granel para grandes distancias. Estos sistemas no solo fueron las mejores
inversiones en el momento de su instalacion, sino que los recientes draméticos aumentos en los costos de
trabajo y en el combustible liquido han reforzado grandemente su valor actua.
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Transportadores de Potenciay T ensiones Altas

Muchos métodos de disefio y soluciones técnicas estan fuera del acance de este manual. El criterio de disefio
CEMA en este manua es algo conservador y esta basado en muchos ensayos del campo sobre una amplia
gamade condiciones de operacién paralos transportadores de tamafio promedio.

Figura 1-20. Operador que
controla todo d sistema
transportador desde un centro
de control con paneles de
visualizacion graficay consola
de botones para presionar .

A menudo se requirieron avanzados métodos técnicos para |os transportadores de alta potenciay tension que
tienen algunas de | as condiciones siguientes:

Longitud por encima de 3,000 pies

Curvas Horizontales

Poleas de cabezay cola

Gran atura

Gran declive con requerimientos de frenado
Geometria Ondulante

El andlisis dindmico y los disefios por computadora, se usan a menudo para evaluar la accion y e mando
dinamico para Sistemas de Transportadores de gran extension, gran atura, y altapotencia

Figura 1-21. Transportador total mente pr otegido
con una cubierta que conduce su car ga en devacion
de forma segura, superando cualquier interferencia
detréfico de autopista o de via férrea.

14



Se recomienda contactar con los miembros de CEMA u otros, cuando coinciden transportadores de esta
naturaleza.

Figura 1-22. Sstema transportador en eevacion
soportado por una estructura de concreto quele
propor ciona una apariencia agradable en
combinacion con € paisaje.

Un excelente gjemplo excelente del uso de métodos de contabilidad sofisticados para unadecision deinversion
se presentd por F. W. Schweitzer and.L. G. Dykers. Se basa en las estimaciones de costo apropiadas para un
caso especifico de condiciones de operacion y desarrolla comparaciones en valores actuales, flujos de efectivo
anticipado en lainversion, y valores del desarrollo de las ganancias; para un periodo de 10 afios.

Figura 1-23. Cubierta tubular que brindala
oportunidad de optimizar € ensamble delos
componentes.

Para el lector que desea comparar un problema del acarreo particular con este g emplo, nosotros incluimos el

materia tabulado y una breve discusion de un método comin de contabilidad para este propésito. Las
cantidades dadas en ddlares se incluyen de forma simple en tablas para esclarecer € procedimiento e ilustrar

los efectos de la inflacion y la depreciacion. No se aplican a condiciones especificas, como tampoco estan
propuestos para una comparaci on exacta entre dos métodos del transporte.

Para hacer una verdadera comparacién de costos entre dos 0 més sistemas del transporte, todos los costos
referidos a cada sistema debe ser considerados, incluyendo medios auxiliares requeridos para cada sistema.
Por gjemplo, pueden requerirse medios trituradores para reducir e tamafio de trozo para € manejo en el

transportador de faja, no necesarios para e transporte por remolcador. Reciprocamente, un almacén muy

grande con extenso equipo especial se requeriria para una flota de camiones, mientras que para proveer los
pequefios componentes de una faja transportadora se necesita solamente equipo relativamente barato.
También, debe considerarse el efecto de lainflacidn y de lasinversiones adicionaes paralos recursos y equipo
adicional o de reemplazo.
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Costos Propiosy de Operacion

Las Tablas 1-1 y 1-2 presentan métodos recomendados para determinar €l capital de inversion y los costos
anuales propios y de operacion para el remolcador y la faja transportadora. Estas tablas muestran los factores
mas importantes que contribuyen a los costos de cada uno de los dos sistemas. Sin embargo, para una
comparacion red, los factores se incrementaran o reduciran para adecuarse a proyecto en particular. El

proposito de esta discusion es sefidar otros articulos que deben ser considerados, diferentes a los costos
actuaes del remolcador y del transportador, a efectuar unacomparacion valida

Tablal-1
Costos de Propiedad y de Operacién-Transportador deFaja

Gastos Anuales en dolares actuales
Afio

1123|456 7]|8|9]|N

Capitd deInversion
Arreglos de Carga
Equipo y Estructuradel Transportador
Faja
Levantamiento del Equipo y de la Estructura
Cimientos
Equipo e Ingtaacion Eléctrica
Preparacion del Terreno
Construccion de Vias de Acceso
Alumbrado
Equipoy Taller de Reparacién
Almacén de Partes de Reparacion
Arreglo de Descarga
Equipo de Mantenimiento para la Via de Acceso,
movimiento del transportador, Limpieza. Etc.
Costos propios anuales
Depreciacion
Interés, Impuestos, Seguros
Costos de operacion anudes
Energia
Mantenimiento y Reparacion de la Ingalacion del
Transportador (trabajo e insumos)
Mantenimiento del recorrido
Mantenimiento y Reparacion de Equipo Auxilias
Trabgjo

Costo Total

Para considerar los valores de la inflacion y de las inversiones adicionales, €l formato permite las entradas
anuaes sobre la vida del proyecto y, por consiguiente, da los costos anuales. Estos valores anuales son
importantes en el andlisis de los val ores actual es, método descrito més adelante, en este capitulo.

Como se menciond antes, una de las consideraciones en la decision de inversion es € costo propios y
operacion por tonelada. El costo anual propio y de operacion se determina para cada afio durante la vida del
proyecto. El costo por tonelada, es entonces determinado, dividiendo €l costo propio y de operacion por €l
tonelgje que se espera transportar durante ese afio. Es importante notar que las horas anuales de operacion
tienen un efecto significativo en los resultados del andiss de costos, partiendo de que la frecuencia de
reemplazo y ladepreciacion anual son af ectadas directamente.
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Tablal-2
Costos de Propiedad y de Oper acién - Remolcador

Gastos Anuales en dolares actuales
Afio

1123|456 7]|8|9]|N

Capitd deInversion
Neuméticos Inferiores del Remolcador
Construccion de la Viade Recorrido }
Equipo de Mantenimiento de la Viade Recorrido
Alumbrado
Almacén y Equipo de Reparacion
Edificio del Almacén de Partes de Reparacion
Arreglo de carga
Arreglo de descarga
Técnica
Costos propios anuales
Depreciacion
Interés, impuestos, y seguros
Costos de operacion anudes
Mantenimiento del recorrido
Mantenimiento y reparacion de |os remol cadores
Neuméticos
Combustible, aceitey grasa
Trabgjo
Operadores
Mecanicos
(usuamente incluidos en la reparacion del
remol cador)
Energia paradumbrado

Costo total

Aunque € andlisis de los costos propios y de operacion indican una ventaja de un sistema sobre otro, el
programa méas econdémico puede requerir una inversion inicial que puede ser mayor a la del programa
alternativo. El valor de esta inversion puede ser el factor determinante en la decision de la inversion. El
gjemplo siguiente ilustraun método comin de la evaluacion de este valor.

Valor Actual: Valor de Retorno Requerido

Las Tablas 1-3, 1-4, y 1-5 muestran el procedimiento para obtener el valor actua de unainversion. Los valores
de costo usados en las Tablas 1-3 y 1-4 son cantidades arbitrarias y no representan valores comparativos para
un transporte por remolcador o transportador especifico. Para simplificar € gjemplo, el interés del crédito del
monto de la inversion y otras consideraciones del interés (principamente la depreciacion), que serian
aconsgjable en un andlisisrea, se han ignorado. El ejemplo asume 5% de inflacion anual.

Las Tablas 1-3 y 1-4 muestran como |os gastos anual es son determinados para cada sistema. El valor actual de
un sistema es el valor de unainversén (hecha ahora a un valor de retorno requerido por el inversionista) qué
produciralos costos propios y de operacion anuaes, durante lavida del proyecto, de cada sistema. Como cada
sistema redliza la misma funcién, e sistema que representa la menor inversién, sera mas atractivo a
inversionista

La Tabla 1-5 muestra el resultado, usando 20% como el valor de retorno requerido. En este ejemplo, el sistema

transportador requiere unainversion de $4,599,000 y el sistema remolcado, una de $6,222,000. Como €l valor
actua del sistema transportador es menor a del sistema remolcador, se considera que el transportador es la
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inversion més atractiva. De hecho, se pudo justificar un gasto de capitd adiciona de $1,623,000 ($6,222,000
menos $4,599,000).

Tabla1-3
Flujo de caja— Sisema transportador

En milesde ddlares
Afio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Capital deinversén

Sistema de transportador 1,900
Sisemade carga 260 330*
Faa 700 890*

(Tdler de reparacion y amacén de
partes incluidas como costos de

operacion)
Viadeacceso 50
Costos de operacion
Interesesy gastos 116 | 101 85 70 54 88 70 53 35 18
Energia
Mantenimiento y reparacion 287 | 301 | 316 | 332 | 349 | 366 | 385 | 404 | 424 | 445
Trabajo
Mantenimiento de la via de acceso 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5
Flujo de cgjatota 3,316 | 405 | 404 | 405

*Para el propdsito de este gjemplo, estos articulos se reemplazan d final del afio 5. Expectativas en horas de
Operacion y de Vida determinan el ingreso adecuado.

Los Transportadores de faja han sido por mucho tiempo la primera opcién para proporcionar € transporte

interno de materiales a granel en cada industria en la que deben mangjarse tales materiales. A menudo, las

fajas son los Unicos medios practicos para este propdsito. Repasando sus usos y ventgjas bagjo las diversas
condiciones descritas anticipadamente, € lector tendrd un buen conocimiento de las posibilidades para la

aplicacién en sus operaciones.

Tablal-4
Flujo decaja— Sistema deremolque

En milesdeddlares
Afo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Capital deinversén
Remolcado 1,400 1787+
Taller de reparacion y amacén de| 50
partes.
Recorrido 100
Sistemade Carga 460 588*
Costos de Operacion
Interésy Gastos 80 65 49 34 18 98 78 59 39 20
Mantenimiento de los
Remolcadores
Mantenimiento de los
Cargadores
Trabgjo 704 739 | 776 | 815 | 856 899 944 991 |1,040| 1,092
Combustible
Neuméticos
Mantenimiento del Recorrido 10 10 11 12 12 13 13 14 15 15
Flujo de Caja T otal 2804 | 814 | 836 | 861 | 886 | 3,385 | 1,035 | 1,064 | 1,094 | 1,127
*Para el propdsito de este gjemplo, estos articulos se reemplazan d final del afio 5. Expectativas en Horas de
Operacion y de Vida determinan el ingreso adecuado.
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En afios recientes los transportadores de fgja han ganado lamayor aceptacion como medio de transporte de los
materiades a granel en distancias relativamente grandes, debido a sus menores costos globales por tonelada y
otros beneficios importantes. Este transporte de grandes distancias ha sido tradicionamente cubiertas la
operacion de remolcadores o sobre carriles.

Tabla1-5

V alor delos costos anuales descontados en 20%
En milesdeddlares

Sistemadefaja Sistemadefaja

Afio | Flujodecaja Factor Vaoractua | Flujo decaja Factor V aor actual
1 $3,316 0.833 $2,762 $2,804 0.833 $2,336
2 405 0.694 281 814 0.694 565
3 404 0.579 234 836 0.579 484
4 405 0.482 195 861 0.482 415
5 407 0.402 164 886 0.402 356
6 1,678 0.335 562 3,385 0.335 1,134
7 459 0.279 128 1,035 0.279 289
8 461 0.233 107 1,064 0.233 248
9 463 0.194 90 1,094 0.194 212
10 468 0.162 76 1,127 0.162 183

Total $4,599 $6,222

Diferenciaen valor actua = 6,222,000 — 4,599,000 = $1,623,000

RESUMEN

Este libro es una publicacion CEMA para proporcionar a lector lainformacion necesaria para hacer una

evaluacion técnicay economica de las fgjas transportadoras, como una posible soluci6n de problemas de
manejo de materiaes agranel. Los miembros de CEMA estaran gustosos en ayudar a lector en €l suministro

de datos adicional es, estimaciones, y propuestas.
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Capitulo 2

Consider aciones de Disefio

Contenido
Arreglos detransportador es

Reslimenes delos Capitulos 3 al 14



Lainformacion presentada en este libro esta orientada para cubrir los principios bésicos del disefio de lafagjas
transportadoras e incluir las formulas, tablas y gréficas que se requieran para disefiar la mayoria de
transportadores de fgja. Los datos estan ordenados de la forma més conveniente para €l uso de un ingeniero de
transporte experimentado, pero se intenta que lainformacion sea lo suficientemente compl eta para su uso por
ingenieros menos familiarizados con las fajas transportadoras.

L os datos estén basados en la practicaindustrid y son confiables cuando todas |as consideraciones de disefio
se toman en cuenta en el disefio final. Son aplicables a disefio de un porcentaje alto de transportadores que

reguieren ser operados bajo condiciones bastante comunes. Sin embargo, a gunos transportadores operan bajo
condiciones, paralos cuales|os datos completos, estan més aladel acance de este libro. Estos inconvenientes
en el disefio requieren unamayor experiencia para una solucion satisfactoria. Debe consultarse a un miembro

CEMA en tales casos, asi como también en el disefio de transportadores muy grandes o sistemas muy
complejos. La experiencia de los miembros CEMA en el conocimiento de los requisitos de disefios especiales,
asegurara un costo y desempefio ptimo.

Las consideraciones en el disefio de fgjas transportadoras y la localizacion de los datos respectivos se dan a
continuacion.

Arreglos detransportador es

Los Transportadores de fgja pueden montarse de ta modo que sigan un ndmero infinito de recorridos o
caminos de vigje. Entre éstos, estén los horizontales, inclinados con pendiente positiva, 0 negativa, o, incluso
con curvas concavas 'y convexas, 0 cualquier combinacidn de éstas. También existen numerosas posibilidades
paralacargay descargadel transportador.

La nomenclatura de los componentes tipicos de las fgja transportadoras se ilustra debajo, en laFigura2.1. Se
ilustran varios arreglos en las Figuras 2.2 a 2.9; los arreglos de cargay descarga se muestran en Figuras 2.10
a 2.18. Ademas, los apiladores de las fajas transportadoras pueden conectarse a la linea principal del
transportador para acumular el material a varios pies ya sea en uno o a ambos lados en canchas de cualquier
tamafio préctico, como se muestra en Figura 1.11 en e Capitulo 1. Una combinacion apilador-recuperador
(Figura 1.12) puede usarse para acumular el material o recuperarlo y devolverlo a la fgja transportadora

principal.

Practicamente se pueden disefiar transportadores de la fgja para cuaquier recorrido deseado, limitados
solamente por €l esfuerzo de lafgja, el angulo de inclinacion, o € espacio disponible. Algunos de los perfiles
mostrados abagjo, son més recomendables que otros. Por gjemplo, la transferencia entre los transportadores
debe evitarse donde sea posible, debido al desgaste adiciona de las fgas en los puntos de carga, d
levantamiento de polvo, y la posible obstruccion en los chutes de transferencia. Por estas razones, el arreglo
delaFigura2.3 es preferible aaquéllos mostrados en las Figuras 2.5y 2.7.

Figura 2.1 Nomenclatura de los componentes de una faja transportadora tipica



RECORRIDOSTIPICOSDE FAJAS TRANSPOT ADORAS

Figura 2.2 Faja horizontal.

Figura 2.3 Recorrido horizontal y
ascendente, cuando €l espacio permita
la curva vertical y el esfuerzo de la faja
requiera unafaja.

Figura 2.4 Recorrido ascendente y
horizontal, cuando € espacio permita la
curva vertical y € esfuerzo de la faja
requiera unafaja.

Figura 2.5 Posible recorrido horizontal y
ascendente, cuando €l espacio no permita
la curva vertical, o cuando € esfuerzo de
lafajarequiera dosfajas.

Figura 2.6 Recorrido ascendente y
horizontal, cuando se recomenda usar
dosfajas.

Figura 2.7 Posible recorrido horizontal
y ascendente, cuando € espacio no
permita la curva vertical, pero e
esfuerzo delafajarequiera unafajas.

Figura 2.8 Recorrido compuesto por
tramos horizontales, inclinados,
declinadosy con curva vertical.

Figura 2.9 La carga se puede acompariar, como se muestra, con
pequefios angulos de inclinacion.



ARREGLOSTIPICOSDE CARGA Y DESCARGA DE FAJAS TRANSPORTADORAS

Figura 2.10 Chute de Car ga Movil que
recibe material en puntosalo largo del
transportador .

Figura 2.11 Descar ga en la polea final que forma un
amontonamiento cdnico.

Figura 2.12 Descar ga por volteadores méviles
o por medio del volcador en un
amontonamiento cdnico.

Figura 2.13 Descar ga sobr e cada una de las poleas
finales de un transportado de faja de tren
reversible.

Figura 2.14 Descar ga del volteador a un sélo lado, a amboslados, o de
reenvio alafaja transportadora.

Figura 2.15 Descar ga por volteador es fijos
con o sin transportador cruzado a r ecipientes
0 compartimientos abiertos.

Figura 2.16 Descar ga por volteadores fijos o
moaviles hacia transportador es cruzados
ascendentes car gados por volteador es.



Figura 2.17 Descar ga por desviador es
pivotados a una 0 mas ubicaciones
estacionarias a uno o a ambos lados del
desviador . El dispositivo se puede ajustar para
una descar ga propor cional a muchos lugares.

Figura 2.18 Descar ga por volteadores
estacionarios o moviles cargando la faja de tren
reversible.

De forma semejante, el perfil mostrado en la Figura 2.4 es normamente mejor que el delaFigura 2.6.

Lafigura 2.8 ilustra un perfil que puede usarse en un transportado simple, de gran longitud, por encima del
nivel del piso, a menudo, con muchas curvas cdncavas y convexas, como se muestra en la Figura 2.19. En
tales transportadores, es esencial que las tensiones de la faja se determinen alo largo de toda la longitud para
cacular e radio de las curvas y localizar la maxima tensiéon de la fagja que puede presentarse en punto
intermedio.

Figura 2.19 Este
transportador sobre
el nivel del suelo,
gue sigue el terreno
natural tieneun
perfil ondulante con
muchas curvas
concavasy convexas.

Se ilustran unos pocos arreglos tipicos parala cargay descarga del material enlasFiguras 2.10 a2.18.

Figura 2.20
Apiladora movil de
pluma con pescante
giratorio
amontonando a
ambos lados del
transportador
alimentador .



La Figura 1.11 ilustra una apiladora movil acumulando material a lo largo de un transportador alimentador.
Este tipo de apiladora comprende un volteador mévil con dos transportadores de pluma, que descargan
alternadamente a cada lado. El volteador eleva el material del transportador aimentador hacia ambos
pescantes para la descarga en canchas de amacenamiento. La apiladora movil también puede reemplazarse
con una sola pluma fija para la descarga a un sdlo lado o con un simple, pescante giratorio, que puede
descargar aambos lados del transportador aimentador. V eala Figura 2.20.

La recuperacién desde los enormes montones formados por estas apiladoras se realiza eficazmente tanto por
una combinacion apiladora - recuperadora (Fig. 2-21) que utiliza €l transportador de pluma reversible tanto
para € apilamiento como para la recuperacion, o por medio de un recuperador separado de rueda de
canguildn, sus diferentes model os se muestraen las Figuras2.22 y 2.23.

Figura 2.21 Rueda
de canguildn dela
combinacion
apiladora -
recuperadora, que
descarga hacia €
transportador
apilador pescante,
gue seinvierte
para operaciones
de recuperacion.

Figura 2.22 Recuperador de Rueda de
Canguilén con larueda al final del
pescante.



Figura 2.23
Recuperador de
Rueda de
Canguilon
montado sobre
orugas, que se
soportaenla
estructura
descargaaun
transportador

r ecuperador
montado sobre
carrilescon
pescante giratorio.

Resumen delos Capitulos 3 al 14

Los capitulos siguientes cubren varias consideraciones de disefio de ingenieria, incluyendo los datos,
formulas, y aplicaciones pertinentes. Cada uno de los temas de cada capitulo se resume brevemente a
continuacion.

Caracteristicasy Transportabilidad delos Materialesa granel (Capitulo 3)

L os transportadores de faja son capaces de mangjar unavariedad casi ilimitada de materiales. Sin embargo, su
exitoso desempefio depende de un disefio basado en una comprension completa de las caracteristicas del
material manegjado y una consideracion cuidadosa de su comportamiento anticipado mientras es manejado por
la faja, asi como durante la carga 'y descarga. Algunas de las caracteristicas que afectan el disefio basico,
incluyen: tamafio de los trozos, densidad, angulo de reposo, abrasividad, contenido de humedad, pulvurencia,
capacidad de adherencia, temperatura, y accion quimica. En el Capitulo 3, se discute lainfluencia de éstas y
otras caracteristicas en €l disefio de la fgja transportadora. La mayoria de los materiaes que han manejados
con éxito en los transportadores de fajase listan y clasifican enla Tabla 3-3.

Capacidades, Anchos, y V elocidades de Faja (Capitulo 4)

En términos simples, €l valor de la capacidad por hora de una faja transportadora es el peso total del materia
gue llevalafaja en una hora de manera continua, en una seccion transversal uniforme del material y vigiando
a velocidad constante. Para obtener la capacidad deseada con el funcionamiento exitoso es importante
considerar los muchos factores que influyen tanto el ancho como lavelocidad delafaja

El ancho puede ser determinado por el tamafio del trozo, €l porcentgje de trozos finos, y €l dngulo de reposo
del materid. Las velocidades méximas que son aceptables para llevar algunos materiales bgjo ciertas
condiciones no pueden ser gpropiadas para llevar materiales polvorientos o frégiles o minerales pesados de
bordes afilados. Incluso el &ea de la seccion transversal de la carga en la fgja puede variar segun €l tipo de
rodillo usado. En el Capitulo 4 se dan los datos de disefio referidos a los anchos, vel ocidades, y capacidades,
incluyendo tablasy férmulas.



Rodillos delas Fajas Transportador as (Capitulo 5)

Es importante seleccionar €l mejor disefio de rodillo para una condicién especifica, partiendo de que los
rodillos influyen grandemente las tensiones de la faja, los requisitos de potencia, la vida util de la fgja, la
capacidad, y el éxito funcional del transportador. El uso del correcto rodillo de transporte y el espaciamiento
apropiado puede minimizar laresistencia a la friccién. Algunos rodillos Ilevan cargas de seccion transversa
mayores con respecto a otros, para determinados materiales. Otros son necesarios para propositos tales como
guiar la faja, amortiguar la faja contra la caida de trozos pesados, y € manejo de materides sumamente
abrasivos 0 pegajosos. En el Capitulo 5, se presenta el disefio, la seleccion, y los datos de aplicacion paralos
rodillos de faja transportadora.

Tension en lafaja, Potencia, Sistemas de T ransmisién(Capitulo 6)

Las tensiones en la fgja no sdlo determinan el esfuerzo requerido en la fagja, sino que también influyen en el
disefio de muchas otras partes mecénicas. Ademés, la potencia necesaria para € accionamiento del
transportador se calculadaa partir de lastensiones defaja.

En el Capitulo 6 se cubren los factores que contribuyen a las tensones en la fgja y su relacion con los
requerimientos de potencia, junto con las formulas y tablas apropiadas. Entre los factores principales
discutidos estén, la potencia requerida para superar la carga, la fuerza de friccion, la aceleracion y
desaceleracion, y los arreglos de la Transmision. Un buen disefio puede asegurar tensiones de la faja menores
mediante el acomodo apropiado de pol eas de transmision, su revestimiento, y € dngulo de arrollamiento de la
faja. Las Tensiones resultantes de la aceleracion pueden ser limitadas por los mandos el éctricos apropiados,
como se describe en el Capitulo 13.

Paraayudar d lector en el uso de estos datos, se ilustran dos métodos diferentes por determinar la tensiony la
potencia requerida. El método grafico, mostrado en pagina 125, se usa para cacular rpida y

convenientemente la potencia requerida para accionar € transportador. Las tensiones de faja pueden
determinarse basados en estos calculos de potencia. Este método es conveniente para €l uso en un disefio de
transportador smple, recto en linea, horizontal, o inclinado.

El método andlitico, descrito en pagina 128, proporciona los calculos de todas las tensiones de fgja tal como
ocurren a lo largo del transportador, ademas se determinan las magnitudes en los puntos intermedios. Esta
informacin es necesaria para disefiar |0s tramos curvos verticales concavas y convexas, los volteadores, y las
tomas remotamente localizadas. También se usa para determinar la ubicacidn de lamaximatension de lafaja,
cuando hay un cambio mdiltiple de pendiente en el recorrido de lafgja. La potencia requerida para accionar 0
detener e transportador se deriva de la tensidn, que representa la fuerza de traccién en la polea de
accionamiento necesaria para propulsar o retardar la fgja cargada. EI método analitico es més exacto que el
método gréfico, y debe usarse para transportadores disefiados que exceden los limites propuestos para €l
método anterior.

Seleccion de faja (Capitulo 7)

La seleccidn de lafgja transportadora es la consideracion de disefio mas importante, ya que lafaja constituye
una gran proporcion en e costo inicid de una fgja transportadora. También, sufre e mayor desgaste y
contribuye substancialmente alos costos de operacion del transportador.

La seleccion de lafgja mas conveniente para €l servicio requerido involucra una consideracion cuidadosa en
la construccion de lafgjajunto con losrodillos y otros componentes mecanicos. Hay tantas construcciones de
faja que no es préctico incluir més que unas cuantas de ellas en el Capitulo 7. También, laindustria de caucho
estd introduciendo avances tan rpidos, en € uso de modelos con fibras sintéticas y de acero, que
frecuentemente, hacen disponibles construcciones mejoradas.

El capitulo 7 contiene informacion pertinente para una seleccion conservadora de fgjas adecuadas para la
mayoria de aplicaciones. Sin embargo, sistemas transportadores complejos o0 para fgjas grandes, muy



cargadas, es aconsejable consultar aun miembro CEMA para ayudar a seleccionar la faja més economica para
el servicio requerido.

Poleasy ges(Capitulo 8)

Debido aquelas poleasy loa gjes del transportador una estructura compuesta en el funcionamiento, se acepta
en la practica de ingenieria considerar su disefio en conjunto. El capitulo 8 contiene tablas y férmulas que
ayudan a disefiador a seleccionar la combinacion mas eficaz de eje y polea. También se incluye la
informacién sobre las poleas de propdsito especial, como las recubiertas con caucho para una buena traccion,
0 las acanalados para un agarre relativamente "antideslizante" en unafajahimeda, y las poleas de aetas para
su uso en el manejo de material es pegajosos.

Curvas verticales (Capitulo 9)

Pueden requerirse dos tipos de curvas verticaes en el perfil de una fga transportadora, cdncavo y convexo.
En la curva concava la fgja de transporte asciende en un radio, cuyo centro esta por encima de lafgja Si se
disefia inadecuadamente, la faja cargada puede elevarse por encima de los rodillos y puede producir un
derramamiento excesivo. En la curva convexa la fgja desciende en un radio, cuyo centro esté por debgjo dela
faja. En este caso, € disefio inapropiado puede ocasionar tensiones excesivas en los bordes de la faja,
dafandola. El Capitulo 9 incluye tablas y formulas parael uso en el disefio apropiado de curvas verticales.

Angulo de Sobr ecargadel Material (Capitulo 10)

Este capitulo proporciona un estudio comprensivo de las exitosas ventgjas actuaes en el mangjo de los
materiades a granel tanto en tramos de pendiente positiva como negativa. Esta capacidad, combinada con la
adaptabilidad del recorrido de los sistemas de transportadores a granel, brinda un ato grado de versatilidad en
el movimiento de los transportadores de faja de materiales agranel entre los puntos de cargay descarga

Este capitul o habla acerca de materiaes desarrollados en otras parte del libro y que, en generd, tienen que ver
con el problema del angulo de sobrecarga. Sin embargo, las restricciones para las secciones transversales y
los tamafio de trozo aceptables, difieren de la préctica de las faja transportadoras normal es. En algunos casos,
€l método del célculo de latension también debe modificarse.

T ensores, Limpiadores, y Accesorios dela Faja (Capitulo 11)

Ademas de los datos requeridos para € disefio basico de una fgja transportadora, hay numerosos temas
adicionales de equipamiento que deben ser considerados a la luz de su contribucion a funcionamiento
econdmico y exitoso del transportador. Por gjemplo, los tensores de fgja son necesarios para mantener la
tension apropiada en lafgja para la traccidn de polea motriz. Los dispositivos de limpieza pueden reducir los
problemas de la limpieza de los materides y eliminar una fuente de desalineamiento que podria producir, de
lo contrario, dafio en agunaparte delafaa

Otros dispositivos adicionales estan disponibles para proteger la faja y/o redizar ciertas funciones del
proceso. Estos dispositivos incluyen cubiertas de faja, poleas magnéticas para quitar trozos sueltos de hierro
del material transportado, detectores de desechos férricos, y varios métodos y dispositivos para pesar y/o
tomar muestras del material transportado con precision y de forma continua.

Cargay Descargadel Transportador (Capitulo 12)

Una consideracion sumamente importante en € disefio de la fgja transportadora es la carga apropiada de la
faja. La carga inapropiada puede producir un desgaste acelerado de la fagja, derramamiento, y/o la reduccion
de capacidad. La descarga de |a faja debe ser considerada en relacion con los materiales mangjados, donde
serén depositados, y la trayectoria de descarga por encima de la polea motriz. La trayectoria'y disefio del
chute son particularmente importantes en la transferencia de un transportador a otro. La descarga en puntos

distintos a de la polea motriz puede lograrse por medio de volteadores fijos y moviles, desviadores, etc.



Ademas de los volteadores, € Capitulo 12 considera dispositivos auxiliares parala dimentacion del material
alafgjay larecepcion del flujo de lafaja, parapropositos de a macenamiento o disposiciones diferentes.

Motoresy Controles (Capitulo 13)

Los equipos eléctricos no solo deben ser capaces de impulsar el transportador totalmente cargado a su
velocidad de disefio, sino también de mantener la aceleracion en e arranque, dentro de los limites de disefio,
previniendo la tension excesiva en lafga. El Capitulo 13 contiene tablas, gréficas, y otrainformacién de los
tipos de motores y dispositivos del mando Utiles para este propdsito. También se incluyen los datos de los
enclavamientos necesarios para dos 0 més transportadores en un sistema.

En el Capitulo 13 se discuten varios dispositivos de mando el ectrénicos importantes, asi como las ventgjas en
el uso de equipo electrénico moderno, como los controladores programables, computadoras, y otros
multiples.

Operacion, Mantenimiento, y Seguridad (Capitulo 14)
El Capitulo 14 proporciona una guia en las consideraciones de funcionamiento, mantenimiento, y seguridad;

gue son muy importantes para asegurar la confiabilidad, el uso eficaz, y unarazonable expectativa de vida Util
del equipo.



Capitulo 3

Lascaracteristicasy Transportabilidad delos Materialesa Grand

Contenido
Caracteristicas delos materiales.
Comportamiento de los materiales sobr e la faja en movimiento;

Efecto de pendientesy declives; Clasificacion delosMateriales



Caracteristicas delos materiales

El disefio exitoso de una fgja transportadora debe empezar con la apreciacion exactade las caracteristicas del material a
transportar. Unas pocas caracteristicas importantes requieren definicién.

El &ngulo de reposo es el angulo que formala superficie de montén normal, libremente constituido con la horizontal.

El angulo de sobrecarga es el angulo la superficie del material toma el material estando en reposo relativo a la faga
transportadora en movimiento. Este angulo normalmente es 5° a 15° menor que €l angulo de reposo, aunque en algunos
materia es puede ser hasta 20° menor.

La fluidez del material, se mide por su &gulo de reposo y sobrecarga, y determina la seccion transversal del material
cargado que puede llevarse en una faja, de forma segura. También es un indice del ahgulo seguro de inclinacion de la
fajatransportadora.

Lafluidez se determina por caracteristicas de los materiaes, tales como: el tamafio y formade las particulas finas y los
trozos, la rugosidad o suavidad de la superficie de las particulas, la proporcion finay de trozos presentes, y humedad
contenida en el material.

La Tabla 3-1 ilustra y define la relacion normal de las propiedades anteriores y las caracteristicas generaes de los
meateriales.

Tabla3-1
Fluidez — Angulo de sobr ecar ga — Angulo de reposo
Fluidez muy libre Fluidez libre 2* Fluidez promedio 3* Pesada 4*
1*
angulo de Angulo de Angulo de Angulo de Angulo de

sobrecarga de 5° sobrecargade 10° | sobrecargade20° | sobrecargade?25° | sobrecargade 30°

0°-19° 20° - 29° 30° - 34° 35° - 39° 40° - amas
angulo de reposo angulo de reposo angulo de reposo angulo de reposo angulo de reposo
Caracteristicas del material

Tamafio uniforme, | Particulas pulidas, Materiales Materiales comunes Materiales
particulas redondeadas, secas, Irregulares, tipicos: carbon irregulares, fibrosos,
redondeadas muy de peso medio: granulares o en bituminoso, piedra, gue se pueden
pequefias, tanto Si granossin pelary trozos de peso mayoriade atorar: adtillasde
estdn himedas o frejoles medio, tales como minerales madera, bagazo,
muy secas. piedra antracitay carbédn arenade fundicion
silice seca, cemento, de piedra, semillade templada

concreto hiumedo algododn, arcilla, etc.

* L os disefios de codigo conforman las caracteristicas gréficas de los materiales a granel.

Debe darse también los datos referidos a peso por pie clbico del material; su pulvurencia, humedad, adherencia,
abrasividad, su accion quimica corrosiva, y su temperatura. Se da un poco de informacién general que involucra estas
propiedades para muchos materiales en la Tabla 3-2. La Tabla 3-3 da una lista de materiales con sus caracteristicas
fisicas y una clasificacion del cédigo de designacion. Debe entenderse que los datos dada en esta tabla son para
condiciones promedio y para materiaes promedio. Cada caracteristica puede variar en casos especificos, sobre todo |os
angulos de reposo y las maximos inclinaciones del transportador.

Estos materiales deben ser considerados apropiadamente, las caracteristicas varian bgjo distintas condiciones de
manejo, humedad atmosférica, época, 0 periodos de almacenamiento largos. En agunos casos, la exactitud puede



requerir que se redicen pruebas cuidadosas para establecer las caracteristicas del materia, bgjo las condiciones
requeridas.

Los materiales o caracteristicas omitidas en la Tabla 3-3 pueden ser estimadas aproximadamente por comparacion, con
los materiales listados del mismo tipo.

Comportamiento de los M ateriales sobr e la Faja en Movimiento

Se debe prestar aencion d hecho de que, las caracteristicas normales de maerides son influenciadas
considerablemente por e movimiento, la pendiente, y lavelocidad de lafajatransportadora que los lleva.

Al pasar lafaja consecutivamente, sobre cadarodillo, €l material se agita correspondientemente. Esta agitacién tiende
allevar los pedazos mas grandes a la superficie de la carga y las particulas més pequefias o finas a fondo. También
tiende a allanar la pendiente de superficie del materia (es decir, el angulo de sobrecarga) y se explica porque este
angulo es menor que el de reposo.

Cualquier diferencia entre lavelocidad del material cuando es cargado y de lafgja transportadora que estarecibiéndolo
debe iguaarse por medio de la aceleracion del materid. Estaacel eracion causa turbulenciaen el materidl.

Cuaquier componente vertical de la velocidad del material durante su carga, debe absorberse por la elasticidad de la
construccion de la fgja transportadora 'y por los rodillos de impacto, usados bajo puntos de carga. En este proceso, se
produce un aumento excesivo en laturbulencia del material.

Estas tres influencias son enfatizadas cuando la fgja transportadora esta en pendiente o declive, y también cuando se
opera a dltas velocidades. Estas influencias se enfatizan alln méas, cuando €l material mangjado esta suelto y contiene
trozos redondeados grandes, como la grava gruesa lavada, su tendencia esrebotar y rodar sobre lafajatransportadora.

Efecto de Pendientesy Declives

La seccion transversal nomina del materia en una fgja trangportadora horizontal se mide en un plano normal alafaja.
En una pendiente o declive de |a fgja transportadora, la gravedad hace necesario que la seccidn transversal red de la
carga sea considerada en un plano vertical. Para mantener el ancho total del material cargado en lafajay para mantener
los &ngulos de la sobrecarga indterados, la seccién transversal posible en una faja en pendiente o declive debe ser
menor que para una fgja horizontal. Refiriéndose al diagrama usado en la variacion de capacidad de la fga
transportadora (Figura 4.2), € aea Ab aunque el &rea As disminuya con el coseno del angulo de pendiente del
transportador.

El efecto total esta influenciado por € angulo de sobrecarga a que el materia ira sobre la fgja transportadora. Sin
embargo, en lamayoriadelos casos, la pérdidareal en la capacidad es menos del 3%.

Las siguientes tres precauciones deben ser bien observadas bien: 1os trozos estdn mas proximos a rodar fuera de los
bordes de faja transportadora inclinada que en la horizontal; para las fagjas de pendiente constante, el derrame de

materia es mas probable que ocurra inmediatamente después del punto de carga; los materides se que airean
excesivamente, tales como algunos granos muy finos de cemento, o materiales en los que la proporcion de agua es tan
alta que se crea un slurry, debe llevarse en cuestas y a tales velocidad de faja que la tendencia del material aresbalar
sea compensadatotalmente.



[Tabla3-2
T abla 3-2 Descripcion dela Clasificacion delos M ateriales

Caracteristicas del material Cadigo

Muy fino: hastalamalla 100

Tamario Fino: hasta 1/8"

Granular: hasta 1/2"

En trozos: de més de 1/2"

Irregular: fibrosos, que se pueden atorar, enredado

Fluidez, Angulo | Fluidez muy buena— Angulo de reposo menor a19°
de Reposo Fluidez buena: Angulo de reposo entre 20 a 29°
Fluidez promedio - Angulo de reposo entre 30 a 39°
- Angulo de reposo entre 40° améas.

No abrasivo

Abrasividad: Abrasivo

Muy abrasivo

Muy afilado: corta o deshace lacubiertadelafaja

Muy polvoriento

Aireado o que desarrolla propiedades de fluido
Contiene polvo explosivo

Contaminable, afecta su uso o venta
Caracteriticas | Degradable, afecta su uso o venta

V ariadas (aveces
mas de una Altamente Corrosivo

propiedad puede | \jedio Corrosivo

aplicarse) Higroscopico

Que se atora

Presenta aceites o quimicos que pueden afectar
productos de caucho

Empacado bajo presion

Muy livianoy , puede dispersarse con €l viento
Temperatura el evada.

S<CcCHnWIOOUZEZrlo~NoadwNR,MOO®>

N < X

Por ejemplo: Un materia muy fino, de buenafluidez, abrasivo, y que contiene
polvo explosivo, tendra una designacion: Clase A26N




Table3-3

Caracterigticasdel material y peso por pie cubico

Materia Peso promedio | Angulode | Inclinacidn
(Ibs por pie?) reposo méaxima Caodigo
(grados) | recomendada

Abono 30-50 E45ST
Aceite aglutinado 48-50 45 D45W
Acero, recortes de 75-150 35 18 E37V
Acero, virutas de, chancado 100-150 30-44 D37WZ
Acido oxdlico, cristales 60 30-44 B35SU
Afrecho 10-20 30-44 B35NY
Ajonjoli, semillas de, seca 27-41 20-29 B25N
Alazor aglutinado 50 30-44 D35
Alazor, harinade 50 30-44 B35
Alazor, semillasde 45 20-29 B25N
Albayalde 75-100 30-44 A36MR
Alfalfa, grénulos 41-43 20-29 C25
Alfdfa, harina 17 45 B46Y
Alfdfa, semilla 10-15 29 B26N
Almendras, partidas o enteras 28-30 30-44 C36Q
Almidén 25-50 24 12 *B25
AlUmina 50-65 22 10-12 B27M
Aluminio, hidréxido de 18 34 20-24 C35
Aluminio, mineral de (ver bauxita) - -
Aluminio, 6xido de 70-120 29 A27M
Aluminio, sllicato de 49 30-44 B35S
Aluminio, sulfato de 54 32 17 D35
Aluminio, sulfato de, fino 45-50 30-44 B35
Aluminio, Sulfato de, trozos 50-60 30-44 D35
Aluminio, virutas de 7-15 45 E46Y
Amonio, clorito de, cristales 45-52 30-44 B36S
Amonio, nitrato de 45 30-44 *C36NUS
Amonio, sulfato de 45-58 44 *C35TU
Antimonio, polvo de 60 30-44 A36
Aplita 70-80 30-44 A35
Arcilla(ver también bentonita, tierra - -
diatoméces, arcillade batan, caolin, y arcilla
calcérea)
Arcillaesguitosa, chancada 85-90 39 22 C36
Arcillaesguitosa, molida 90-100 20-29 D26QZ
Arcillagrasa, aceitosa 60-65 20-29 B26
Arcillagrasa, filtrada en aceite, cruda 35-40 35 20 *B26
Arcillagrasa, filtrada en aceite, quemada 40 20-29 B26
Arcillagrasa, seca 30-35 23 B26
Arcilla, calcinada 80-.100 B37
Arcilla, caolin, hasta 3 pulgadas 63 35 19 D36
Arcilla, cerdmica, seca, fina 60-80 30-44 A35
Arcilla, seca, fina 100-120 35 20-22 C37
Arcilla, seca, trozos 60-75 35 18-20 D36
Arena 26-35 21 10 C25M
Arena de cantera, hUmeda 105-130 45 20-22 B47
Arena de cantera, seca 90-110 35 16-18 B37
Arena, mineral de 65 41 26 B35X
Arena, molida 19-24 30-44 C35NY
Arena, preparada para fundicion, desechada 90-100 39 22 D37
Arena, preparada para fundicion, seca 80-90 30-44 24 B37
Areng, silica, seca 90-100 20-29 10-15 B27
Arenisca, triturada 85-90 30-44 D37
Arroz, amedio moler 42-45 30-44 B35




Arroz, pelado o descascarado 45-48 19 9 B15
Arroz, quebrado 36 30-44 B35M
Arsénico, 6xido de 100-120 30-44 A35R
Arsénico, pulverizado 30 20-29 *A26
Asbesto, minera o roca 81 30-44 D37R
Asbesto, triturado 20-25 45 E46XY
Aserrin 10-13 36 22 *B35
Asfalto, aglomerado para pavimento 80-85 C45
Asfalto, chancado hasta 1/2 pulgada 45 30-44 C35
Azlcar, de cafia, cortada 15-18 45 E45V
Azlcar, de pulpade remolacha, himeda 25-45 20-29 C26X
Azlcar, de pulpade remolacha, seca 12-15 20-29 C26
Azlcar, en bruto de cana 55-65 45 B46TX
Azlcar, refinada, granulada, himeda 55-65 30-44 C35X
Azlcar, refinada, granulada, seca 50-55 30-44 B35PU
Bagazo 7-10 45 E45Y
Bagazo filtrado a presion eningenios 70 A15
azucareros

Bakditay plagticos smilares (pulverizado) 35-45 45 B45
Bario, carbonato de 72 45 A45
Bario, carbonato de, filtrado aglutinado 72 32 A36
Bario, hidrato de 62-65 43 A36
Bario, 6xido de 150-200 A46
Baritina 180 30-44 B36
Barro (de cloacas) 40-50 20-29 E25TW
Barro de aguas de cloacas, mojadas 55 30-44 B36
Barro de aguas de cloacas, seco 45-55 30-44 B36
Basdto 80-103 20-28 B26
Bauxita, chancada, hasta 3 pulgadas 75-85 30-44 20 D37
Bauxita, desprendida de mina 80-90 31 17 E37
Bauxita, molida, seca 68 20-29 20 B26
* Bentonita, cruda 35-40 42-44 D36X
Bentonita, hastamalla 100 50-60 42 20 A36XY
Borato decal 60 30-44 A35
Borax, cernida de 1/2 pulgada 55-60 30-44 C36
Borax, hasta 3 pulgadas 60-70 30-44 D35
Bérico, &cido, fino 55 20-29 B26T
Bronce, virutas de, seco 30-50 44-57 B47
Cacao, granos de 35 30-44 C35
Cacao, semillade 30-45 30-44 C35Q
Café, con céscara 20 20-29 B25MY
Café, de grano verde 32-45 30-44 10-15 C35Q
* Café grano tostado de 22-26 C25PQU
Café, molido 25 23 10 B25
Café, soluble 19 B45PQ
Cal, guijarro 53-56 30 17 D35

* Cd, hidratada, hasta 1/8 pulgada 40 40 21 B35MX
Cal, hidratada, pulverizada 32-40 42 22 A35MXY
Cal, piedrade, chancada 85-90 38 18 C36X
Cal, piedrade, de subsuelo, hasta 1/8 68 30-44 20 B36
pulgada

Cal, tierrade, hasta 1/8 pulgada 60-65 43 23 B35X
Calcio, carburo de (chancado) 70-80 30-44 D36N
Carbon animal, hasta malla 100 20-25 20-29 A25Y
* Carbon de piedra, bituminoso, extraido de 43-50 40 22 C35T
mina, menudo, hasta 1/2 pulgada

Carbon de piedra, antracitade rio o extraido 60 35 18 B35TY

de mina, hasta 1/8 de pulgada




* Carbdn de lefia 18-25 35 20-25 D36Q
Carbon de piedra, antracita, clasificado 55-60 27 16 C26
Carbon de piedra, bituminoso, extraido de 45-55 35 16 D35T
minay clasificado

Carbon de piedra, bituminoso, extraido de 50-54 45 24 B45T
mina, hastamalla 50

Carbon de piedra, bituminoso, extraido de 45-55 38 18 D35T
mina, tal como sale delamina

Carbon de piedra, bituminoso, separado, no 50-60 D36T
lavado

Carbon de piedra, lignito 40-45 38 22 D36T
Carbon negro, granulado 20-25 25 B25Q
Carbon negro, pulverizado 4-7 30-44 *A35Y
Carbon, activado, seca, fine 8-20 20-29 B26Y
Carborundo, hasta 3 pulgadas 100 20-29 D27
Carne, desecho 50-55 30-44 E35VW
Caseina 36 30-44 B35
Caucho, granulado 50-55 35 22 D35
Caucho, regenerado 25-30 32 18 D35
Cebada 37-48 23 10-15 B25N
Cemento clinker 75-95 30-40 18-20 D37
Cemento, Portland 72-99 30-44 20-23 A36M
Cemento, Portland, aireado 60-75 Al16M
Cemento, roca (vea piedrade cd) 100-110 D36
Ceniza, carbdn de piedra, hiimedo, hasta 3 45-50 45 D46T
pulgadas

Ceniza, carbon de piedra, seca, hasta 3 35-40 45 D46T
pulgadas

Ceniza, negra, molida 105 32 17 *B35
Ceniza, producto de gas, himeda 78 D47T
Ceniza, sudta 40-45 42 20-25 A37
Cenizas de carbén de piedra 40 35 20 *D37T
Cenizas de horno de fundicion 57 35 18-20 *D37T
Centeno 42-46 23 8 B25N
Centeno, harinade 35-40 19 B15
Clinker, cemento (ver cemento clinker) - -
Cobre, mineral de 120-150 30-44 20 *D37
Cobre, sulfato de 75-85 31 17 D36
Cola, molida hasta 1/8 de pulgada 40 30-44 B36
Cola, niebla 40 25 11 C25
Cola, vegetal, pulverizada 40 30-44

Conchas de ostras, enteras 80 30-44 D36TV
Conchas de ostras, trituradas, hasta 2 50-60 30-44 C36T
pulgada

Sinter 100-135 35 *D37
Concreto, escoriade 90-100 12-30 D46
Coque, desmenuzado de, hasta 1/4 de 25-35 30-44 20-22 C37Y
pulgada

Coque, petroleo calcinado 35-45 30-44 20 D36Y
Cogue, sudto 23-35 30-44 18 B37QVT
Corcho, granulado 12-15 C45
Corteza, madera, viruta 10-20 45 27 E45VY
Costras, laminado de 100-125 45 E46T
Cromo, minera de (cromito) 125-140 30-44 D37
Cryolita, polvo de 75-90 30-44 A36
Cryolita, trozos de 90-100 30-44 D36
Cuarzo, cernido hastas pulgada 80-90 20-29 C277
Cuarzo, en trozos de 1 %2 a 3 pulgadas 85-95 20-29 D277
Deshecho de fundicion, arenade fundicién 70-100 30-44 D37Z




Vigja, etc.

Diatomaces, tierra 11-14 30-44 A36MY
Dicélcico, fosfato 40-50 45 A45
Distdico fosfato 25-31 30-44 B36QT
Dolomia, pulverizada 46 41 B36
Dolomia, trozos de 80-100 30-44 22 D36
Ebonita, chancada hasta2 pulgada 65-70 30-44 C35
Empellita, chancada, hasta 3 pulgadas 40-50 45 D45
Escoria, chancada, hasta 1/2 pulgada 80-90 28 15 C36
Escoria, de dto horno, chancada 80-90 25 10 A27
Escoria, de dto horno, granular, himeda 90-100 45 20-22 B47
Escoria, de dto horno, granular, seca 60-65 25 13-16 c27
Escoria, entrozosde 1 1/2 a3 pulgadas 85-95 D26
Esmeril 230 20-29 A27
Feldespato, malla 200 100 30-44 A37
Feldespato, tamizado hasta 4-pulgada 70-85 38 18 B36
Feldespato, trozados de 1 %2 a 3-pulgadas 90-110 34 17 D36
Ferroso, carbonato 85-90 30-44 B36
Ferroso, sulfato 50-75 C36
Ferroso, sulfuro 120-135 20-29 C36
FlUor, espato, tamizado hasta 2 pulgada 85-105 45 C46
Fluor, espato, trozos de 1 %2 a3 pulgada 110-120 45 D46
Fosfato en piedra, partido, seco 75-85 25-29 12-15 D26
Fosfato en piedra, pulverizado 60 40 25 B36
Fosfato, &cido, fertilizante 60 26 13 B25T
Fosfato, triple stper, fertilizante molido 50-55 45 30 B45T
Frijoles, castor, entero 36 20-29 8-10 C25W
Frijoles, castor, harinade 35-40 B15W
Frijoles, navy, secos 48 29 C25
Frijoles, navy, steeped 60 35-40 C35
Gelatina, granulada 32 20-29 C25Q
Girasol, semillas de 19-38 20 C25
Gluten harina 40 30-44 B35P
Grafito, en laminilla 40 30-44 C35
Grafito, flour 28 20-29 A25
Grafito, mineral de 65-75 30-44 D37
Grama, semilla 10-12 30-44 B35NY
Granito, cernido hasta’z - pulgada 80-90 20-29 Cc27
Granito, quebrado 95-100 30-44 D37
Granito, trozos de 1 %2 a 3 pulgada 85-90 20-29 D27
Grano fermentado, usado, hiimeda 55-60 45 C45T
Grano fermentado, usado, seca 25-30 45 C45
Grano, refinado, extraido hiimedo 40-60 45 C45v
Grano, refinado, extraido, seco 30 30-44 E35WY
Grava, extraidade mina 90-100 38 20

Grava, guijarros 90-100 30 12 D36
Grava, secy, filosa 90-100 30-44 15-17 D37
Guano, seco 70 20-29 B26
Guisante, seco 45-50 C15NQ
Hielo, chancado 35-45 19 D16
Hierro fundido, virutas de 90-120 45 C46
Hierro, minera de 100-200 35 18-20 *D36
Hierro, minerd de, granulado 116-130 30-44 13-15 D37Q
Hierro, esponja 100-135 30-44

Hierro, sulfato 50-75 30-44 C35




Hierro, sulfuro 120-135 30-44 D36
Hollin, hogar de caldera seca 35-40 20 A17TMTY
Hueso calcinado 27-40 30-44 B36
Hueso, harinade 50-60 30-44 B36
Huesos 34-40 45 *C46
IImenita, minerad de 140-160 30-44 B37
Jabon en botones o granulos 15-25 30-44 C35Q
Laca 80 45 C45

L aca, pulverizada o granulada 31 B35PY
Lactosa 32 30-44 A35PX
L eche, entera, en polvo 20 30-44 B35PUXY
L eche, secapolvo 36 45 B45P
Leche, seca, en laminillas 5-6 30-44 B35MPY
Leche, seca, malteada 30-35 45 A45PX
Lignita, secadad aire 45-55 30-44 *D35
Linaza, aglutinada, menuda 50 30-44 C35W
Linaza, harina de 27 34 20 B35

L Gpulo, extraido, himedo 50-55 45 E45T
L Gpulo, extraido, seco 35 45 E45
Madera, astillas de 10-30 45 27 E45WY
Madera, astillas de, para combustible 15-25 45 D45
Madera, virutas de 8-15 E45V
Magnesio, cloruro de 33 40 C45
Magnesio, sulfato de 40-50 30-44 B35
Magnesio, sulfato de 40-50 30-44

Maiz, molido 37-50 30-44 C35
Maiz, azUcar de 31 30-44 B35
Maiz, desgranado 45 21 10 C25NW
Maiz, deshecho de 40-45 30-44 B35W
Maiz, germen de 21 B35W
Maiz, harina de 32-40 35 22 B35W
Maiz, mazorcas de 56

Maiz, partido 45-50 C35W
Malta, harinade 36-40 30-44 B35
Mata, himedao verde 60-65 45 C45
Malta, seca, entera 27-30 20-29 C25N
* Malta, seca, molida, 1/8 pulgada 22 30-44 B35NR
Manganeso, diéxido de 80 *
Manganeso, minera de 125-140 39 20 D37
Manganeso, oxido de 120 30-44 A36
Manganeso, sulfato de 70 30-44 C37
Mani, con céascara 15-24 30-44 D35Q
Mani, sin céscara 35-45 30-44 C35Q
Marga (arcilla ca carea) 80 30-44 C37
Marmol, chancado, hasta 1/2 pulgada 80-95 30-44 D37
Mica, laminillas 17-22 19 B16MY
Mica, triturada 13-15 34 23 *B36
* Molybdenita, pulverizada 107 40 25 B35
Molibdeno, mineral de 107 40 B36
Monosbdico, fosfato de 50 30-44 B36
Mostaza, semillade 45-48 20-29 B25N
Niacina 35 30-44 B36
Nigue — cobalto, sulfato de, mineral de 80-150 30-44 *D37T
Nuez, cascarade 35-45 30-44 B37




Pescado, deshecho de 40-50 E45W
Pescado, harina de 35-40 B45W
Petréleo, coque de (ver coque) -

Piedra pémez, hasta 1/8 de pulgada 40-45 45 B47
Piritas, en granos 120-130 30-44 C36T
Piritas, hierro, trozos de 2 a3 pulgadas 135-145 20-29 D26T
Plomo, arseniato 72 45 B45R
Plomo, carbonato de 240-260 30-44 A36MR
Plomo, mineral de 200-270 30 15 *B36RT
Plomo, oxido de 60-150 45 B45
Plomo, oxido de, pulverizado 200-250 30-44 A36
Plomo, silicato, granulado 230 40 B36
Plomo, sulfato, pulverizado 184 45 B46
Plomo, sulfuro 240-260 30-44 A36
Poliestireno, en granos 35 23 B25PQ
Polietileno, en granos 35 23 B25PQ
Polivinilo, cloruro de 20-30 45 A45KT
Potasio, carbonato de 51 20-29 B26
Potasio, carbonato de (muriato), extraido de 75 30-44 D37
mina

Potasio, carbonato de (muriato), seco 70 20-29 B27
Potasio, cloruro de, en granos 120-130 30-44 C36T
Potasio, nitrato de 76-80 20-29 C26T
Potasio, sulfato de 42-48 45 B36X
Potasio, carbonato de, extraido de montaria 80 20-29 B25T
Protosulfuro (princi palmente sulfuro) 240-260 30-44 A36
Pulpa de papel, para d macenamiento 4001} -60 19 *E1I5MV
Remolacha, entera 48 50 D45
Remolacha, pulpa de, himeda 25-45 E46
Remolacha, pulpade, seca 12-15 E45
Roca trapeana, cernida hasta 1/2 pulgada 90-100 30-44 C37
Roca trapeana, en trozos de 2 a 3 pulgadas 100-110 30-44 D37
Roca, blanda, excavada con pala 100-110 30-44 22 D36
Roca, chancada 125-145 20-29 D26
Sal aglutinada, seca, gruesa 85 36 21 B36TW
Sal aglutinada, seca, pulverizada 66-85 20-29 B26NT
Sal, comUn seca, fina 70-80 25 11 D26TUW
Sal, comiin seca, gruesa 40-55 18-22 C36TU
Salicilico, &cido 29 B25U
Sdlitre 80 30-44 A35T
Semillade algoddn, aglutinada, chancada 4045 30-44 B35
Semillade algoddn, aglutinada, trozos 40-45 30-44 D35wW
Semillade algodon, cascara 12 45 *B45Y
Semillade algodén, harinade 35-40 35 22 B35W
Semillade algodén, pulpade 40 30-44 B35W
Semillade algoddn, seca, hilazada 22-40 29 16 C35W
Semillade algoddn, seca, no hilazada 18-25 35 19 C35W
Semillade melaza 45 21 12 B25NW
Semillade melaza, harina de 25 30-44 B35W
Sienitanefdinica 90-105 30-44 B36
Silicage (acido silico), seca 45 30-44 C37U
Soda caustica 88 29-43 A36
Soda, cenizas de, briquetas 50 22 7 C26
Soda, cenizasde, ligera 20-35 37 22 A36Y
Soda, cenizas de, pesada 55-65 32 19 B36
Sodio y aluminio de, sulfato 75 30-44 A36




Sodio, duminato de, molido 72 30-44 B36
Sodio, antimoniato de, chancado 49 31 C36
Sodio, fosfato de 50-65 37 B36
Sodio, nitrato de 70-80 24 11 *D25
Sodio, sulfito de, seco 96 45 B45X
Sorgo, no azucarado, mazorca 56 30-44 C35N
Sorgo, semillade 32-52 30-44 B36
Soya, frijol de, aglutinado, mayor de 1/2 40-43 32 17 D35W
pulgada

Soya, frijol de, entero 45-50 21-28 12-16 C27NW
Soya, frijol de, haring, en caliente 40 30-44 B35T
Soya, frijol de, haring, en frio 40 32-37 16-20 B35
Soya, frijol de, hojudas, en bruto 20-26 30-44 C35Y
Soya, frijol de, partido 30-40 35 15-18 C36NW
Sulfato, chancado, hasta 1/2 pulgada 50-60 30-44 20 C35NS
Sulfato, hasta 3 pulgadas 80-85 30-44 18 D35NS
Sulfato, pulverizado 50-60 30-44 21 B35NW
T abaco, deshechos de 15-25 45 D45Y
Tabaco, hojas de, secas 12-14 45 E45QV
T abaco, tallos 15 45 E45Y
Taconita, granulado 116-130 30-44 13-15 D37Q
Talco, cernido hasta 1/2 pulgada 80-90 20-29 C25
Talco, entrozosde 1 1/2 a3 pulgada 85-95 20-29 D25
Tierra de excavacion seca 70-80 35 20 B36
Tierrahiimeda, conteniendo arcilla 100-110 45 23 B46
Timothy, semillade 36 20-29 B25NY
Titanio esponja 60-70 45 E47
Titanio, diéxido 140 30-44 B36
Trébol, semillade 48 28 15 B25N
Tricdlcico, fosfato 21-50 45 + A45
Trigo 45-48 28 12 C25N
Trigo negro 37-42 25 11-13 B25N
Trigo, germen de, seco 18-28 20-29 B25
Trigo, harinade 35-40 45 21 A45PN
Trigo, molido 35-45 30-44 B35N
Trisodico, fosfato 60 D36
Trisodico, fosfato, en granos 60 30-44 11 B35
Trisodico, fosfato, pulverizado 50 40 25 B35
* Ureaen habas, seca 43-46 25 B25
V ermiculita, esparcido 16 45 C45Y
V ermiculita, minera de 70-80 20 D36Y
Vidrio deshecho 80-120 30-44 20 D377
Vidrio, fibrade (fibrade vidrio textil) 45-55 0-10 A16LM
Vidrio, fibrade (lanay contenedor) 80-100 30-44 20-22 D38z
Y eso en trozos 75-85 45 D46
Y eso, cernido hasta 1/2-pulgada 70-80 40 21 C36
Y eso, trozos de 1 1/2- to 3-pulgada 70-80 30 15 D36
Zinc concentrado 75-80 B26
Zinc, minera de, calcinado 110 38 C36
Zinc, mineral de, chancado 160 38 22 *
Zinc, 6xido de, pesado 30-35 45-55 A45X
Zinc, Oxido, ligero 10-15 45 A45XY

* Puede variar considerablemente — consultaa un miembro CEMA
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AnchosdeFaja

El ancho de la fgja se expresa habitualmente en pulgadas. La anchos tratados en este manual y que estan disponibles
por los fabricantes de fajas transportadoras en Estados Unidos y son como sigue: 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 72, 84,
y 96 pulgadas.

Generalmente, para una velocidad dada, €l ancho y la capacidad de la faja transportadora se incrementan juntos. Sin
embargo, e ancho de las fgjas mas estrechas, pueden determinarse por € tamafio de trozo manejado. Las fagjas deben
ser lo bastante anchas para que cualquier combinacién de trozos comunes y el material més fino, no haga que los
trozos estén demasiado cerca del borde de la fgja transportadora. También, las dimensiones interiores de los chutes de
carga y la distancia entre faldones deben ser suficientes para dejar pasar variadas combinaciones de trozos sin
bloquearse.

Consideraciones del tamario detr ozo

El tamafio de trozo influye en las especificaciones de la fagja y en la eleccion de los rodillos de transporte. Existe,
también, unarelacion empiricaentre el tamafio del trozo y el ancho delafgja

El tamafio méaximo recomendado del trozo para varios anchos de faja es como sigue: Para una sobrecarga de 20°, con
10% de trozos y 90% de finos, el tamafio maximo recomendado del trozo es 1/3 del ancho de lafagja (b/3). Con todo en
trozosy sin finos, el tamafio maximo recomendado del trozo es de 1/5 del ancho de lafaja (b/5).

Para una sobrecarga de 30°, con 10% de trozos y 90% de finos, el tamafio méximo recomendado del trozo es 1/6 del
ancho delafga(b/6). Contodo en trozosy sinfinos, € tamafio méximo recomendado del trozo es 1/10 del ancho dela
faja (b/10).

Otra manera de determinar €l ancho de la fgja, para un tamafio de trozo especifico se ilustra en la Figura 4.1. Esta
simple gréfica muestra el ancho de la faja necesario para un trozo de tamafio dado, para las varias proporciones entre
trozosy finos, y paravarios angulos de sobrecarga.

V elocidadesdefaja

Las velocidades convenientes dependen en gran medida de las caracteristicas del materid a ser transportado, la
capacidad deseada, y lastensiones de lafaja empleadas.

Los materiales polvorientos deben ser transportados a vel ocidades suficientemente bajas para minimizar la formacion
de polvo, particularmente en los puntos de carga 'y descarga. Los material es fragiles también limitan las vel ocidades de
faja. Las velocidades bajas son necesarias para que la degradacién de materiales fragiles no ocurra en puntos de cargay
descarga, cuando lafajatransportadoray €l material transportado sean desplazados sobre rodillos.



Figura 4.1. Anchos necesarios para tamario de tr 0zo dados. Finos. no mayor es que 1/10 del tamafio maximo de tr ozo.

Los materides pesados, de filos cortantes deben transportarse a velocidades moderadas. Esta es una buena préctica
debido a la probabilidad de que los bordes afilados desgasten la cubierta de la faja indebidamente, en particular s la
velocidad del materia en la direccion de lafaja es apreciablemente menor alavelocidad delafgja

Se muestran recomendaciones genera es para las vel ocidades méximas de fgjas transportadoras en la Tabla 4-1.

Bajo una carga y condiciones del trasferencia favorables, para fajas acanaladas con anchos mayores a 30", para
materiaes finos, arena himeda, hulla, tierra sin trozos grandes, y piedra chancada; se usan velocidades mayores a las
especificadas en la Tabla 4-1. Un incremento en la velocidad, permite disminuciones en el ancho y tension de lafgja.
Sin embargo, estos beneficios deben compararse con la posible desventgja del incremento en el desgaste de lafaja, la
degradacion del materid, las pérdidas por viento, el impacto de los trozos sobre los rodillos de transporte, y, en general
la duracion reducida de todos los componentes del transportador. Consulte a una compafiia miembro CEMA cuando
considere operaciones a dtas velocidades.

El disefio del &reade cargay de la descargadel materid sobre la polea motriz, también se debe considerar, d escoger la
velocidad de fgja. Si el material esfino y esta seco y lavelocidad de faja es dta, e empolvamiento del material no se
puede tolerar. También, si el material es pesado o contiene trozos grandes, o si 10s bordes de |a particula son angulares
y afilados, una velocidad alta de descarga puede causar €l desgaste indebido en los chutes de descarga o transferencia.

Capacidadesdelafajatransportadora

Para una velocidad dada, las capacidades de la faja transportadora aumentan como e aumento del ancho de faja
También, la capacidad de unafaja depende del angulo de sobrecargay de lainclinacidn de los rodillos laterales del 1os
arreglos acanalados de tres rodill os.
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Tabla4-1
Las V docidades de Cintur6n de M &ximo r ecomendadas

Material que se transporta Velocidaddela | Anchodela
faja faja
(ppm) (pulgadas)
Granos u otros materiales no 500 18
abrasvos de buena fluidez 700 24-30
800 36-42
1000 48-96
Hulla, arcillahimeda, mineral 400 18
suave, capas de desperdicio, piedra 600 24-36
chancadafina. [ 800 42-60
1000 72-96
Mineral pesado, duro, de bordes 350 18
afilados, piedra chancada de 500 24-36
cuarzo. 600 mayor de 36

Arenade Fundicién, preparadao
himeda; arenamolida con

pequefios nlcleos, con o sin 350 Cualquier
pequefias piezas de fundicion (no ancho
tan calientes como para dafiar la
faja)
Arenade fundicion preparaday
materiaes humedos similares (0 Cuadquier
secos, abrasivos) descargados de la 200 ancho
faja por desviadores de bordes de
caucho.
Materiales no abrasivos 200, salvo pulpa
descargados delafgjapor medio | de madera dénde Cualquier
de desviadores. 300 a 400 son ancho
preferibles
Fajas Alimentadoras, planas o
acana adas para aimentar Cualquier
meateriales finos, no abrasivos o 50a100 ancho
medianamente abrasivos, de tolvas
y recipientes.

La seccidn transversal nomina del material, en una faja es medida en un plano normal a la faja. En un transportador
inclinado de pendiente positiva o negativa, €l material tiende aformar un dahgulo de sobrecarga como € que se mide en
un plano vertical. Esto disminuye €l &rea, As, con € coseno del angulo de pendiente del transportador. V ea la Figura
4.2. Sin embargo, en lamayoriade |os casos, la pérdidareal de capacidad es muy pequefia.

Asumiendo una alimentacién uniforme al transportador, €l area de la seccion transversal de la carga en la fga
transportadora es el factor determinante de la capacidad de lafgja transportadora. En este manual, €l &reade la seccién
transversa se basa en las dos condiciones siguientes. Primero, la carga del material en lafaja acanalada no se extiende
de los bordes de lafaja. La distancia de los bordes del material cargado alos bordes de lafaja se fijacomo "distancia
normal de borde", que se define como 0.055b + 0.9 pulgadas, donde b es el ancho de lafgjaen pulgadas. A lo largo de
este manual, la distancia normal de borde se asume a menos que se especifique por otro medio. Segundo, lacimadela
cargadel materia es el arco de unatangente d circulo, en los bordes de la carga, d dngulo de sobrecarga

Areas de Carga deFajas Acanaladas - Distancia Normal de Borde

Refiriéndose a la Figura 4.2, €l aea de la seccion transversal de carga se divide en dos partes. Uno es el area
trapezoidal, Ab; €l otro es & &rea del segmento circular As, que se conoce como area de sobrecarga. La suma de estas
dos areas (Ab + As) esigua a At, que es €l areatota de la seccion transversal.
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Figura 4.2 Area de carga de la seccion transversal

a = angulo de sobrecarga, en grados

b =éngulo del rodillo, en grados

As = dreade sobrecarga, en pulgadas cuadradas

Ay, = areatrapezoidal delabase, en pulgadas cuadradas

| =longitud, uno de los bordes del &eatrapezoida

I; = longitud, otro delos bordes ddl areatrapezoidal

j =dturadel &eatrapezoidal, en pulgadas

m = longitud bisdlada del trapezoide

r = radio del arco de sobrecarga, en pulgadas

f= proyeccion horizontal del lado bisdado del trapezoide, en pulgadas
¢ = distancialimite, limite del materia hacia€ limite delafagja, en pulgadas
b = ancho delafga, en pulgadas

distancialimite standard ¢ = 0.055b + 0.9, en pulgadas

Basado en un andlisis del arreglo de tres rodillos iguales de 8 fabricantes, la longitud de la superficie plana del rodillo
central mide 0.371b, donde b es el ancho de lafga en pulgadas. El andlisis gréfico a escala completa de unafgadel 5
pliegues con cubiertas de 1/8 y 1/32 de pulgada, descansando sobre arreglos acanalados de tres rodillos de igual
longitud, indica que la distancia plana en la superficie de transporte de la faja sobre el centro del rodillo es 1/4" mayor
que lalongitud de rodillo de centro. Asi:

AreaTrapezoidd, Ay

I +1;
1 Areadel trapezoide (AECFG) A, = ------------- j
2

2. Anchodelafga b=1+2m+ 2c
3. |1 =1+ 2f

f=mcoshb

| =0.371b+ 0.25

c=0.055b+ 0.9

b=0.371b+ 0.25+ 2m+ 2(0.055b + 0.9)
2m=b-0.481b- 2.05

m= 0.2595b - 1.025

f=mcosb = (0.2595b - 1.025) cos b

2f = 2(0.2595b - 1.025) cos b

[;=0.371b+ 0.25 + 2(0.2595b - 1.025) cos b

4, [+1; 0371b+ 025+ 0.371b+ 0.25+ 2(0.2595b - 1.025) cos b

2 2
= 0.371b + 0.25 + (0.2595b - 1.025) cos b
5. j=msinb

j = (0.2595b - 1.025) sin b

6. Areadel trapezoide Ay = ------mmmmm- j

Ol
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[0.371b + 0.25 + (0.2595b - 1.025) cos b] * [(0.2595b - 1.025) sin b]

Area (sobrecarga) del segmento circular, Aq

10.

11

12.

pri2a
Areadel sector completo (ABCD) = ------------
360

r?sin2a
Areadel triangulo (AECD) = -------------
2

pr’2a r’sin2a
Areadel segmento (ABCE) As= -

360 2
0]
pa sn2a
AreaA =12 -
180 2
0514 Iy
r= =
sin a 2sna
0.371b + 0.25 + 2(0.2595b - 1.025) cos b
r=
2sn a
0.1855b + 0.125 + (0.2595b - 1.025) cos b
sin a
0.1855b + 0. 125 + (0.2595b - 1.025) cos b pa sin2a
As= * -
sina 180 2
Ab + AS
Areatotd, A, (ft?) = -----------
144

Areasde carga defajas planas— Distancia limite standard

Figura 4.3 Carga en Fajas Planas

Estos valor es dados en las tablas son apr oximadamente la mitad de
la capacidad de una faja abar quillada en rodillos de 20°, car gados
a un angulo de sobercarga de 25°.
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2prfa prla

Areadel sector (ABCD) = =
360 180

(rcosa) (rsina) r?sin2a
Areadel triangulo (CDE) = =
2 4

2r’sin2a  r?sin2a
Areadel triangulo (ACD) = =

[L,=2EC=2rsna G ——

Para distancias limites standard, c= 0.055b + 0.9 pulgadas
[,=b-2c=b-2(0.055b+ 0.9) = 0.890b - 1.8

0.890b-1.8 0.445b-0.9

2sin a sina

0.455b-0.9 pa sn2a
As= * -
sna 180 2

As
Parafgjas planas, el dreatotal A, (ft’) = -------
144

T ablas de Capacidad para Fajas Transportadorasy Su Uso

Las capacidades para fgjas transportadoras acanaladas y planas se muestran en las Tablas 4-2 hasta 4-5. Estas tablas
estén dadas para arreglos acanaados de 20°, 35°, y 45° para las fgjas planas; para varios angulos de sobrecarga que
corresponden a las caracteristicas de desmoronamiento de los materiales a ser transportados; y para velocidades de la
fajade 100 ppm.

Para hacer mejor uso de estas tablas, deben seguirse los siguientes ocho pasos:

1

Con referenciaalas Tablas 3-1y 3-3, determine el angulo de sobrecarga del material. El angulo de la sobrecarga,
promedio, sera de 5° a15° menor que €l angulo de reposo.

Con referenciaala Tabla 3-3 para determinar la densidad del material en libras por pie ctbico (Ib/ft 3).
Escojalaformaderodillo adecuado al material y a problemadellevado. Hagareferenciaa Capitulo 5.

Con referencia a la Tabla 4-1, "V elocidades Maximas Recomendadas’. Seleccione una velocidad de la fga
transportadora conveniente.

Convierta el tonelgje deseado por hora (tph) a ser transportado a equivalente en pies cubicos por hora (t/hr).

49



fthr =

tph * 2000

densidad del material

6. Convierta la capacidad deseada en pie clbico por hora a la capacidad equivalente a una velocidad de faja de 100

ppm.

Capacidad (equivalente) = (ft%/hr) *

100

V elocidad actual de lafaja (fpm)

7. Usando la capacidad equivalente encontrada, y haciendo referencia a la Tabla 4-2 hasta la Tabla 4-5, encuentre €
ancho de lafaja apropiado.

8. S el materid estaen trozos, verifique el ancho de la fgja seleccionada con las curvas de la Figura 4.1. El tamafio del
trozo puede determinar el ancho de lafaja, en los casos en que la velocidad de la faja sel eccionada puede requerir una

revision.

Tabla4-2
Faja abar quillada de 20° - Distancia standard al borde detresrodillosiguales= 0.055b + 0.9 pulg

Ancho A; — Seccion transversa de carga Capacidad en 100 PPM

dela (pie?) (pie/Hr)

faja Angulo de sobrecarga Angulo de sobrecarga

(pulg) 0° 5° 10° | 15° | 20° | 25° | 30° 0° 5° 10° 15° 20° | 25° 30°
18 0.089 | 0.108 | 0.128 | 0.147 | 0.167 | 0.188 | 0.209 | 537 | 653 | 769 | 886 | 1005 | 1128 | 1254
24 0.173 | 0.209 | 0.246 | 0.283 | 0.320 | 0.359 | 0.399 | 1041 | 1258 | 1477 | 1698 | 1924 | 2155 | 23%
30 0.284 | 0.343 | 0.402 | 0.462 | 0.522 | 0.585 | 0.649 | 1708 | 2060 | 2414 | 2772 | 3137 | 3511 | 3897
36 0.423 | 0.509 | 0.596 | 0.684 | 0.774 | 0.866 | 0.960 | 2538 | 3057 | 3579 | 4107 | 4645 | 5196 | 5765
42 0.588 | 0.708 | 0.828 | 0.950 | 1.074 | 1.201 | 1.332 | 3533 | 4250 | 4972 | 5703 | 6447 | 7210 | 7997
48 0.781 | 0.940 | 1.099 | 1.260 | 1.424 | 1.592 | 1.765 | 4691 | 5640 | 6594 | 7560 | 8544 | 9552 | 10592
54 1.002 | 1.204 | 1.407 | 1.613 | 1.822 | 2.037 | 2.258 | 6013 | 7225 | 8444 | 9678 | 10935 | 12223 | 13552
60 1.249 | 1.501 | 1.753 | 2.009 | 2.270 | 2.537 | 2.812 | 7498 | 9006 |40522 | 12057 | 13621 | 15223 | 16876
72 1.826 | 2.192 | 2.560 | 2.933 | 3.312 | 3.701 | 4.102 | 10961 | 13155 | 15364 | 17599 | 19876 | 22210 | 24617
84 2513 | 3.014 | 3.519 | 4.030 | 4.551 | 5.085 | 5.635 | 15079 | 18089 | 21119 | 24186 | 27309 | 30511 | 33813
96 3.308 | 3.967 | 4.631 | 5.302 | 5.986 | 6.687 | 7.411 | 19850 | 23806 | 27787 | 31816 | 35921 | 40128 | 44466

Tabla4-3

Faja abar quillada de 35° - Distancia standard al borde detresrodillosiguales= 0.055b + 0.9 pulg

Ancho A — Seccion transversa de carga Capacidad en 100 PPM

dela (pie?) (pie*Hr)

faja Angulo de sobrecarga Angulo de sobrecarga

(pulg) 0° 5° 10° | 15° | 20° | 25° | 30° 0° 5° 10° 15° 20° | 25° 30°
18 0.144 | 0.160 | 0.177 | 0.194 | 0.212 | 0.230| 0.248 | 864 | 964 | 1066 | 1169 | 1274 | 1381 | 1492
24 0.278 | 0.309 | 0.341 | 0.373 | 0.406 | 0.440 | 0.474 | 1668 | 1857 | 2048 | 2241 | 2438 | 2640 | 2847
30 0.455 | 0.506 | 0.557 | 0.609 | 0.662 | 0.716 | 0.772 | 2733 | 3039 | 3346 | 3658 | 3975 | 4300 | 4636
36 0.676 | 0.751 | 0.826 | 0.903 | 0.980 | 1.060 | 1.142 | 4058 | 4508 | 4961 | 5419 | 5886 | 6364 | 6857
42 0.940 | 1.044 | 1.148 | 1.254 | 1.361 | 1.471 | 1.585 | 5644 | 6266 | 6891 | 7524 | 8169 | 8830 | 9511
48 1.248|1.385|1.523 | 1.662 | 1.804 | 1.949 | 2.099 | 7491 | 8312 | 9138 | 9974 | 10825 | 11698 | 12598
54 1599 | 1.774 | 1.950 | 2.128 | 2.309 | 2.494 | 2.686 | 9598 | 10646 | 11700 | 12768 | 13855 | 14969 | 16118
60 1994 | 2.211|2.429 | 2.651 | 2.876 | 3.107 | 3.345 | 11966 | 13269 | 14850 | 15906 | 17257 | 18642 | 21058
72 2.913| 3.229 | 3.547 | 3.869 | 4.197 | 4.532 | 4.879 | 17484 | 19378 | 21285 | 23215 | 25182 | 27196 | 29275
84 4.007 | 4.440 | 4.876 | 5.317 | 5.766 | 6.226 | 6.701 | 24043 | 26641 | 29256 | 31902 | 34597 | 37360 | 40210
96 5.274 | 5.842 | 6.415 | 6.994 | 7.584 | 8.189 | 8.812 | 31645 | 35058 | 38490 | 41966 | 45506 | 49134 | 52876
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Tabla4-4

Faja abar quillada de 45° - Distancia standard al borde detresrodillosiguales= 0.055b + 0.9 pulg

Ancho A — Seccion transversa de carga Capacidad en 100 PPM
dela (pie?) (pie/Hr)
faja Angulo de sobrecarga Angulo de sobrecarga
(pulg) 0° 5° 10° | 15° | 20° | 25° | 30° 0° 5° 10° 15° 20° | 25° 30°
18 0.170 | 0.184 | 0.199 | 0.214 | 0.230 | 0.245 | 0.262 | 1021 | 1109 | 1198 | 1289 | 1380 | 1475 | 1572
24 0.327 | 0.355 | 0.383 | 0.411 | 0.439 | 0.469 | 0.499 | 1967 | 2132 | 2299 | 2467 | 2638 | 2814 | 2996
30 0.536 | 0.580 | 0.625 | 0.670 | 0.716 | 0.763 | 0.812 | 3218 | 3484 | 3752 | 4023 | 4299 | 4581 | 4873
36 0.795 | 0.860 | 0.926 | 0.992 | 1.060 | 1.129 | 1.200 | 4775 | 5165 | 5558 | 5955 | 6360 | 6775 | 7204
42 1.106 | 1.195 | 1.286 | 1.377 | 1.470 | 1.566 | 1.664 | 6636 | 7175 | 7717 | 8265 | 8824 | 9397 | 9987
48 1467 | 1.585|1.704 | 1.825 | 1.948 | 2.074 | 2.204 | 8803 | 9514 | 10229 | 10953 | 11690 | 12445 | 13224
54 1.879|2.030 | 2.182 | 2.336 | 2.492 | 2.653 | 2.819 | 11276 | 12182 | 13094 | 14017 | 14957 | 15921 | 16915
60 2342|2529 | 2.718 | 2.909 | 3.104 | 3.303 | 3.509 | 14053 | 15179 | 16312 | 17458 | 18626 | 19823 | 21059
72 3.420 | 3.693 | 3.967 | 4.245 | 4.528 | 4.818 | 5.117 | 20524 | 22160 | 23807 | 25473 | 27171 | 28910 | 30705
84 4.702 | 5.076 | 5.452 | 5.832 | 6.220 | 6.617 | 7.027 | 28216 | 30458 | 32713 | 34997 | 37322 | 39706 | 42165
96 6.188 | 6.678 | 7.172 | 7.671 | 8.180 | 8.701 | 9.239 | 37128 | 40071 | 43032 | 46029 | 49081 | 52210 | 55437
Tabla4-5
Distancia limite standar d de capacidad delafaja plana = 0.055b + 0.9 pulg
Anchura As— Seccion transversal de carga Capacidad en 100 PPM
dela (pie?) (pie¥/Hr)
faja Angulo de sobrecarga Angulo de sobrecarga
(pulg) 0° 5° 10° | 15° | 20° | 25° | 30° 0° 5° 10° 15° 20° | 25° 30°
18 0.020 | 0.041 | 0.062 | 0.083 | 0.105 | 0.127 123 | 246 | 372 | 498 | 630 | 762
24 0.039 | 0.077 | 0.117 | 0.157 | 0.198 | 0.241 232 | 466 | 702 | 942 | 1190 | 1444
30 0.063 | 0.126 | 0.190 | 0.255 | 0.321 | 0.390 376 | 756 | 1137 | 1527 | 1928 | 2340
36 0.092 | 0.185 | 0.280 | 0.376 | 0.474 | 0.575 555 | 1113 | 1677 | 2253 | 2844 | 3450
42 0.130 | 0.257 | 0.387 | 0.520 | 0.656 | 0.796 768 | 1540 | 2322 | 3120 | 3936 | 4776
48 0.169 | 0.340 | 0.512 | 0.688 | 0.868 | 1.053 1016 | 2037 | 3072 | 4126 | 5208 | 6318
54 0.216 | 0.434 | 0.654 | 0.879 | 1.109 | 1.346 1298 | 2604 | 3927 | 5273 | 6654 | 8076
60 0.269 | 0.540 | 0.814 | 1.093 | 1.380 | 1.675 1614 | 3240 | 4885 | 6560 | 8278 | 10050
72 0.392 | 0.786 | 1.186 | 1.593 | 2.010 | 2.440 2353 | 4720 | 7116 | 9558 | 12060 | 14640
84 0.538|1.080 | 1.628 | 2.186 | 2.758 | 3.349 3229 | 6478 | 9767 | 13117 | 16550 | 20091
96 0.707 | 1.419 | 2.139 | 2.873 | 3.625 | 4.400 4243 | 8514 | 12835 17238 | 21750 | 26404
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Capitulo 5

Arreglos para Faja T ransportadora

Contenido

Requisitosy clasificaciones.

Tipos generales de arreglos defaja transportador a.
Rodillos de transporte abar quillado;
Rodillo de impacto,
Rodillos Guia
Rodillos suspendidos,
Rodillo deretorno;
Rodillo doblederetornoen™ V"

Espaciamiento der odillos

Seleccion derodillos

Clasificacion delosrodillos

Alineamiento delafaja.



Requisitosdelosrodillos

Los requerimientos importantes para los rodillos son €l soporte y la proteccion apropiada para la faja y € apoyo
apropiado parala carga que esta siendo transportada.

Las rodillos de fgja transportadora para materiales a granel son disefiados para incorporar polines de varios didmetros.
Los rodillos son fijados con rodamientos y sellos, que estén montados en ges.

Lafuerzadefriccion ddl polininfluye en latensiéon de lafgjay, por consiguiente, enla potenciarequerida. El diametro
del polin, el disefio de los rodamientos, y los requisitos de los sellos, constituyen los factores que mas afectan la fuerza
defriccion.

En este manual no se discute las ventajas relativas a los diferentes tipos de rodamientos usados, ni tampoco de los
sellos para la proteccion de los mismos, contrala suciedad y la humedad o su capacidad de retener e lubricante. Cada
fabricante de rodillos para faja transportadora, escoge un particular arreglo sello - rodamiento. Estos fabricantes han
invertido mucho ingenio proporcionar los rodillos més apropiados.

Clasificaciéon delos Rodillos

La seleccion del didmetro de rodillo apropiado, el tamafio del rodamiento y del gje; se basan en € tipo de servicio, las
condiciones de operacion, la carga transportada, y la velocidad de la faja. Para facilitar y realizar con exactitud la
seleccion de losrodillos, los diferentes disefios pueden agruparse en las clasificaciones mostradas en la Tabla 5-1.

Tabla5-1
Clasificacién del rodillo

NUmerode| Didmetro
Clasificacion | seriedela | del rodillo Descripcion
matriz (pulgadas)
A4 I 4 Servicio liviano
A5 I 5 “ i
B4 1 4 “ i
B5 1 5 “ i
C4 1 4 Servicio medio
C5 "l 5 “ !
C6 v 6 “ !
D5 NA 5 “ !
D6 NA 6 “ !
E6 \Y 6 Servicio pesado
E7 VI 7 “ !

Tipos generales de Rodillos parafaja transportadora

Hay dos tipos basicos de rodillos para faja transportadora: rodillos de transporte que soportan € tramo con cargade la
faja transportadora; y los rodillos de retorno que sostienen € tramo vacio de retorno de la fgja transportadora. V ea
Figura5.1a5.3.

Rodillos Transportador es. Tienen dos configuraciones generales. Una se usa para las fgjas acanaladas y normamente
consiste de tres rodillos. Los dos rodillos exteriores estan inclinados hacia arriba; €l rodillo central esta en posicion
horizontal. La otra configuracion se usa para soportar las fgjas planas. Este rodillo generalmente consiste en un solo
rodillo horizonta posicionado entre dos carteras que se fijan directamente ala estructura del transportador.

Rodillos de Retorno. Normalmente son rodillos horizontal es, posicionados entre carteras que normalmente se fijan ala
parte inferior de la estructura en la que los rodillos transportadores estén montados. Los rodillos dobles de retorno en
"V" se usan también paraunamejor guiay pararangos de carga mayores.



Figura 5.1 Rodillos Acanalados

Figura 5.2 Rodillos de Faja Plana

Figura 5.3 Rodillos de retorno

Rodillos T ransportador es Acanalados

Como las tablas de capacidad en el Capitulo 4 indican, las fgjas acanaladas Ilevan mucho mayores tonelges que las
fajas planas, para e mismo ancho y velocidad de faja. Los rodillos de Transporte Acanalado son, por consiguiente,
componentes muy importantes de los Transportadores de faja y Sistemas de Faja Transportadora, garantizada por una
detallada discusion.

Los rodillos externos inclinados a angulos de 35° y 45°, cuando proporcionan lamayor capacidad de transporte paraun
ancho dado, necesitan una gran flexibilidad transversal de la fgja transportadora. Tales rodillos tienen una trayectoria
maés corta de aplicacion que los rodillos de Transporte Acandados inclinados 20°. Sin embargo, las mejoras en €
disefio en genera de fgjas y materiales, han contribuido a la aceptacion més ampliay el mayor uso de los rodillos de
35°y 45°.

Los Rodillos Abarquillados son fabricados en dos tipos generades, en lineay de desplazamiento. El mas cominmente
usado estd compuesto de tres rodillos en linea de igual longitud. Para un ancho dado de fgja, unainclinacion de los
rodillos externos, y un angulo de sobrecarga del material, los rodillos abarquillados de igua longitud acomodan lafgja
paradar lamejor forma de abarquillamiento parallevar una seccion transversal con carga maxima.

Un abarquillamiento de desplazamiento se muestra en Figura 5.5. En este arreglos, los rodillos inclinados se localizan

en un plano alterno al plano del rodillo horizontal. Estos son populares en la industria de grano, donde se usan fajas

muy delgadas, y en mineria subterrénea, donde la baja altura de la polea motriz es un problema. Otro arreglo en linea
tiene un rodillo horizontal largo y dos cortos inclinados. Como este arreglo no acomoda la faja dada en un
abarquillamiento para la seccién transversal de méxima carga; es Util donde la carga debe ser extendida para la
inspeccion, separacion o clasificacion manua. Los rodillos externos inclinados voltean los bordes de la faja para
prevenir o minimizar el derramamiento. Se le conoce como rodillos separadores de faja. V eala Figura 5.6.
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Figura 5.4 Rodillos Abar quillados

Figura 5.5 Rodillos Abar quillados de Desplazamiento

Figura 5.6 Rodillos Separadores de Faja

Rodillos de Impacto

A veces llamados "rodillos amortiguadores," estan hechos de un materid elastico. Ellos se usan en puntos de carga
donde el impacto resultante del tamafio del trozo y del peso del materid manejado podria dafiar seriamente lafgja, si
fuera el apoyo fuerarigido. Un tipo frecuentemente usado consiste en un ensamblado del tres rodillos, cada uno de los
cuales esté constituido por discos el asticos, espaciados. Rodillos de impacto similares son fabricados para sostener fgjas
planas. V ea las Figuras 5.7 y 5.8. Los rangos de carga de los rodillos de impacto no son més atos que los de los
rodillos normales. Los discos elasticos normalmente se desgastan en favor de la proteccion delafgja

Figura 5.7 Rodillos de Impacto Abarquillados de
Amortiguamiento de Caucho
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Figura 5.8 Rodillos de Impacto para Faja Plana de
Amortiguamiento de Caucho

Rodillos T ransportador es - Rodillos Guia.

Hablando en general, los transportadores de faja bien disefiados, construidos cuidadosamente y con mantenimiento;
seguirdn funcionando con la aineacion apropiada sin la necesidad de rodillos guia especiales. Hay condiciones
transitorias, sin embargo, que pueden ocasionar que la faja se afloje a pesar de todos los esfuerzos para asegurar una
instalacion y mantenimiento apropiados. Por esta razdn, los fabricantes de trangportadores también equipan las fgjas
con guias especiaes, que con un apropiado mantenimiento, ayudarédn a mantener la dineacién de la fgja en situaciones
dificiles.

Los rodillos guia usuales tienen el bastidor del rodillo de transporte montado en un pivote central aproximadamente
perpendicular a la faja transportadora Se proporcionan los medios para lograr que los rodillos transportadores se
sesguen con respecto a lalinea central del transportador. Como la fgja atraviesa los rodillos sesgados, ellos obligan a
que la faja desplazada retorne a la linea central del transportador, haciendo que, los rodillos se vean obligados a
regresar y tener un alineamiento apropiado. V ealaFigura 5.9.

No se recomiendan los rodillos de guia fijos, ubicados perpendicularmente a borde de la fgja transportadora porque el
contacto continuo con el borde de la fgja transportadora acelera el desgaste del borde de lafgja, reduciendo la vida Util
delafaja, apreciablemente. V ealaFigura5.10.

En general, amayores tensiones de fgja, menor eficienciadelos rodillos guia.

Figura 5.9 Rodillos Guia para Faja
Abar quillada

Figura 5.10 Rodillo Guia Fijo tipico, mostrando los polines guia de lado.
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Rodillos Suspendidos

En este tipo, los rodillos (normamente 3 0 5) van juntos y se suspenden de los largueros de la estructura del
transportador. Estos rodillos suspendidos o colgantes asumen una forma parecida alade una catenariay se le llama asi
a veces, o0 rodillos de guirnalda. Es popular para transportadores de tierra de servicio pesado y de minera.
Normamente se usa el arreglo de tres rodillos para € tramo cargado y el de cinco - rodillos, a veces se usa en los
puntos de carga. No se recomiendan los discos el asticos en estos arreglos paralos puntos de carga. V ealaFigura5.11.

El arreglo suspendido es tolerante tanto a casos de alineacion pobre y exigencia de trozos, debido ala conexién flexible
entre polines. Pueden acondicionarse con un tipo de montaje de desprendimiento rgpido que permite que € rodillo
entero sea sacado y removido, rapidamente del servicio (en caso de falladel rodillo). Los rodillos guia generalmente no
se usan en los arreglos suspendidos.

Figura 5.11. Arreglo Suspendido de Tres Rodillos

Estos arreglos pueden montarse en (ser suspendidos de) cua quier larguero rigido de la estructura (canales) o larguero
de cable de acero.

Rodillos de Retorno

Estos arreglos se acostumbran usar para soportar el tramo de retorno de lafagja. Ellos normalmente se fijan por debajo
de las platinas inferiores de los largueros que sostienen los rodillos de transporte. Es preferible que los rodillos de
retorno se monten asi para que el tramo de retorno delafaja seavisible por debajo de laestructuradel transportador. En
laFigura5.12 seilustraun rodillo de retorno tipico.

Figura 5.12. Rodillos de Retorno

Rodillos Planos de Retorno. Consiste en un sdlo rodillo largo, fijado en cada extremo por una cartera de soporte. La
longitud del rodillo, el disefio de la cartera, y € espaciamiento entre los agujeros de soporte deben permitir el
movimiento transversal adecuado de la fgja evitando que los bordes de la faja entren en contacto con cualquier parte
estacionaria del transportador o de su estructura.

Rodillos de Retorno Autolimpiables. Una consideracidon importante en las aplicaciones del rodillo de retorno es la
adhesion del materid transportado en la superficie de la faja. El materid puede ser abrasivo y puede desgastar la
cubiertadel rodillo de retorno. Una gran acumul acion puede causar €l desalineamiento del tramo deretorno delafaja

V arios tipos de rodillos de retorno estan disponibles para superar estas dificultades. Cuando los materiales pegaj0osos
son un problema, los rodillos de retorno autolimpiables con disco de goma, o revestidos de caucho de forma helicoidal
pueden ser usados. L os rodillos en forma de disco y de hélice presentan superficies muy estrechas parala adherenciay
asi reducen la tendencia de acumulacion paulatina del material. Este tipo de rodillos de retorno a veces se llama,
erréneamente, "rodillos limpiadores de fgja'. Aunque, tales rodillos hacen que €l materia adherido ala superficie dela
faja"se desvie" en el tramo de retorno, ellos no constituyen los dispositivos de limpiezade lafgja V ealas Figura5.13
y 5.14.
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Figura 5.13. Rodill os de Retorno de Disco de Goma

Figura 5.14. Rodillos de Retorno
Autolimpiables de Hélice

En transportadores cortos, puede ser necesario equipar el todo el tramo de retorno con los rodillos autolimpiables. En
tramos largos de retorno de la fgja, es necesario usar estos rodillos sdlo en los puntos donde el material en la superficie
delafgayano se adhierani se acumule en €l rodillos normales de retorno. Més alla de estos puntos, pueden usarse los
rodillos de retorno normales

Rodillos de Retorno Guia. Los rodillos de retorno de faja pueden ser montados de manera pivotante para guiar o alinear
€l tramo de retorno de manera similar a los rodillos guia previamente descritos para el tramo de transporte de la faja.
V ealaFigura5.15.

Figura 5.15 Rodillos de Retorno Guia

Rodillos Doblesde Retornoen " V"

Con € incremento del uso pesado, de las fgjas de tejido de altatenson y fgjas con amade acero, lanecesidad un mejor
soporte y guia; ha ocasionado € desarrollo de los rodillos de retorno en "V". El rodillo de retorno en "V" més simple,
consiste en dos rodillos, cada uno inclinado aproximadamente un dangulo de 10° a 15°. Estos rodillos son ambos del tipo
Guirnada (suspendido) o de disefio rigido. V ealas Figuras 5.16 y 5.17. El rodillo de retorno en "V" tiene un poco del
efecto guia en lafgja, mientras que permite un mayor espaciamiento de los rodillos debido a su incremento de rango de
carga.

Los rodillos de retorno en V" pueden ser suministrados en disefios de acero o de discos de caucho. La experiencia de
campo hademostrado que €l rodillo de acero es preferible porque |os discos tienden a desgastarse répi damente.

Figura 5.16 Rodillos Dobles de Retorno en "V,
rigidos

Figura 5.17 Rodillos Suspendidos Dobles de Retorno en
N
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Espaciamiento entrerodillos

Los factores a considerar cuando se selecciona el espaciamiento para los rodillos son: e peso de la faja, €l peso del
material, el valor de carga del rodillo, laflecha, lavidatil de los rodillos, los rangos de cargade lafaja, y tensién dela
faa

Si se permite que el valor de la flecha sea muy alto en una faja abarquillada cargada entre arreglos abarquillados, €l

materia puede derramarse por encima de los bordes de lafaja. Para el mejor disefio, y sobre todo en transportadores de
faja abarquillada con una gran distancia entre centros, la fecha entre los rodillos debe limitarse como se describe en el

Capitulo 6. la Tabla 5-2 muestra los espaciamientos normales recomendados en arreglos abarquillados para €l uso
préctico de ingenieria, en genera, cuando el valor de flechade lafajano se limita especificamente. Deben usarse estas
cifras en el espaciamiento junto con la informacién sobre la seleccion de la flecha del Capitulo 6. El espaciamiento
normalmente varia en incrementos de 6 pulgadas.

Table5-2
Espaciamiento Nor mal Recomendado para Rodillos (S)
Ancho dela Rodillos abarquillados Rodillos
faja Peso del material maniobrado, en Ibs por pie clibico de
(pulgadas) 30 50 75 100 150 200 retorno
18 5.5ft 5.0 ft 5.0 ft 5.0 ft 45ft 45ft 10.0ft
24 5.0 ft 45ft 45ft 4.0ft 4.0ft 4.0ft 10.0ft
30 5.0 ft 45ft 45ft 4.0ft 4.0ft 4.0ft 10.0ft
36 5.0 ft 45ft 4.0ft 4.0ft 3.5ft 3.5ft 10.0ft
42 45ft 45ft 4.0ft 3.5ft 3.0ft 3.0ft 10.0ft
48 45ft 5.5ft 4.0ft 3.5ft 3.0ft 3.0ft 10.0ft
54 45ft 4.0ft 3.5ft 3.5ft 3.0ft 3.0ft 10.0ft
60 4.0ft 4.0ft 3.5ft 3.0ft 3.0ft 3.0ft 10.0ft
72 4.0ft 3.5ft 3.5ft 3.0ft 2.5ft 2.5ft 8.0ft
84 3.5ft 3.5ft 3.0ft 2.5ft 2.5ft 2.0ft 8.0ft
96 3.5ft 3.5ft 3.0ft 2.5ft 2.0ft 2.0ft 8.0ft

*El egpaciamiento puede limitarse por € vaor delacargadd rodillo. V ealos valores de carga
delosrodillosen las Tablas 5-8 a5-12.

Algunos sistemas de transportador que han utilizado el espaciamiento extendido y/o el espaciamiento graduado se han
disefiado exitosamente. El espaciamiento extendido es algo mayor que el espacio normal. Esto a veces se aplica cuando
latension de la fgja, la flecha, el esfuerzo de la fgja, y e rango de carga de los rodillos, 1o permitan. Esta ventgja
pueden disminuir el costo de los rodillos (se usan menos) y lamejor guiade lafaja.

El espaciamiento graduado es mayor que el espaciamiento norma en las porciones de atatension de lafaga. Como la
tension alo largo de lafgjaaumenta, € espaciamiento delos rodillos aumenta. Normalmente este tipo de espaciamiento
se da en las partes cercanas al extremo de ladescarga.

Tanto el espaciamiento extendido como el graduado normalmente no se usan, pero si aguno es empleado, se debe tener
cuidado en no exceder los valores de cargadelosrodillos y del limite de laflecha, durante el arranque y la parada.

Espaciamiento delos Rodillos de Retorno
Los valores normal es sugeridos para €l trabajo de la faja transportadora, en generd, también se daenla Tabla 5-2. Para

las fagjas de estructura pesada, y con un ancho de 48 pulgadas 0 més, se recomienda que el espaciamiento de losrodillos
de retorno se determine por €l uso de los valores de cargadelosrodillos y por las consideraciones de flecha
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Espaciamiento delos Rodillos detransporte en los Puntos de Carga

En los puntos carga, los rodillos de transporte deben espaciarse para mantener lafajatensay en contacto con los bordes
de caucho de los faldones de carga a lo largo de toda su longitud. La atencién cuidadosa a espaciamiento de los
rodillos de transporte en los puntos de carga, minimizara el derrame del materia por debgjo de los faldonesy, a mismo
tiempo, desgaste de lacubiertadelafaja

Normamente, los rodillos en la zona de carga tienen un espaciamiento de la mitad (0 menos) del espacio normal
sugerido en la Tabla 5-2. Precaucion: S se usan rodillos de impacto en las zonas de carga, los valores de carga de los
rodillos de impacto no son mayores que los rodillos normal es.

La buena préactica indica que el espaciamiento de rodillos bajo areas de carga es tal que la porcién mayor de carga
encaje en lafagjaentrerodillos.

Espaciamiento entre Rodillos Adyacentes a Poleas T erminales

Pasando el Ultimo rodillo abarquillado hacia la polea terminal, los bordes de la fgja se estiran y se incrementa tensién

en los bordes exteriores. Si el esfuerzo del borde de la fagja excede el limite elastico, € borde de la fagja se estirara
permanentemente y causara dificultades en su aineamiento. Por otro lado, si los rodillos abarquillados se colocan muy

lgjos de lapolea terminal, es probable el derrame de lacarga

La distancia es importante en el cambio (transicién) de la forma abarquillada a la plana. Esto es especialmente
significativo cuando se usan los rodillos de abarquillamiento profundo.

Dependiendo de la distancia de la transicion, puede usarse uno, dos, o0 més rodillos abarquillados de transicion para

soportar lafajaentre e dltimo rodillo abarquillado normal y la polea terminal. Estos rodillos pueden posicionarse aun

angulo fijo 0 aun angulo gjustable concéntrico. La tabla 5-3 muestra las distancias recomendadas de transicion para
varios angulos de abarquillamiento, tensiones, y tipos de fgja. En ninglin caso debe excederse los valores de carga de
losrodillos.

Tabla5-3
Distancias Minimas de Transicion Recomendadas

Angulodel | % del valor dela Fajatgida Fajas con aimade

rodillo tension acero
Mayor de 90 0.9b 2.0b

20° 60a90 0.8b 1.6b
Menos de 60 0.6b 1.0b

Mayor de 90 1.6b 3.4b

35° 60a90 1.3b 2.6b
Menos de 60 1.0b 1.8b

Mayor de 90 2.0b 4.0b

45° 60a90 1.6b 3.2b
Menos de 60 1.3b 2.3b

b = ancho delafga (ladistancia de transicion tendralas mismas unidades que €l

ancho delafgja)
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T able 5-3 continuacion.
Distancias Minimas de Transicion Recomendadas

Angulodel | % del valor dela Fajatgida Fajas con aimade

rodillo tension acero
Mayor de 90 1.8b 4.0b

20° 60a90 1.6b 3.2b
Menos de 60 1.2b 2.8b

Mayor de 90 3.2b 6.8b

35° 60a90 2.4b 5.2b
Menos de 60 1.8b 3.6b

Mayor de 90 4.0b 8.0b

45° 60a90 3.2b 6.4b
Menos de 60 2.4b 4.4b

b = ancho delafga (ladistancia de transicion tendréalas mismas unidades que €l
ancho delafgja)

Seleccion de Rodillos

Después de que € ancho y la velocidad de la faja han sido determinados, es necesario seleccionar €l rodillos méas
apropiado. Esta seleccion se determina por tres condiciones conocidas. €l tipo de servicio, las caracteristicas del
materia atransportar, y lavelocidad delafaa

Tipo de Servicio

La consideracién mas importante es la condicion de operacion, bajo la que los rodillos se usardn. Esto incluye las horas

de funcionamiento por dia, la expectativa de vida (til global del sistema transportador y el ambiente en el que los

rodillos operarén. Se dan laslistas delos factores de servicio basados en experiencias de campo col ectivas en las T ablas
5-5y 5-6.

Tabla5-4
Factor deajuste del trozo K,
Tamaho
maximo del Peso del materidl, Ibs/cu. ft. K;=1.1
trozo

(pulgadas) 50 75 100 125 150 175 200
4 1.0 1.0 1.0 1.0 11 11 11
6 1.0 1.0 1.0 11 11 11 11
8 1.0 1.0 11 11 11 12 12
10 1.0 11 11 12 12 12 12
12 1.0 11 11 12 12 12 13
14 11 11 11 12 12 13 13
16 11 11 12 12 13 13 14
18 11 11 12 12 13 13 14
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Tabla5-5
Factor es Ambientalesy de Mantenimiento K,

Condiciones Mantenimiento
Ambientales Bueno Promedio Escaso
Limpio 1.00 1.08 111
Moderado 1.06 1.10 1.13
Sucio 1.09 1.12 1.15
Tabla5-6
FactoresdeservicioKs
Operacion Factor
Menos de 6 horas al dia 0.8
Entre6y 9 horas d dia 1.0
Entre 10y 16 horasal dia 1.1
Més de 16 horas al dia 12
Tabla5-7
Factor de Correccion dela Velocidad delaFajaKy
V elocidad de la Diametro delosrodillos, en
faja pulgadas
(ppm) 4 5 6 7
100 0.80 0.80 0.80 0.80
200 0.83 0.80 0.80 0.80
300 0.90 0.85 0.83 0.81
400 0.95 0.91 0.88 0.85
500 0.99 0.95 0.92 0.88
600 1.03 0.98 0.95 0.92
700 1.05 1.01 0.98 0.95
800 - 1.04 1.00 0.97
900 - 1.06 1.03 1.00
1000 - - 1.05 1.02

Tipo deMaterial Mangjado

Las caracteristicas del material manejado tienen una influencia directa en la seleccién del rodillo. El peso del material
determinala capacidad de carga asi como €l espaciamiento de los rodillos, y el tamafio de trozo modifica el efecto del
peso por medio del factor de impacto. La tabla 5-4 combina el peso por unidad y €l tamafio de trozo en un grupo de
factores empiricos. Note que, en la tabla, "tamafio de trozo" significa €l trozo més grande que puede llevarse aguna
vez, envez del " tamafio promedio”.

La seleccion apropiada de los rodillos de retorno es tan importante como la seleccion de los rodillos de transporte. De
hecho, las condiciones de operacion para los rodillos de retorno son a menudo mas severas. Los rodillos de retorno de
la faja entran en contacto con € lado "sucio" de la fgja, produciendo el desgaste por abrasion de la superficie del
rodillo. Los materiales se acumulan en €l rodillo y aumentan su didmetro efectivo. Debido a que el acumulamiento
nunca es uniforme, y normalmente es menor en los bordes de lafaja, las secciones limpias del rodillo de retorno vigjan
aunavelocidad superficial menor que ladelafaga. Esto produce el deslizamiento relativo, ocasionando una aceleracion
en el desgaste de lacubiertade lafgjay la superficie del rodillo. Asi, lavidade la superficie del rodillo es normamente
maés corta en los rodill os de retorno que en los de transporte.

En la seleccién de los rodillos de retorno en donde el Gnico "material” que se maneja es la propia faja, € peso por

unidad de faja, W), debe determinarse. Este puede estimarse con bastante precision por referenciaalos pesos de fgjaen
tablas.
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Otro punto a considerar es €l hecho de que los fabricantes de rodillos habituamente suministran los rodillos mas
grandes con paredes de metal més gruesas. Estos rodillos tienen una vida potencia mente maslarga que los rodillos més
pequefios con las paredes mas delgadas.

Para las condiciones de abrasion més severas, los rodillos cubiertos proporcionaran una vida Gtil mas larga. Una
cubierta de caucho brinda una vida aproximadamente de cuatro a ocho veces la vida de un rodillo de acero con €l
mismo diametro exterior. También pueden usarse otros material es especiales, ademas del caucho.

Cuando un rodillo se somete a un materia corrosivo (por €., sal 0 quimicos), se requiere un especia cuidado en la
seleccion del rodillo. El rodillo puede fabricarse de acero con cubierta de caucho o de acero cubierto con cualquier
materia durable, resistente a la corrosién. Normamente, también deben cubrirse las carteras y la estructura con un
materia resistente apropiado. Paratales aplicaciones especiales, se debe consultar al fabricante del transportador.

Procedimiento de Seleccién de Rodillos

Para seleccionar apropiadamente un rodillo, primero es necesario determinar la carga ajustada. Esta es la carga
manejada por el rodillo pero afectada por factores de tamafio de trozo, condiciones ambientales, y factores de servicio.

Cargadel RodilloReal =1L = (W, + W) S
Carga Ajustada= AL

Donde AL =(IL x Ky x K, Xx Kz x Ky) + IML
W, = Peso delaFgja(Ibs por pie) (VeaTabla6- 1)
W, = Peso del Materia (Ibs por pie) (V ea Tabla6-2)
S = Espaciamiento del Rodillo (pie) (V eaTabla5-2)
K = Factor de Ajuste por Tamafio de Trozo (V ea Tabla5-4)
K, = Factor de Medio Ambient y de Mantenimiento (vea T abla 5-5)
K3 = Factor de Servicio (vea T abla5-6)
K4 = Factor de Correccion delaV elocidad delafgja (vea Tabla5-7)
IML = Fuerza Debido alaDesviacién por la Alturadel Rodillo

Calcule la carga gjustada, AL, con lainformacion anterior. Si AL es menor que la Carga Real del Rodillo, IL, iguale
AL alL igual. No use un valor de Carga Ajustada que sea menor que la Carga Real del Rodillo.

Usando AL, seleccione el valor derodillo apropiado con las Tabla 5-8 ala5-12.
Si e producto de K; x K, x Kz x K4 es menor que 1, debe usarse un valor de 1.
Fuerzas Debidas ala Desviacion de Altura de los Rodillos

Cuando un rodillos es més dto que adyacentes, una componente de la tenséon de la faja se agregard a la carga del
rodillos. Laacumulacion de las desviaciones de atura puede variar con lainstalacion y el tipo de rodillo. Estas fuerzas
adicionales deben ser consideradas en la seleccion de los rodillos. La exactitud en la instalacion determinard la
magnitud de estas fuerzas.

IML= Cargade Desalineamiento del Rodillo
debido sdlo alatensionesdelafaja

T =TensgondelaFga

d = Desalineamiento

S = espaciamiento de los Rodillos

IML noincluye elmpeso del material o de lafaja



Table5-8

ValoresdecargaparalosrodillosCEMA A, Ibs

Ancho de Angulo de abarquillamiento
lafaga 20° 35° 45° Retorno
(pulgadas)
18 300 300 300 150
24 300 300 289 125
30 300 280 270 100
36 275 256 248 75
Table5-9
Valoresdecarga paralosrodillos CEMA B, Ibs
Ancho de
lafaga Angulo de abarquillamiento Retorno
(pulgadas) 20° 35° 45°
18 410 410 410 220
24 410 410 410 190
30 410 410 410 165
36 410 410 396 155
42 390 363 351 140
48 380 353 342 130
Table5-10
Valoresdecargaparalosrodillos CEMA C, Ibs
Ancho de
lafaga Angulo de abarquillamiento Retorno
(pulgadas) 20° 35° 45°
18 900 900 900 475
24 900 900 900 325
30 900 900 900 250
36 900 837 810 200
42 850 791 765 150
48 800 744 720 125
54 750 698 675 *
60 700 650 630 *
* Use CEMA D returnidlers
Table5-11
V aloresdecargaparalosrodillos CEMA D, Ibs
Ancho de
lafaga Angulo de abarquillamiento Retorno
(pulgadas) 20° 35° 45°
24 1200 1200 1200 600
30 1200 1200 1200 600
36 1200 1200 1200 600
42 1200 1200 1200 500
48 1200 1200 1200 425
54 1200 1116 1080 375
60 1150 1070 1035 280
72 1050 977 945 155
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Table5-12
Valoresdecarga paralosrodillos CEMA E, Ibs

Ancho de Angulo de abarquillamiento
lafaga 20° 35° 45° | Retorno
(pulgadas)
36 1800 1800 1800 1000
42 1800 1800 1800 1000
48 1800 1800 1800 1000
54 1800 1800 1800 925
60 1800 1800 1800 850
72 1800 1800 1800 700
84 1800 1674 1620 550
96 1750 1628 1575 400

V alores de Carga para Rodillos

Lavida ttil de los Rodillos se determina por una combinacion de muchos factores, tales como los sellos, rodamientos,
espesores de cubierta, mantenimiento, condiciones ambientales, y densidad del materia. Mientras la vida Util de los
rodamientos se usa a menudo como un indicador de la vida Util del rodillo, debe reconocerse que el efecto de otras
variables (por gjemplo, laefectividad de los sellos) puede ser de més importancia en la determinacion de la vida de los
rodillos que la de los rodamientos. No obstante, ya que el valor de los rodamientos es la Unica variable parala cual las
pruebas del laboratorio ha proporcionado valores estandar, CEMA usa este factor como una guia para establecer los
rangos de trabajo paralosrodillos.

El término, vida util (BU) se usara en lugar de los términos comunes para la vida del rodamiento, B-10 o L-10. BU es
mayor que B-10 o L-10, y representa, en horas, € punto estadistico donde un minimo del 90% de los rodamientos
todavia serd funciona sin un aumento de torque o ruido. L-10 representa, en horas, €l punto estadistico en dénde un
minimo del 90% de |os rodamientos completara o excedera su vida (til antes de que falle por fatiga. La falla por fatiga
se alcanza cuando e picado o descascaramiento del elemento rodante o de la pista de rodaje alcanza un valor de .01 sq.
in. Lavidatil (BU) estresvecesL-10.

Las Tablas 5-8 a 5-12 muestra los valores de carga para los rodillos de igua longitud CEMA tipos A, B, C, D, y E.
Estos valores se basan en un periodo de 90,000 horas como minimo para la vida de los rodamientos BU a 500 rpm.

Note que estos valores de carga son los minimos para los rodillos clasificados CEMA. Los valores reales de carga
proporcionadas por |os fabricantes pueden ser mayores.

Alineamiento delafaja

Una fgja transportadora debe disefiarse, construirse, y mantenerse para que la faja corra de forma consistente centrada
sobre su sistemamecanico derodillos y poleas. Paralograr esto, las condiciones siguientes deben prevalecer:

1. Todoslos rodillos deben estar transversalmente en linea, en angulo recto y nivelados transversalmente.

2. Todas las poleas deben estar en linea, con los ges de polea pardelos entre si ay a 90° con respecto a la linea
central delafga

3. El material debe cargarse de forma centrada sobre lafagja.

4. Lafajadebe estar dineaday apropiadamente empalmada.

5. Laestructurade apoyo debe estar dineaday se debe nivelar transversalmente.

Si, después de que estas condi ciones se han reunido, lafaja transportadora se corre persistentemente a uno delos lados,

ciertas medidas correctivas pueden hacer que la fgja corra de forma centrada. Algunos de los arreglos pueden sesgarse
para que el rodillo horizontal del arreglo esté en un dngulo pequefio con respecto a la linea de centro de lafgja. Las
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carteras que generalmente soportan el ensamble de los rodillos tienen agujeros ranurados para que € movimiento del
arreglo sea posible. (Nota: Esto no se aplicaalos transportadores de lafgjareversibles.)

Algunos o todos los arreglos abarquillados no deben inclinarse mas de 2° con respecto alavertica, en la direccion del
recorrido de lafaja. (Nota: Los arreglos abarquillados que estan construidos con esta inclinacion no deben inclinarse
adicionalmente. Tampoco, en € caso de transportadores de faja reversibles, deben inclinarse los arreglos, ya que el
desalineamiento delafagja se acentuariaal correr en ladireccion inversa.)

Los rodillos guia pueden ser instdados para reemplazar tanto a los rodillos abarquillados como a los de retorno sin
ninguna dificultad. Ellos solo deben usarse en €l caso de que otras medidas correctivas no sean adecuadas y
normalmente deben estar como minimo a 50 pies de las poleas extremos o de la curva. Los rodillos guia no deben
usarse en curvas verticaes dénde el radio de curvatura seamenor a 800 pies.

Los rodillos guia deben seleccionarse e instalarse correctamente parala direccién adecuada de lafgja. Los rodillos guia
parafajas reversible estan disponibles paralos transportadores de lafaja reversibles. La accion del alineamiento de los
rodillos de fgja depende del libre movimiento de la fgja transportadora y del rodillo guia, asi la limpieza y €l

mantenimiento apropiados son esencial es pararesultados satisfactorios.

Tabla5-13
Peso Promedio (Ibs) delas Partes Rotatorias de Rodillos Abar quillados - Rodillos de Acer o
Ancho dela
faa Clasificacion de rodillos CEMA
(pulgadas) | A4 A5 B4 B5 C4 C5 C6 D5 D6 E6 E7
18 127 | 162 | 150 | 192 | 145 | 191 | 26.7
24 158 | 212 | 183 | 242 | 175 | 232 | 326 | 232 | 326
30 189 | 250 | 218 | 283 | 205 | 268 | 38.0 | 26.8 | 38.0
36 220 | 286 | 253 | 330 | 235 | 31.3 | 436 | 31.3 | 436 | 648 | 818
42 308 | 381 | 265 | 352 | 492 | 352 | 492 | 733 | 917
48 329 | 416 | 295 | 393 | 548 | 393 | 548 | 819 | 101.3
54 459 | 623 | 459 | 623 | 936 | 121.8
60 50.1 | 683 | 50.1 | 68.3 | 102.2 | 132.7
72 579 | 77.8 | 119.4 | 1545
84 132.0 | 164.0
96 145.3 | 173.0
Table5-14
Peso Promedio (Ibs) delas Partes Rotatorias de Rodillos de Retorno - Rodillos de Acer o
Ancho dela
faa Clasificacion de rodillos CEMA
(pulgadas) | A4 A5 B4 B5 C4 C5 C6 D5 D6 E6 E7
18 119 | 155 | 131 | 163 | 122 | 166 | 21.6
24 156 | 192 | 163 | 209 | 152 | 201 | 271 | 209 | 301
30 185 | 232 | 195 | 245 | 182 | 240 | 323 | 258 | 354
36 219 | 271 | 227 | 285 | 212 | 280 | 376 | 30.1 | 405 | 59.0 | 70.0
42 260 | 33.0 | 246 | 321 | 433 | 343 | 472 | 674 | 801
48 274 | 361 | 276 | 361 | 484 | 387 | 544 | 756 | 89.9
54 434 | 60.8 | 832 | 99.9
60 49.2 | 68.1 | 92.2 | 109.4
72 55.1 | 749 | 1094 | 129.0
84 114.0 | 136.2
96 122.0 | 149.8
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WK 2 (Ibs - pulg®) Promedio para Arreglos Abar quillados de Tres Rodillos | guales

Table5-15

Ancho dela
faa Clasificacion de rodillos CEMA
(pulgadas) | A4 A5 B4 B5 C4 C5 C6 D5 D6 E6 E7
18 39 83 43 90 45 90 179
24 49 106 53 116 56 116 | 224 | 116 | 224
30 60 128 65 140 67 140 | 269 | 140 | 269
36 71 149 78 161 79 161 | 313 | 161 | 313 | 446 | 801
42 90 185 91 185 | 358 | 185 | 358 | 502 | 876
48 104 | 207 | 105 | 207 | 400 | 207 | 400 | 564 | 1017
54 223 | 447 | 223 | 447 | 628 | 1127
60 245 | 493 | 245 | 493 | 689 | 1234
72 266 | 538 | 811 | 1451
84 985 | 1598
96 1114 | 1804
Table5-16
WK 2 (Ibs - pulg?®) Promedio para Arreglos Abar quillados Simples de Acer o
Ancho dela
faa Clasificacion de rodillos CEMA
(pulgadas) | A4 A5 B4 B5 C4 C5 C6 D5 D6 E6 E7
18 39 84 41 85 42 85 165
24 49 105 50 106 51 106 | 210 | 106 | 210
30 60 127 61 128 61 128 | 254 | 128 | 254
36 70 151 72 152 72 152 | 312 | 152 | 312 | 419 | 750
42 83 174 83 174 | 348 | 174 | 348 | 479 | 857
48 9% 196 9% 196 | 385 | 196 | 385 | 539 | 963
54 218 | 429 | 597 | 1070
60 234 | 473 | 659 | 1177
72 256 | 513 | 779 | 1391
84 933 | 1581
96 1074 | 1737
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La aplicacion de ingenieria mas remota de | as fgjas transportadoras estuvo, en una considerable extension, supeditada a
soluciones empiricas que fueron desarrolladas por varios fabricantes y consultores en este campo. El andisis de
ingenieria, lainformaciony las férmulas de las fgjas transportadoras presentado en este manua representa las recientes
mejoras en los conceptos y datos que se han desarrollado durante afios, aprovechando las observaciones en el
funcionamiento de las fgjas transportadoras actuales y lamejor teoria matematica.

Aqui se presentan formulas de potenciay tensidn, incorporando sucesivamente todos los factores que afectan la fuerza
total necesaria para accionar lafgjay su carga, de manera que permita la evaluacion separada del efecto de cadafactor.
Estas formulas representan el acuerdo general de todas las compafiias miembro del CEMA.

En afios recientes, las compafiias miembros del CEMA han desarrollado programas de computadora capaces de realizar
el andiss completo de Sistemas de Fgja de |o mas complejos y extensos. Estos programas son més amplios e incluyen
un andlisis més extenso y sus cédculos pueden ser incluidos en este manua. Aungue los programas se tratan como
informacién del propietario, cada compafiiamiembro del CEMA dala bienvenida alas oportunidades para colaborar en
la aplicacién adecuada del equipamiento de lafgjas transportadoras. Una ventgja de usar programas de computadora es
lavelocidad y exactitud con lacual se proporcionainformacion paralos disefios de transportadores alternativos.

Requerimientos Basicos de Potencia

La potencia requerida, hp, en el accionamiento de la faja transportadora, se deduce de las libras de la tension efectiva,
Te, requerida en la polea motriz para impulsar o frenar el transportador cargado ala velocidad de disefio de lafaja, V,
en ppm:

Te* V

hp = -------------- Q)

33,000
Para determinar la tension efectiva, T, s necesario identificar y evauar cada una de las fuerzas individuales que
actlian en la fgja transportadora y que contribuyen a la tension requerida para el accionamiento de la faja mediante la
polea motriz. T, eslasumatoriafinal delastensiones delafaja producidas por fuerzas tales como:
1. Lacargagravitatoriaparaelevar o bajar el material atransportar.

2. Lafuerzade friccién de los componentes del transportador, transmision, y todos los accesorios, cuando se opera a
la capacidad de disefio.

3. Lafuerzadefricciéon del materia cuando se transporta.

4. La fuerza requerida para acelerar continuamente el material que se carga al transportador desde un chute o
alimentador.

Laformula basicaparacalcular latension efectiva, T es:
Te= LK (Ky + Ky Wy +0.015 Wy,) + W, (LKy £ H) + Tp+ Tan + T 2

Célculosdela Tension delafaja

Los siguientes simbolos podran ser usados para ayudar a identificar y evaluar las fuerzas individuades que
acumulativamente contribuyan a T, ¥ que son, por consiguiente, son componentes de la fuerza de traccion tota
requerida por lafgja en lapoleamotriz

Ai = tensién de lafgja, o fuerza, requerida para superar lafuerza de friccion y larotacién de los rodillos, en Ibs (veala
pagina 76)

C= factor de modificacion de friccidn paratransportadores regeneradores,
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H = distancia vertical que el material es elevado o bajado, en pies,
K = factor de correccion de latemperaturaambienta (vealaFigura6.1)

Ky = factor usado para cacular la fuerza de friccion de los rodillos y laresistencia a deslizamiento entre lafajay los
rodillos, en Ibs por pie (ver laecuacion 3, pagina 76).

K, = factor de transporte usado para calculer laresistencia de |a faja en combinacion con laresistencia de la carga en
flexién, cuando lafgjay la carga estén en movimiento sobre los rodillos (vea la ecuacion 4, pagina 77, y Tabla 6-
2). Para el tramo de retorno usar la constante .015 en lugar de K . Ver Ty,
L =longitud del transportador, en pies,
Q = toneladas por hora transportadas, tph, toneladas cortas de 2,000 | bs,
S = espaciamiento de losraodillo, en pies,
T4 = total de lastensiones de los accesorios del transportador, en |bs:
Tae=Tao+ Ty + T+ Tie
Tam = tensidn que resultade la fuerza para acelerar el material continuamente mientras es alimentadalafaa, en Ibs,
Tp = tensidn que resulta de la fuerza necesariaparaelevar o bajar lafgja, en Ibs (vealapagina 100):
To =2 H* W,

Ty = tensidn que resulta de latraccion de lafaja requerida por los dispositivos limpiadores de faja como |os rascadores,
enlbs.

Te =tension efectiva de accionamiento delafgja, en lbs
Tm =tensidn que resultade la fuerzanecesaria para elevar o bgjar el material transportado, en lbs;:
Tm=xH* W,

T, = tension resultante de laresistencia de faja a la flexion arededor de las poleas y de laresistencia de las poless ala
rotacion sobre sus rodamientos, total paratodas las poleas, en |bs,

T, = tension resultante de laresistencia de friccion de los desviadores, en Ibs,
T = tension resultante de lafuerza para superar lafriccion de los faldones, en Ibs,

Ty = tension resultante de la resistencia de friccion adiciona de las poleas y laflexion de la faja sobre unidades como
los volteadores, en Ibs,

Ty = tensién resultante de laresistencia de friccion de los rodillos de transporte y de retorno, en lbs;;
Ty=L * Ky * K;

Ty, = sumatoriatotal de las tensiones resultantes de laresistencia de lafgja alaflexion cuando corre tanto sobre de los
rodillos de transporte como sobre |os de retorno, € Ibs;:

Typ=Tyc+ Ty

T, = tension que resulta de laresistencia de lafajaalaflexion cuando corre sobre los rodillos de transporte, en | bs;:
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Tye=L * K, * Wy * K,
Tym = tension resultante de la resistencia del material alaflexion cuando corre sobre los rodillos de transporte, en Ibs;:
Tym=L * Ky, * Wy,
T,r = tension resultante delaresistenciade lafgjaad flexion cuando corre sobre losrodillos de retorno, en 1bs;:
Tyr=L *0.015* W, * K,
V = velocidad de disefio de lafaja, en ppm,

W, = peso de lafgja en libras por pie de longitud de la faja. Cuando el peso exacto de la faja no es conocido, use el
promedio estimado del peso delafaja(vealaTabla6-1)

W, = peso del material, en Ibs por pie delongitud delafgja,:
Q*2000 3333*Q

Wm = =
60* V \

Son usados tres factores multiplicados, K;, Ky, y Ky, en los célculos de tres de los componentes de la tension eficaz de
lafaja, Te.

K - Factor de Correccion delatemperatura ambiente
La resistencia de rotacion del rodillo y laresistencia a la flexion de lafgja se incrementa cuando se trabagja en climas

frios. En climas sumamente frios el lubricante apropiado para los rodillos debe ser usado para prevenir la resistencia
excesivaalarotacion del rodillo.

La operacion a temperaturas menores a los 15°F, involucran problemas en las consideraciones de potencia. Consulte al fabricante del
transportador para tomar en cuenta las especificaciones de faja especial, engrase, de limpieza y las modificaciones necesarias en el disefio.

Figura 6.1. Variacion del Factor K de Correccién de Temperatura.
Kt es un factor multiplicador que aumentara el valor calculado de las tensiones de la faja para permitir 1os aumentos de

resistencia que pueden esperarse debido a una disminucién de la temperatura. La Figura 6.1 nos muestra los valores
para € factor K.

72



K, - Factor deFriccién del Rodillo

La fuerza de friccién de los rodillos a la rotacion y la resistencia a deslizamiento entre la faja y los rodillos pueden
calcularse usando el factor multiplicador K. K4 es una fuerza de rotacion en Ibs por pie de longitud del transportador
tanto paralos rodillos de transporte como paralos de retorno, y para cubrir laresistenciaa deslizamiento entre lafgjay
losrodillos. El vaor de K, requerido paralarotacién de los rodillos se calcula usando la ecuacion (3).

Laresistenciade losrodillos alarotacion es principa mente funcién de los rodamientos, lagrasa, y laresistencia de los
sellos. Un rodillo tipico, provisto con rodamientos antifriccion que soporta una carga de 1,000 Ibs requerira una fuerza
giratoria sobre la periferiadel rodillo de 0.5 a 0.7 |bs para superar la friccion en los rodamientos. El agitado o batido de
la grasa en los rodamientos y sellos requerird una fuerza adicional. Esta fuerza, sin embargo, es generalmente
independiente delacargaen € rodillo.

Bajo condiciones normales, lafriccion de lagrasay los sellos en un rodillo bien [ubricado variara de 0.1 a 2.3 Ibs por
cadarodillo, dependiendo del tipo derodillo, sellos, y condicién de la grasa

La resistencia d dedizamiento entre la fgja y los rodillos se genera cuando los rodillos de los arreglos no estén
exactamente a 90° de la direccion del movimiento de la faja. Después de la instalacion inicid, e desalineamiento
deliberado del rodillos es a menudo una ayuda en la guia de la fgja. Incluso en las mejores instalaciones hay un
pequefio requerimiento de este tipo. Sin embargo, el desalineamiento excesivo del rodillo produce un aumento muy alto
en lafuerzadefricciony debe evitarse.

Tabla6-1
Peso de Faja Estimado Promedio con Pliegues
M ltiplesy Reducidos, Ib/pie

Ancho de Materia transportado, Ibg/ft®

lafgaen 30-74 75-129 130-200

pulgs. (b)
18 35 4 45
24 45 55 6
30 6 7 8
36 9 10 12
42 11 12 14
48 14 15 17
54 16 17 19
60 18 20 22
72 21 24 26
84 25 30 33
96 30 35 38

1. Faasconadmadeacero, incrementar e valor en 50%

2. Los pesos redes de la faga varian con las diferentes
construcciones, fabricaciones, calibres de cubierta, etc.
Use estos valores para una estimacion. Obtenga los
valoresreales delos fabricantes de fga, en lo posible.

Algunos arreglos abarquillados se disefian para operar con un grado pequefio de inclinacién en la direccion del
recorrido de la fgja, para ayudar en la guia de la fgja. Esta inclinacién produce un aumento ligero en friccion de
deslizamiento que debe ser consideradalaformulade la Potencia.

Los valores de K, pueden calcularse de la ecuacion:

Ky = 0.00068 (Wp + W) + ------ , tensién en |bs por pie de longitud delafaja 3
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A; = 1.5 pararodillos de 6 pulgadas de diam., CEMA C6, D6,

A; = 1.8 pararodillos de 5 pulgadas de diam., CEMA A5, B5, C5, D5,
A; = 2.3 pararodillos de 4 pulgadas de diam., CEMA A4, B4, C4,

A; = 2.4 pararodillos de 7 pulgadas de diam., CEMA E7,

A; = 2.8 pararodillos de 6 pulgadas de diam., CEMA ES6,

Para los transportadores inclinados regeneradores, A = 0.

Los valores de A; tabulados arriba son valores promedios e incluyen laresistencia de friccion a la rotacion tanto para
los rodillos de trangporte como para los de retorno. Los rodillos de retorno se basan en € tipo rodillo smple. Si el

arreglo doble de rodillo en "V" de retorno se usa, aumentar A; en un valor de 5%. En el caso de transportadores largos o
con muy altas velocidades de lafgja (encimade 1000 ppm) consulte alas compafiias miembro del CEMA paravalores
mas especificos de A.

K, - Factor para Calcular laFuerzaen laFajay la CargadeFlexion sobrelos Rodillos

Tanto laresistencia de la faja a flexionarse cuando corre sobre los rodillos como la fuerza de la carga transportada a
flexionar lafaja, desarrollan esfuerzos de tension en lafaja. K, es un factor multiplicador usado en el célculo de estas
fuerzas que tensionan lafagja.

La Tabla6-2 da valores de K, pararodillos de transporte que varian con los diferentes valores en los pesos por pie de
faja, Wy, y de carga, Wp,; del espaciamiento delosrodillos, Si; y e porcentgje de pendiente o &ngulo de inclinacién que
el transportador forma con lahorizontal. Al aplicar otros espaciamientos entre rodillos, Si, no especificados en la Tabla
6-2, use la T abla 6-3 paradeterminar un valor de K , corregido.

Ejemplo 1

Para un portador cuyalongitud es 800 pie, y (W, + Wr) = 150 Ibs por pie, teniendo una pendiente de 12%, € valor deK , (T abla 6-2)
es.017. Estevalor de K sblo es correcto para espaciamientos 3.0 pies. Si un espaciamiento de 4.0 pies se usa, usando la Tabla6-3y
los valores de referencia de K, en la parte superior de latabla, €l valor de K igud a.017 cae entre .016 y .018. A través de una
interpolacion y usando los valores de K, correspondientes para el espaciamiento de 4.0 pies, el valor deK , corregido es.020.

Ejemplo 2

Para un transportador cuya longitud es 1000 pie, y (W, + W,)=125 Ibs por pie, con una pendiente de 12%, el valor de K , (T abla 6-2)
es.0165. Este valor slo es correcto parae espaciamiento de 3.5 pie. Si €l espaciamiento de 4.5 pie se necesita, |a T abla 6-3 muestra

que .0165 cae entre .016 y .018 (con referenciaaK,). A través de unainterpolaciony usando |os valores de K, correspondientes para
el espaciamiento de 4.5 pies, € valor de K, corregido es.0194.

Los valores de K, de las Tablas 6-2 y 6-3 son aplicables para transportadores de mas de 3,000 pies de largo con una
sola pendiente y una flecha méxima de faja del 3% entre los rodillos abarquillados y de retorno. El espaciamiento
nominal delos rodillos de retorno es de 10 pies cuando la carga de lafaja es uniformey continua

La ecuacion (4) da los valores de K, para los rodillos de transporte de los Transportadores de faja cuya longitud,
nimero de pendientes, y/o tensiones promedio de la faja exceden las limitaciones especificadas arriba para los
transportadores cubiertos por las Tablas 6-2 y 6-3. Esta ecuacion es aplicable para transportadores en los que latension
promedio de lafga es 16,000 Ibs o menos. Para determinar el factor K, usado en |os trangportadores de esta clase, es
necesario, primero, asumir un valor tentativo paralatension promedio de lafgja. El método gréfico para determinar la
Potencia del transportador puede ser de gran ayuda en la estimacion del valor tentativo inicia de tension promedio de
lafga
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Después de estimar latension promedio de lafajay seleccionar un espaciamiento de rodillos, consultela Tabla 6-4 para
obtener los valores de A y B a ser usados en la ecuacion siguiente:

Ky = (Wp+ W) * A* 10*+B * 10 (4)

Usando la ecuacion (4), se puede determinar un valor inicid paraK , y consecuentemente unatension promedio de la
fagjainicia puede calcularse. Lacomparacion del valor promedio de latension delafgja calculada con € valor tentativo
original, determinaré la necesidad de elegir otro valor para la tension promedio de la faja supuesto. Recalcular K  y
cacular un segundo valor para la tensién promedio de la fga. El proceso debe repetirse hasta que exista una
concordanciarazonable entre el valor estimado y €l valor calculado de latension promedio de lafga.

No hay valores o ecuaciones para determinar valores de K, para transportadores que tengan una tension promedio de
fajaque excedael valor de 16,000 Ibs. Un valor bastante exacto que puede usarse paralos célculos de K, es el de 0.016.
Se recomienda que este valor de Ky, sea considerado como minimo, sujeto ala consulta con alguna compafiia miembro
del CEMA en cuaquier aplicacidn especifica

La fuerza que es resultado de laresistencia de lafgja ala flexidn del tramo de retorno que corre sobre los rodillos se
calcula de la misma forma como laresistencia ala flexion para el tramo de transporte, excepto por un valor constante

de 0.015 usado en luger de K. Laresistenciade flexion de lafaja sobre los rodillos es funcion de la construccion de la
faja, espesor de la cubiertay de ladepresion delosrodillos, € tipo del compuesto de caucho, €l diametro del rodillo en
conjunto, latemperatura, y otros factores. Laresistenciade lafagjaalaflexion aumenta atemperaturas mas bajas.

Tabla6-2
V aloresdd Factor K,
Longituddel | Wy, + W, Porcentaje de pendiente
transportador | (Ibs por 0 | 3 ] 6 | 9 | 12 ] 24 ] 33
pie) Grados aproximados
0 2 35 5 7 14 18

20 0.035 | 0.035 | 0.034 | 0.031 | 0.031 | 0.031 | 0.031
50 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.032 | 0.031 | 0.028 | 0.027
75 0.035 | 0.034 | 0.032 | 0.032 | 0.030 | 0.027 | 0.025
100 0.035 | 0.033 | 0.032 | 0.031 | 0.030 | 0.026 | 0.023
250 150 0.035 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.031 | 0.025 | 0.021
200 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.032 | 0.024 | 0.018
250 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.033 | 0.021 | 0.018
300 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.032 | 0.019 | 0.018
20 0.035 | 0.034 | 0.032 | 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.030
50 0.035 | 0.033 | 0.031 | 0.029 | 0.029 | 0.026 | 0.025
75 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.029 | 0.028 | 0.024 | 0.021
100 0.034 | 0.032 | 0.030 | 0.028 | 0.028 | 0.022 | 0.019
400 150 0.035 | 0.034 | 0.031 | 0.028 | 0.027 | 0.019 | 0.016
200 0.035 | 0.035 | 0.033 | 0.030 | 0.027 | 0.016 | 0.014
250 0.035 | 0.035 | 0.034 | 0.030 | 0.026 | 0.017 | 0.016
300 0.035 | 0.035 | 0.034 | 0.029 | 0.024 | 0.018 | 0.018
20 0.035 | 0.033 | 0.031 | 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.030
50 0.034 | 0.032 | 0.030 | 0.028 | 0.028 | 0.024 | 0.023
75 0.033 | 0.032 | 0.029 | 0.027 | 0.027 | 0.021 | 0.019
100 0.033 | 0.031 | 0.029 | 0.028 | 0.026 | 0.019 | 0.016
500 150 0.035 | 0.033 | 0.030 | 0.027 | 0.024 | 0.016 | 0.016
200 0.035 | 0.035 | 0.030 | 0.027 | 0.023 | 0.016 | 0.016
250 0.035 | 0.035 | 0.030 | 0.025 | 0.021 | 0.016 | 0.015
300 0.035 | 0.035 | 0.029 | 0.024 | 0.019 | 0.018 | 0.018
20 0.035 | 0.032 | 0.030 | 0.029 | 0.029 | 0.029 | 0.029
50 0.033 | 0.030 | 0.029 | 0.027 | 0.026 | 0.023 | 0.021
75 0.032 | 0.030 | 0.028 | 0.026 | 0.024 | 0.020 | 0.016

75



100 0.032 | 0.030 | 0.027 | 0.025 | 0.022 | 0.016 | 0.016
600 150 0.035 | 0.031 | 0.026 | 0.024 | 0.019 | 0.016 | 0.016
200 0.035 | 0.031 | 0.026 | 0.021 | 0.017 | 0.016 | 0.016

250 0.035 | 0.031 | 0.024 | 0.020 | 0.017 | 0.016 | 0.016
300 0.035 | 0.031 | 0.023 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018

20 0.035 | 0.031 | 0.030 | 0.029 | 0.029 | 0.029 | 0.029
50 0.032 | 0.029 | 0.028 | 0.026 | 0.025 | 0.021 | 0.018
75 0.031 | 0.029 | 0.026 | 0.024 | 0.022 | 0.016 | 0.016

100 0.031 | 0.028 | 0.025 | 0.022 | 0.020 | 0.016 | 0.016
800 150 0.034 | 0.028 | 0.023 | 0.019 | 0.017 | 0.016 | 0.016
200 0.035 | 0.027 | 0.021 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016

250 0.035 | 0.026 | 0.020 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.016
300 0.035 | 0.025 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018

50 0.031 | 0.028 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.019 | 0.016
75 0.030 | 0.027 | 0.024 | 0.022 | 0.019 | 0.016 | 0.016

100 0.030 | 0.026 | 0.022 | 0.019 | 0.017 | 0.016 | 0.016
1000 150 0.033 | 0.024 | 0.019 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016
200 0.032 | 0.023 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016

250 0.033 | 0.022 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016
300 0.033 | 0.021 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018

50 0.029 | 0.026 | 0.024 | 0.022 | 0.021 | 0.016 | 0.016
75 0.028 | 0.024 | 0.021 | 0.019 | 0.016 | 0.016 | 0.016

100 0.028 | 0.023 | 0.019 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016
1400 150 0.029 | 0.020 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016
200 0.030 | 0.021 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016

250 0.030 | 0.020 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016
300 0.030 | 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018

50 0.027 | 0.024 | 0.022 | 0.020 | 0.018 | 0.016 | 0.016
75 0.026 | 0.021 | 0.019 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016

100 0.025 | 0.020 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016
2000 150 0.026 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016
200 0.024 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016

250 0.023 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016
300 0.022 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018

50 0.026 | 0.023 | 0.021 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.016
75 0.025 | 0.021 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016

100 0.024 | 0.019 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016
2400 150 0.024 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016
200 0.021 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016

250 0.021 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016
300 0.020 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018

50 0.024 | 0.022 | 0.019 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.016
75 0.023 | 0.019 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016

100 0.022 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016
3000 150 0.022 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016
200 0.019 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016

250 0.018 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016
300 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018

Espaciamiento entre rodillos; Los valores de encima para Ky se basan los siguientes
espaci amientos para (para otros espaciamientos, veala T abla6.3):
(Wp + W), Ibs por pie S, pie (Wp + W), Ibs por pie S, pie
Menor de 50 45 100a149 35
50a99 4.0 150 y més 3.0




Figura 6.2. Efecto dela Tensidn dela Faja en laresistencia del material alaflexion sobrelos rodillos.
Factor de Resistencia al Desplazamiento (faja y car ga)

Tabla6-3
Factor Corregido Ky, cuando se usan otr os espaciamientos distintos a los
tabulados.
Wp+Wn | S, V aores de Referencia de K, paralainterpolacién
(Ibspor pie) | (ft) | 0.016 | 0.018 | 0.020 [ 0.022 | 0.024 | 0.026 | 0.028 [ 0.030 | 0.032 | 0.034
30 | 0016 | 0.016 | 0.016 | 0.0168 | 0.0183 | 0.0197 | 0.0212 | 0.0227 | 0.0242 | 0.0257
Menor 35 | 0016 | 0.0160 | 0.0169 | 0.0189 | 0.0207 | 0.0224 | 0.0241 | 0.0257 | 0.0274 | 0.0291
de 40 | 0016 | 0.0165 | 0.0182 | 0.0204 | 0.0223 | 0.0241 | 0.0259 | 0.0278 | 0.0297 | 0.0316
50 45 | 0016 | 0018 | 0020 | 0.022 | 0.024 | 0026 | 0028 | 0.030 | 0.032 | 0.034
50 | 00174 | 0.0195 | 0.0213 | 0.0236 | 0.0254 | 0.0273 | 0.0291 | 0.0031 | 0.0329 | 0.0348
30 | 0016 | 0.0162 | 0.0173 | 0.0186 | 0.0205 | 0.0221 | 0.0239 | 0.026 | 0.0274 | 0.029

50 35 | 0.016 | 0.0165| 0.0185 | 0.0205 | 0.0222 | 0.024 | 0.0262 | 0.0281 | 0.030 | 0.0321
a 40 | 0.016 0.018 | 0.020 | 0.022 | 0.024 | 0.026 | 0.028 | 0.030 | 0.032 | 0.034
99 45 | 0.0175 | 0.0193 | 0.0214 | 0.0235 | 0.0253 | 0.0272 | 0.0297 | 0.0316 | 0.0335 | 0.035

50 | 00184 | 0.021 | 0.023 | 0.0253 | 0.027 | 0.029 | 0.0315| 0.0335 | 0.035 | 0.035
30 | 0.016 | 0.0164 | 0.0186 | 0.0205 | 0.0228 | 0.0246 | 0.0267 | 0.0285 | 0.0307 | 0.0329

100 35 | 0.016 0.018 | 0.020 | 0.022 | 0.024 | 0.026 | 0.028 | 0.030 | 0.032 | 0.034
a 40 | 0.0175 | 0.0197 | 0.0213 | 0.0234 | 0.0253 | 0.0277 | 0.0295 | 0.0312 | 0.033 | 0.035
149 4.5 | 0.0188 | 0.0213 | 0.0232 | 0.0253 | 0.0273 | 0.0295 | 0.0314 | 0.033 | 0.0346 | 0.035

5.0 | 0.0201 | 0.0228 | 0.0250 | 0.0271 | 0.0296 | 0.0316 | 0.0334 | 0.035 | 0.0385 | 0.035
3.0 | 0.016 0.018 | 0.020 | 0.022 | 0.024 | 0.026 | 0.028 | 0.030 | 0.032 | 0.034

150 35 | 0.0172 | 0.0195 | 0.0215 | 0.0235 | 0.0255 | 0.0271 | 0.0289 | 0.031 | 0.0333 | 0.0345
a 4.0 | 0.0187 | 0.0213 | 0.0235 | 0.0252 | 0.0267 | 0.0283 | 0.0303 | 0.0325 | 0.0347 | 0.035
199 45 | 0.0209 | 0.023 | 0.0253 | 0.0274 | 0.0289 | 0.0305 | 0.0323 | 0.0345 | 0.035 | 0.035

5.0 | 0.0225 | 0.0248 | 0.0272 | 0.0293 | 0.0311 | 0.0328 | 0.0348 | 0.035 | 0.0385 | 0.035
3.0 | 0.016 0.018 | 0.020 | 0.022 | 0.024 | 0.026 | 0.028 | 0.030 | 0.032 | 0.034

200 35 | 0.0177 | 0.0199 | 0.0216 | 0.0235 | 0.0256 | 0.0278 | 0.0295 | 0.031 | 0.0327 | 0.0349
a 40 | 0.0192 | 0.0216 | 0.0236 | 0.0256 | 0.0274 | 0.0291 | 0.0305 | 0.0322 | 0.0339 | 0.035
249 45 | 0.021 | 0.0234 | 0.0253 | 0.0276 | 0.0298 | 0.0317 | 0.0331 | 0.0347 | 0.035 | 0.035

5.0 | 0.0227 | 0.0252 | 0.0274 | 0.0298 | 0.0319 | 0.0338 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035
Para usar esta tabla para corregir € valor de K, para el espaciamiento del rodillo que se muestra en
negrita, aplicar e procedimiento en los dos €jemplos anteriores.




Tabla6-4
ValoresdeA y B, paralaecuacion K, = (W, + W) * A* 10*+B * 102

Tension
promedio Espaciado del rodillo, en pies
delafaja, 3.0 35 4.0 45 5.0
enlbs
A B A B A B A B A B

1,000 2.1500 1.565 2.1955 1.925 2.2000 2.250 2.2062 2.584 2.1750 2.910
2,000 1.8471 1.345 1.6647 1.744 1.6156 1.982 1.5643 2.197 1.5429 2331
3,000 1.6286 1.237 1.4667 1.593 1.4325 1.799 14194 1.991 1.4719 2.091
4,000 1.4625 1.164 1.3520 1.465 1.3295 1.659 1.3250 1.825 1.3850 1.938
5,000 1.2828 1.122 1.1926 1.381 1.1808 1.559 1.1812 1714 1.2283 1.839
6,000 1.1379 1.076 1.0741 1.318 1.0625 1.472 1.0661 1.627 1.0962 1.761
7,000 1.0069 1.039 0.9448 1.256 0.9554 1.404 0.9786 1.549 1.0393 1.657
8,000 0.9172 0.998 0.8552 1.194 0.8643 1.337 0.8875 1.472 0.9589 1.583
9,000 0.8207 0.958 0.8000 1.120 0.7893 1.272 0.8339 1.388 0.8911 1.507
10,000 0.7241 0.918 0.7362 1.066 0.7196 1.216 0.7821 1.314 0.8268 1.430
11,000 0.6483 0.885 0.6638 1.024 0.6643 1.167 0.7375 1.238 0.7768 1.340
12,000 0.5828 0.842 0.5828 0.992 0.6232 1.100 0.6750 1.180 0.7411 1.242
13,000 0.5207 0.798 0.5241 0.938 0.5732 1.040 0.6179 1.116 0.6821 1.169
14,000 0.4690 0.763 0.4810 0.897 0.5214 0.996 0.5571 1.069 0.6089 1.123
15,000 0.4172 0.718 0.4431 0.841 0.4732 0.935 0.5179 1.006 0.5607 1.063
16,000 0.3724 0.663 0.3966 0.780 0.4232 0.875 0.4589 0.958 0.5054 1.009

Un valor minimo de K, =.016 debe usarse cuando las tensiones excedan el valor de 16 000 Ib.

La resistencia del material cargado a flexionarse sobre los rodillos es funcién de la tension de la fgja, €l tipo de
materid, laformade la seccidn transversa de carga, y € espaciamiento entre los rodillos. Los resultados indican que el
factor més importante es latension de lafaja, porque controlala cantidad de flexion de lacarga. La Figura 6.2 muestra
estarelacion para un espaciamiento tipico.

Para un peso y carga por pie de faja, dados, la resistencia al movimiento, en Ibs por Ib de carga, disminuye con los
aumentos en latension de la faja. Para una tension de fgja dada, laresistencia a movimiento, en |bs por |b de carga,
aumenta con los incrementos en la cantidad de carga. Sin embargo, la resistencia al movimiento no es proporcional al
peso delacarga.

Informacion similar ala que aparece en laFigura 6.2 se ha desarrollado mediante el andisis de una serie de pruebas de
campo en Transportadores de faja para diferentes anchos que llevan material es diferentes. Muchos investigadores, tanto
en los Estados Unidos como en el extranjero, han redlizado pruebas similares en campo y han obtenido resultados
similares. Aunque las expresiones exactas difieren, todos los investigadores estan de acuerdo en que los cambios en la
tension de la fgja afectan el vaor de la fuerza requerida para flexionar el material sobre los rodillos a un angulo
substancia mente mayor que los cambios en el material mangjado. Este Gltimo no tiene un efecto notable, y parece ser
de menos importanciaen el calculo global.
Recopilacion delas Componentesde T,
Las paginas precedentes describen los métodos y proporcionan |os datos para calcular los factores Ky, Ky, y K. Estos
factores deben evaluarse, en un primer paso, para calcular ciertos componentes de la tensdn de la fgja que se sumarédn
paradeterminar latension efectiva, T ¢, requerida en la polea de accionamiento.
L os procedimientos por calcular los componentes de latension de lafaja son como sigue:
1. T-delafuerzadefriccion delosrodillos de transporte y de retorno, Ibs

Ty=L * Ky * K;
2. Ty-delaresistenciadelafajaalaflexion cuando se mueve sobrelosrodillos, € Ibs,

Tyc - paralosrodillos de transporte, = L * K, * Wy * K,
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Ty - paralosrodillos deretorno, = L * .0.015* Wy, * K;
Typ=Tyc+ Ty
Typ=L*Ky* Wp* Ki+L *.0.015* W, * K,
=L * Wy * K, (K, +0.015)
3. Tym- delaresistenciadel material al flexion cuando lafaja corre sobre los rodillos, en lbs,
Tym=L * Ky, * Wy,
4. T -delafuerzanecesariaparaelevar o bgjar lacarga (el material), Ibs.
Tn=tH* W,y

5. T, - delaresistencia de la fgja a la flexion arededor de las poleas y la resistencia de poleas a rodar sobre sus
rodamientos, el Ibs,

Lafriccion en la polea se elevadebido a dos fuentes. Una es laresistenciade lafaja alaflexion sobre las poleas que es
funcion del diametro de lapoleay delarigidez de lafgja. Larigidez de lafga depende de latemperaturaambientey la
construccion de lafgja.

La otra fuente de friccion en la polea es la resistencia de la polea a rodar, que es funcidn de la friccion en los
rodamientos, del lubricante, y la friccién de los sellos. La friccidn en los rodamientos depende de la carga sobre los
rodamientos, pero lafriccion del lubricante y de los sell os genera mente es independiente de la carga.

Como lafriccién de Polea de Accionamiento no afecta latension en lafaja, no se introduce en el calculo matemético;
sin embargo, debe ser incluidad determinar la Potencia T ota en el Eje del Motor.

La Tabla 6-5 proporciona valores conservadores en libras para la tension de la fgja requerida para €l rodamiento de
cada una de |as poleas en el Transportador. Sin embargo, si se desea un valor mas preciso paralatension de faja para
hacer rodar las poleas; consultar a Apéndice C. Los ejemplos de cdculo de latensidon de lafgjay Potencia mostrados
en estelibro usalos valores delaTabla 6-5.

T, = tota delastensiones de lafajarequeridas para el rodamiento de cada una de |as poleas en el Transportador.

Tabla6-5
T ension dela Faja al Rodamiento delas Poleas

Ubicacion delapolea| Angulo de arrollamiento Libras detension enlalineadelafga
Lado tenso 150° a240° 200 |bs por polea
Lado flojo 150° a240° 200 |bs por polea
Cualquier otra polea Menor de 150° 200 |bs por polea

Nota: Doble los val ores encima considerados para ejes de polea que no operan en rodamientos anti-friccién.
6. Tam-delafuerzaparaacelerar el material continuamente mientras se alimentahacialafaja

Cuando el materia se descarga desde chutes o alimentadores alafaja transportadora, no puede asumirse que el material
se estd moviendo en la misma direccién y, a una velocidad igua a la de la fgja, aunque éste puede ser el caso en
algunas ocasiones. Normalmente, el material cargado hacia lafaja viaja a una velocidad considerablemente menor ala
velocidad delafgja. Ladireccion de flujo de materia no puede estar aineada totalmente con ladireccion devigedela
faja. Por consiguiente, el material debe acelerarse a la velocidad de la faja en la direccion de vigie de lafgja, y esta
aceleracion requiere unatension efectiva adicional.

Latension delafga Ty, puede obtenerse de laecuacion basicaF = M * V. donde:
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Tan=F=M V,
M = masadel material acelerado por segundo, slugs,

W = peso del material acelerado

Q X 2000
S — , Ibs. por segundo
3600
Q= tph
g =32.2 pie/seg?
W Q*2000

M = =
g 3600 * 32.2

V. = cambio de velocidad, pps,

V = velocidad de disefio de lafaja, ppm,
V, = velocidad de dimentacion inicial del material como cae enlafaja, ppm,
Q* 2000 V-V,

Tan = *

3600 * 32.2 60

=28755X 104* Q* (V-Vy)

El gréfico en la Figura 6.3 proporciona medios convenientes para estimar la tension de lafaja, T ay, para acelerar €l
materia que se alimentaalafaja

7. T4 -delaresistenciagenerada por los accesorios del transportador.
Los accesorios del transportador como los volteadores, apiladoras, desviadores, equipo de limpieza de la faja, y los
faldones; normalmente agregan alatension efectiva, T Los requisitos adicionales de latension de lafaja pueden darse

como pérdidas por friccion, causadas por los accesorios. Si los accesorios elevan el materia transportado se agregara
unafuerzaalatension delafga
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Para usar esta grafica:
Entre con la velocidad delafajay lea el valor de T am, por 1000 tph.
Entre otra vez pero con la velocidad del material en la direccion del recorrido de la faja y lea el valor de T am por 1000 tph, este
valor puede ser positivo, cero o negativo.
Reste el segundo valor del primero, convierta esta diferencia de 1000 tph al tonelajereal. Este valor serd el T ., deseado, en |b.

Figura 6.3. Tension Efectiva Requerida para acelerar material cuando es alimentado a lafaja.
Ty - delos volteadores y apiladoras.

Lafuerza de Traccion adicional en la Fgja para flexionar lafaja sobre las poleas y realizar €l rodamiento de las poleas
sobres sus rodamientos puede calcularse por laTabla6-50 TablasC-1y C-2.

Lafuerzanecesaria para€elevar el materiad por encimade la unidad puede ser calculadapor laférmula=H * W ., €l |bs.
Lafuerzadefriccion delosrodillos, faja, y del material debe ser incluida con el resto del transportador.
T, - delafuerzade friccion de los desviadores.

El uso de un desviador en un transportador requerira una tension adicional de la faja para superar tanto el desviado
como lasresistencias de friccion desarrolladas.

Mientras e transportador de Faja plana puede acondicionarse con varios desviadores para descargar el materia en
posiciones deseadas, raramente se usard mas de un desviador a la vez en un tramo de la fgja transportadora. Sin
embargo, cuando se usan desviadores de proporcion cada desviador toma una porcion de la carga de la fgja dos o
incluso tres desviadores separados pueden estar simultaneamente en contacto con € tramo de transporte de lafgja

Para tener un valor gproximado de la traccion adicional de la fgja que normalmente se requerira en buen guste,
desviadores protegidos con caucho, pueden usarse |os valores dados en la T abla 6-6.
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Tabla6-6
Asignacion de Desviador es de Descarga
Traccion Adicional delaFaja
Tipo de Desviador por desviador, enlalineadela
faja (Ib/pulgada de ancho de la

faja)
Devirgje tota o desviador smple
de tubo biselado removiendo todo 5.0
el material delafaja
Devirgje parcial o desviador
simple de tubo biselado 3.0
removiendo lamitad del material
delafaja

Ty - delos dispositivos de LimpiezadelaFaja

Los dispositivos de limpieza que rascan la faja se agregan directamente a la fuerza de traccion de lafgja. Latraccion
adicional de lafgjarequerida paralos dispositivos de Limpieza de la Faja puede variar de 2 a 14 |bs por pulgada de
ancho de contacto con lahoja del rascador. Estaamplia variacion se debe alos diferentes tipos de hojas de limpiezay a
los sistema simple de limpieza vs. los sistemas mdiltiples de limpieza que estan disponibles. En lugar de los datos en
sistemas de limpieza especifico usados, use 5 Ibs por pulgada de ancho de contacto de la hoja del rascador para cada
hoja o dispositivo rascador en contacto con lafgja.

Los cepillos rotatorios y los dispositivos de limpieza rotatorios similares no afectan la traccién en la fga
apreciablemente, si es independientemente accionado y apropiadamente gjustado. Si tales dispositivos son accionados
por €l gje motriz del transportador, la Potencia adiciona apropiada debe afiadirse a accionamiento para su operacion.
Consulte alguna compafiiamiembro del CEMA parala potenciarequerida.

T4 - delafriccién de los faldones.

La fuerza necesaria para superar la friccion de los faldones es normamente mayor por pie de faldon del transportador
gue la fuerza para mover la faja cargada sobre los rodillos. En agunos casos, esta fuerza puede ser significativa
Cuando la longitud total del transportador es varias veces la parte de la longitud equipada con faldones, los
reguerimientos adicionales de potencia para |l os faldones son relativamente pequefios, y en algunos casos despreciabl es.
Sin embargo, si unagran porcion del transportador esta provista con faldones, lafuerza de traccién adiciond requerida
de lafaja puede ser un factor mayor en latension efectivarequerida, Te, para operar el transportador.

Cuando el espaciamiento de los faldones es |as dos terceras partes del ancho de la faja, la profundidad de frotamiento
del material con el faldén no superard al 10% del ancho de lafaja, proporcionando un angulo de sobrecarga no mayor
de 20° cuando se carga en rodill os acanalados a 20°.

Una vez determinada la seccién transversal de carga en la fgja transportadora, la friccion de los faldones puede
calcularse determinando la presion total del material contra el faldon, y luego multiplicar este valor por el coeficiente
apropiado de friccion del material manegjado. La presion del materia contra el faldon puede ser cal culada asumiendo
que la cufia del materid contenido entre el faldon vertical y el angulo de reposo del material es soportado por igua
tanto por el faldén como por lafgja

Esto ocasiona, que en laformula siguiente, el material asuma un dngulo de sobrecarga natural en los transportadores,
igud a

L xdhe® (1 - seno f)
P=

288 (1 + seno f)
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donde: P = fuerzatotal contralos faldones, Ibs
Ly =longitud de los faldones, pie, de un faldén,
dn, = densidad aparente del material, |bs por pie clbico,
h, = profundidad del material en contacto, pulg
f = &ngulo de reposo de materid, grados.

Combinando la densidad aparente, el coeficiente de friccion, el dngulo de reposo, y la constante; en un factor para cada
tipo de materid, la férmula puede expresarse como:

2dp, 1-senof
Cs=

288 l1+senof
T = (C(Lphs®) = CsLphd

donde: T =tensdn de lafajapara superar lafriccion de los faldones de los faldones paralel os, en Ibs,
C, = factor paralos diferentes materides, Tabla6-7.

Tabla6-7
Factor deFriccién con el Faldon, C,
Materia Factor Materia Factor Materia Factor
C C C
AlUmina, pulv.,seca 0.1210 | Coque, molidofino 0.0452 | Piedradecal, pulv., seca 0.1280
Ceniza, de carbén de 0.0571 | Coque, entrozosy fino 0.0186 | Cloruro de Magnesio, seco | 0.0276
piedra,seca
Bauxita, molida 0.1881 | Copra, en trozos 0.0203 | Avenas 0.0219
Frijoles, Navy,secos 0.0798 | Cullet 0.0836 | Fosfato roca, seca, partida 0.1086
Borax 0.0734 | Trigo, harina 0.0265 | Sal, comUn, secafina 0.0814
Bran, granulado 0.0238 | Grano, trigo maiz o centeno 0.0433 | Arena, secade cantera 0.1378
Cemento, Portland, seco | 0.2120 | Grava,extraidade mina 0.1145 | Aserrin, seco 0.0086
Cemento clinker 0.1228 | Y es0, cernido hasta %4’ 0.0900 | Cenizade soda,pesada 0.0705
Arcilla, ceramica,secafina| 0.0924 | Mineral de hierro, 200 Ibs por | 0.2760 | Almidén,en trozosgrandes | 0.0623
cadapie

Carbon de piedra, 0.0538 | Cal, quemada, 1/8” 0.1166 | Azucar,granulada seca 0.0349
antracita, medida
Carbon de piedra, 0.0754 | Cal, hidratada 0.0490 | Viruta de madera, hogged 0.0095
bituminoso, extraido de combustible
mina

A este valor de friccion de los faldones deben agregarse 3 Ibs por cada pie linea de cada faldon, para superar lafuerza
de friccion de los bordes revestidos con caucho de |os faldones, usados con lafaja. Entonces,

Te=T+2Lp,*3
= CsLphd + 2L, *3
T =Lb (Cshs’+6)
Resumen delas Componentesde T,

Una vez que se han compilado, los componentes de la tensidn de la faja,pueden sumarse para determinar la tension
efectivarequerida, Te, enlapolea de accionamiento.
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Teesigud a totd delo siguiente:

T,, friccion delosrodillos =L * Kx* Kt
+ Ty, flexion de lafaja,
delos rodillos de transporte =L *Ky* Wp* K,

+ Ty, flexion delafaja, delosrodillosderetorno =L * 0.015* W, * K,
Subtotal (A) =L K; (Kx+ Ky Wp+ 0.015 Wy)

+ Tym, flexion del material =L *Ky* W,

+ T, €levacion o bagja =+H* W,

Subtotal (B) =Wn (LKy £ H)

+ T, resistenciade lapolea,

+ T, aceleracion del material,

+ T accesorios (Ty+ T+ T+ Te)
Subtotal (C) =Tp+ Tam+ T

Te= Sumatoriade Subtotales (A), (B), y (C)
=L K (Kg+ Kbe +0.015 Wy) + W, (LKy +H)+ Tp + Tam+ Ta

Formula CEMA parala Potencia

Laecuacion 1, proporciona los medios para €l cdculo de la potencia requerida por la faja transportadora que tiene una
tension efectiva, T, en lapoleamotriz y una velocidad del disefio, V, delafga, como sigue:

Te*V
hp e
33,000

Combinando las ecuaciones (1) y (2), la potenciarequerida por la carga puede expresarse como sigue:

v
e —— [L K (Ky + Ky Wy +0.015 Wp) + Wiy (L Ky £ H) + Ty + Ton + Tod]
33,000

El motor que acccionard la fgja transportadora tota mente cargada sin sobrecal entarse no podréa ser capaz de acelerar €l

transportador cargado desde el reposo hasta la velocidad de disefio. Para asegurar la capacidad de arranque adecuada,

deben darse las condiciones siguientes. Primero, e torque del rotor enclavado del motor debe exceder la suma del
torque exigido para elevar €l material, més aproximadamente dos veces € torque requerido para superar la fuerza de
friccién de todo el transportador, a pesar de cuaquier posible deficiencia del suministro de voltaje que pueda existir
durante el periodo de aceleracion. Esto no puede ser posible en grandes transportadores, horizontales o inclinados.

Segundo, la curva vel ocidad-torque del motor no debe caer por debajo de la linea dibujada desde el requerimiento de
torque del rotor enclavado hasta el requerimiento de la potencia de movimiento a toda velocidad. Esto se explica més
adelante, en el Capitulo 13, "Mandos y Motores".

Para ejemplos que ilustren el uso de las ecuaciones que determinan latension efectiva de lafgja, Te, en la polea motriz
y la potencia de accionamiento para operar lafajatransportadora, consultar |os dos problemas.

También es posible llegar a una aproximacion muy cercana de la potencia requerida para operar la fagja transportadora
por medio de una solucién gréfica. Este método, usado bajo las condiciones apropiadas, es rgpido y relativamente
simple. Generalmente, una solucion grafica proporcionara un valor algo conservador de la potencia requerida. Sin
embargo, debe reconocerse que esimpréactico incorporar todos | os elementos de disefio de lafgja transportadora en una
solucién grafica simple. Por consiguiente, los gréficos deben usarse basados en una comprension compl eta de todos los



aspectos del método andlitico del calculo de la tension y la potencia de la faja para luego permitir €l gjuste de los
resultados a considerar en situaciones inusuales. Se recomienda que el disefio final se base en célculos hechos por €l
meétodo analitico. El método gréfico parael disefio de transportadores de faja se describe més adel ante.

Relacionesdela PoleaMotriz

La fuerza requerida para accionar € transportador debe transmitirse desde la polea motriz a la faja por medio de la
friccién entre sus dos superficies. La fuerza requerida para detener un transportador regenerador declinado se transmite
exactamente de lamisma manera. En latransmision de potencia, debe haber unadiferenciadel valor delatension, entre
lo que entra 'y lo que abandona la polea motriz. Esta diferencia en las tensiones es proporcionada por la fuente de la
potenciade accionamiento. Las figuras 6.4 y 6.5 ilustran arreglos tipicos de poleas motrices simples.

Figura 6.4. Transportador Inclinado u horizontal, 1a polea acciona la faja

Figura 6.5. Transportador Declinado. Menos cargado con
regeneracion, lafaja acciona la polea.

Se debe notar que si la potencia setransmite delapoleaalafaja, laporcion de lafagaque entratendralatension mayor,
Ty, y laporcion que sale, la menor T,. S la potencia se transmite de la faja a la polea, como en un transportador
regenerador en declive, los valores son al revés. El arrollamiento, aqui hace referencia a angulo del arco de contacto
gue lafajahace con la circunferencia de la polea.
Factor de Arrollamiento, C,
Es un valor matemético usado en la determinacion de la tension efectiva de lafgja, T, que puede desarrollar la polea
motriz de forma confiable. El valor de T, que puede desarrollarse esta determinado por € coeficiente de friccion que
existe entre lapoleay lafga, € angulo de arrollamiento, y los valores de T1 y T,. Se usan los siguientes simbolos y
formulas para evaluar las relaciones de polea motriz:

Te=T.- T, =tenson efectivadelafga, Ibs,

T, =tensién del lado tenso en lapolea, Ibs

T, =tensién del lado flojo en lapolea, Ibs

e = base de logaritmos neperiano = 2.718
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f = coeficiente de friccion entre la superficie de la polea y lafagja (0.25 fagja recubierta con caucho accionada
por polea de acero sin revestimiento o de hierro fundido; 0.35 faja recubierta con caucho accionada por
polea de forrada de caucho). V aores aplicables alos calcul os de funcionamiento normaes.

g = éngulo de arrollamiento de lafajaalr ededor de la polea, en radianes (un grado = 0.0174 radianes)

Cy = factor de arrollamiento (veala Tabla 6-8)

T, 1

T efd_1

Debe notarse que los factores de arrollamiento no determinan T, pero si establecen un valor minimo seguro por unafaja
seca. Unafgjay polea himedareduciran substancialmente la potencia que se puede transmitir de una acotra debido a un
valor menor del coeficiente de friccion entre las superficies himedas. En muchos casos, como cuando se acanala €
revestimiento en la polea, se disminuye este problema. Sin embargo, la mejor solucion es mantener €l lado accionado
delafga, seco. Si esto esimpréctico, es Util incrementar €l dngulo de arrollamiento, o proporcionar algunos medios de
aumentar latension en e lado flojo, T,. Esto puede hacerse, por g emplo, aumentando €l contrapeso en el tensor de
gravedad.

Factor de Arrollamiento con T ensor de T ornillo

Cuando se usa € tensor de tornillo, la Tabla 6-8 indica un incremento en €l factor de arrollamiento. Este factor de
arrollamiento incrementado es necesario para proporcionar la suficiente tensién en el lado flojo, T2, para accionar €l
transportador a pesar de la cantidad de estiramiento en la faja transportadora, ya que el tensor de tornillo no tiene
ninguna prevencion automética

Tabla6-8
Factor de Arrollamiento, C, (Fajas con cubierta de caucho)
T ensor automético T ensor manual
Tipo de PoleaMotriz | Arrollamiento Polea Polea Polea Polea
g desnuda recubierta desnuda | recubierta

Simple sin polea de 180° 0.84 050 12 0.8
renvio
Simple con poleade 200° 0.72 0.42 1.0 0.7
reenvio 210° 0.66 0.38 1.0 0.7

220° 0.62 0.35 0.9 0.6

240° 0.54 0.30 0.8 0.6
Dual 380° 0.23 0.11 0.5 0.3

420° 0.18 0.08 - -

* Los valores duales se basan en unadistribucion ideal entre la polea primariay secundaria.

Notaz  Parafgashimedasy recubrimiento llano use el factor de polea desnuda
Parafajas himedas y recubrimiento de garganta use €l factor de polearecubierta.
Si e arrollamiento es desconocido, asumalo siguiente:

Tipo de Accionamiento Assumed wrap
Simple—sin poleade reenvio 180°
Simple— con polea de reenvio 210°

Dual 380°
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Arrollamientoq (Arco de Contacto)

Hasta ahora, se ha mostrado que la relacién entre los valores conocido como Ty, tension en el lado tenso (y
generalmente la tension parala cua lafaja debe disefiarse y construirse), y T ,, tension en € lado flojo (valor minimo
gue debe estar existir para accionar la fgja con éxito), esta influenciado por e angulo de arrollamiento de la faja
alrededor de la polea motriz y por los coeficientes de friccion establecidos por las superficies de la fagja y la polea
cuando estan en contacto. Se ha indicado que € coeficiente de friccion puede variar cuando se acciona una faja
revestida de caucho por medio de una polea de acero sin recubrimiento o por una de hierro fundido, o por una forrada
con caucho.

El angulo de arrollamiento de la faja alrededor de la polea motriz puede variar por € uso de una polea de reenvio o,
para angulos mayores de arrollamiento, por medio del suministro de la potencia, bajo condiciones apropiadas, a mas de
una polea motriz.

Los limites de los arrollamientos para varios tipos de poleas motrices puede determinarse por la T abla 6-9.

Tabla6-9
Limitesde Arrollamiento
Tipo de poleaMotriz L imites de arrollamiento*
Desde A

Simple sin polea de reenvio 180° 180°
Simple con poleade reenvio 180° 240°

Dual 360° 480°

* Los éngulos de arrollamiento de encima son aplicabl es tanto a pol eas desnudag
como a poleas recubi ertas.

Para la mayoria de los casos, la fgja tendra un angulo de arrollamiento alrededor de la polea motriz de
aproximadamente 180° a 240°. A menudo, seranecesario colocar una polea que usa un dngulo mayor que 180°. Esto se
cumple para la colocacion apropiada de una polea de reenvio que puede aumentar €l angulo de arrollamiento a 240°.
Sin embargo, su uso esta limitado alos siguientes factores : (1) € diametro de la polea de reenvio esta limitado por las
especificaciones de lafgja; (2) para empamar una nueva faja o reemplaza algiin tramo entre poleas, debe dejarse un
espacio libre adecuado entre los aros de las poleas; (3) la direccidn de lafgja d sdir de la polea de reenvio (més €
espacio libre paralos sujetadores de lafaja, etc.) debe estar por debajo de la placade la plataforma o en la parte inferior
de los rodillos de transporte. Estas limitaciones restringirdn a que la polea de reenvio no tenga un angulo de
arrollamiento mayor a 240°, en la mayoria de los casos. Si un angulo mayor de envoltura es necesario, puede ser
necesario usar una poleamotriz dual.

Polea Motriz Dual
Una Polea Motriz Dua utiliza dos o més motores separados, uno o varios accionan la polea motriz primaria 'y otro u
otros accionan la polea motriz secundaria. La Tabla 6-8, del Factor de Arrollamiento, C,,, muestra que e mayor
incremento en e arrollamiento disponible al usar una polea motriz dua. Este aumento en el valor del arrollamiento
disponible puede proporcionar tensiones de faja maximas menores y un costo de disefio del transportador més bajo y
eficiente.
En cuaquier sistemadonde dos poleas del paseo estan invol ucradas, la polea secundaria empieza con un cierto valor de
T,. Dependiente del éngulo de arrollamiento y del coeficiente de friccion aplicable, la polea secundaria puede producir
unvalor, T3, ta que:
T1-Ts=Te (primaria)
T3 - T, =T (Secundaria)

Tep (primaria) + T (secundaria) = T (total para el transportador)
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El valor, T, parala polea secundaria, es obviamente el (inico valor disponible a ser usado como tension del lado flojo
en la polea primaria precedente. Este valor de T3, agregado a , T, parala polea primaria da el valor de T ;. La suma
tanto de lasecundaria T e como de laprimaria T ¢ daun valor total de T, valor que puede producir la Polea Motriz Dua

combinada

Para la maxima eficiencia de una polea motriz doble o dual, como se ha descrito anteriormente, es evidente que €

tamafio proporcional de los dos motores empleados debe tener unarelacion apropiada con los angul os de arrollamiento
y los coeficientes de friccidn de |las pol eas respectivas.

La razon de tensiones de lado tenso/lado flojo para cada uno de los componentes del accionamiento, cuando se
multiplican juntos, dan la constante que se aplicaria d accionamiento total o combinado. O, de otra forma, T /T3
multiplicado por T3/T,, dara T4/ T,, previniendo condiciones de accionamiento iguales para ambas poleas. Sin embargo,
el accionamiento primario usa el lado limpio de lafaja mientras que & secundario se deja que opere en el lado sucio o
de transporte de la faja, € coeficiente de friccion y € factor de arrollamiento para la polea secundaria variard y la
relacion de latens én deberd investigarse.

Para cualquier accionamiento del transportador que utilize mas de una polea motriz, es recomendable un arreglo de
polea de reenvio, para que ambas pol eas trabajen en el mismo lado limpio de lafgja

Los siguientes simbolos y formulas serdn de ayuda a evaluar las relaciones de la polea de accionamiento para polea
motrices duales:

T3 = tenson de lafajaentre las poleas motrices primariay secundaria
Cus = factor de arrollamiento parala polea motriz secundaria

Cup = factor de arrollamiento parala poleamotriz primaria

Cy = factor de arrollamiento combinado para las dos poleas motrices
Tes = tension efectiva en la polea motriz secundaria

Tep = tension efectiva en la polea motriz primaria

T,=TeCw
T:=T,+Te
T]_:qu"'Tg
T3=T2+T$

Ts
pr: ........
Tep
Ts
Cws =------- -1
Tes

Te= Tes+ Tep, de donde,

To=(Tes*+ Tep) (Cu)
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| PR —— por definicion
Cus
Ts

Tep, S-memmmmemmmmmena- por definicion
Cuwp

TZ + Teﬁ
Tep = -
Cuwp
Sustituyendo:
T, To+ Tes
T2 = + CW
Cus Cuwp

T T2 Tes
= + + Cw
Cus Cuwp Cuwp

TZ pr + TZ Cws +Te£ Cws
T= Cuw
CusCup
resolviendo paraC,, y siendo Tes Cys = T,
T2 Cws pr
Cv= ,Y €0MO Tes Cys = T,
ToCup+ToCus+ Ty
Cuws Cwp
Cw o e
Cup+ Cus+1

Por giemplo, si los éngulos de arrollamiento tanto de la polea motriz primarias como secundaria valen 180° y 220°,
respectivamente, los factores son como sigue, paralas poleasrevestidas (veala T abla6-8):

Cus = 0.35 paraun angul o de arrollamiento de 220°

Cup = 0.50 paraun éngulo de arrollamiento de 180°

C. = 0.095 paraun angulo de arrollamiento de 400°, por interpolacion entre 380° y 420°, o:
Cup Cus (0.5)(0.35)

Cuw= = =0.0945
1+Cup+Cys 1+0.35+0.50

L as tensiones exteriores en la polea motriz dua esigua que paralas poleas motrices simples.

Una parte de latension efectiva, Te, Setomaen la poleamotriz primariay la otraen la poleamotriz secundaria. Usando
dos motores, larazon entre T, ¥ Tes €slamismaque hay entre los valores de |as potencias de os dos motores.
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Por giemplo, s la potencia calculada total es de 250 HP, esta podria proporcionarse, tomando en cuenta las pérdidas
mecanicas, usando un accionamiento primario de 200 HP y uno secundario de 75 HP, con una eficiencia del 90%.

La polea primariatomaria
(200/275)(250) = 182 hp
La polea secundariatomaria
(75/275)(250) = 68 hp

Si lavelocidad delafaja, V, fuera400 ppm, entonces,

(182)(33,000)
Tep= = 15,000 Ibs
400
(68)(33,000)
Tes= = 5,625 Ibs
400
y
Te 15,000
= =2.67 (vea Problema 1.)
Tes 5,625

Arreglos de Accionamiento

La seleccidn y el disefio final de un arreglo del accionamiento de un transportador estan influenciados por muchos
factores, incluso los requisitos de operacidn, la ubicacion fisica preferida, y 1os costos relativos a los componentes y a
lainstalacion.

Las Figuras 6.6A a 6.7F ilustran agunas de las combinaciones del accionamiento que han sido construidos. Otros

arreglos pueden situarse mejor a algun transportador en particular, en una situacion particular. Las compafiias miembro
de CEMA pueden ayudar en las recomendaciones finales.

Note que los arreglos ilustrados que estén en un tramo con una substancial pendiente son norma mente regeneradores y
seindican asi en € titulo.

Figura 6.6. Arreglos de Accionamiento de Poleas Smple

6.6A. Polea Motriz Smple de cabeza de transportador sin  6.6B. Polea Motriz Smple de cabeza de transportador con
polea de reenvio. polea de reenvio
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6.6C. Polea Motriz Smple de cola de transportador sin
polea de reenvio. Usado cuando no se puede realizar €
accionamiento de cabeza.

6.6E. Polea Motriz Smple de cola de transportador con
polea de reenvio. Regenerativo.

6.6G. Polea Motriz Smple de cabeza de transportador
con polea de reenvio. Regenerativo.

6.6D. Polea Motriz Smple de cola de transportador sin
polea de reenvio. Regenerativo.

6.6F . Polea Motriz Smple de cabeza de transportador sin
polea de reenvio. Regenerativo.

6.6H. Polea Motriz Smple en el Tramo de Retorno.

6.6l. Polea Motriz Smple en € Tramo de Retorno. Regenerativo.
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Figura 6.7. Arreglos de Accionamiento de Poleas Duales

6.7A. Polea Motriz Dual de cabeza en el Tramo de 6.7B. Polea Motriz Dual de cabeza en el Tramo de
r etorno. retorno. Regenerativo.
6.7C. Polea Motriz Dual en € tramo der etorno. 6.7D. Polea Motriz Dual en el tramo de retorno. Las
Regenerativo. Poleas Motricestrabajan en el lado limpio de la faja.

6.7E. Polea Motriz Dual, con accionamiento primariode  6.7F. Polea Motriz Dual, con accionamiento primario de
cola. Regenerativo. cabeza. Regenerativo.

T ensiones de Faja Maximay Minima

Para los modelos de transportadores y accionamientos comunes ilustrados, las tensiones maximas y minimas serén

discutidas y se darén los procedimientos para calcular latensidn de la faja en cualquier punto del transportador. Las

formulas aplicables se indican con varios modelos y accionamiento donde se involucran poleas motrices simples. Las
tensiones involucradas en las poleas motrices mltiples se tratan separadamente.

Tenson MaximadelaFaja

Tensién Méximo de Operacion. Se define como latension maximaen lafaja, que ocurre cuando lafaja estallevando la
carga de disefio continuamente desde € punto de carga hasta € punto de descarga. La tension méxima de operacion
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normalmente ocurre en el punto de descarga, en los transportadores horizontales o inclinados y en el punto de cargaen

los transportadores en declive regenerativos. En los transportadores compuestos, latension méxima de operacién ocurre
frecuentemente en otro punto. Debido a que la tension méxima de operacion debe conocerse para seleccionar lafaja, se
deben determinar tanto su ubicacion como su magnitud. Para los detalles en las tensiones de la fgja, hagareferenciaa

las Figuras 6.8 a 6.16.

Los Transportadores que tienen secciones horizontales y de pendiente negativa, u horizontal y de pendiente positiva
pueden tener las tensiones maximas en puntos distintos a de la polea termind. En este caso, las tensiones de la fgja
pueden calcularse, considerando |as secciones horizonta es e inclinadas como transportadores separados.

Tensién Maxima de Operacion Transitoria. Es la tension maxima que solo ocurre para los periodos cortos de tiempo.
Por ejemplo, un transportador con un perfil que contiene una cuesta, un declive, y luego otra cuesta, puede generar una
tension superior de operacion cuando sdlo las cuestas estan cargadas y € declive esté vacio. Estas tensiones maximas
de operacidn transitoria deben ser consideradas en la seleccion de lafgjay lamaguinaria del transportador.

Tension Maxima de Arranquey Parada

El torque de arranque de un motor eléctrico puede ser mayor a2 1/2 veces €l valor del motor a plana carga. Semejante
torque transmitido a una faja transportadora podria producir tensiones de arranque varias veces mayor a vaor de la
tension de operacion escogida. Para prevenir el debilitamiento progresivo de los empalmes y la consecuente falla, tales
tensiones maximas de arranque que deben evitarse. Revise el Capitulo 13. Igualmente, s lafgja se llevaa reposo muy
rapidamente, sobre todo en los trangportadores en declive, lainercia delafaga cargada puede producir atas tensiones.

El valor méximo, generalmente recomendado, para la tensién de arranque de la fgja es 150% de la tensién de trabajo
aceptable en lafaja. En los transportadores con tensiones por debajo de 75 Ibs por pulgada de pliegue o su equivalente,
el maximo puede aumentarse a valores tan altos como 180%. Para valores permisibles de disefio finales, se debe
consultar alos fabricantes del equipo transportador o de faja de caucho.

Tension minima delafaja, Tuin,

Para transportadores que no sobrecargan e accionamiento, la tension minima de la fgja en €l tramo de transporte,
ocurrira normalmente en el extremo de cola (alimentacién). Para transportadores que sobrecargan su accionamiento, la
tension minima ocurrird, generalmente, en la cabeza (descarga). La ubicacion y lamagnitud de la tension minima se da,
en relacion con el perfil del transportador y el accionamiento mostrados en las Figuras 6.8 a 6.16.

Se vera que latension minima esta influenciada por latensdn T , requeridaen €l accionamiento, sin el deslizamiento de
lafaja sobre lapolea, y por latensdn T, requerida para limitar 1a flecha de lafgja en € punto de tension minima. La
tension minima se cal culada para ambos casos y se toma el valor mayor. Si T, que limita la flecha de la faja es mayor
que T, producida por latenson T, necesaria para accionar lafaja sin deslizamiento, unanuevatenson T , se calcula,
usando T, y considerando latension dela cuesta, T, y lafriccion del tramo de retorno de lafgja, Ty,. Las férmulas para
el célculos de T, teniendo T,, Ty, y Ty, Se dan para cada uno de los perfiles de los transportadores y arreglos de
accionamientos.

Relacionesdetension y flechadelafajaentrelosrodillos

El capitulo 5, "Arreglos para faja transportadora’, se presentan los hechos basicos en € tema del espaciamiento de los
rodillos. Un requisito importante, nombrado en €l capitulo 5, fue que laflechadelafagaentre losrodillos debe limitarse
para evitar el derrame del materid llevado sobre los bordes de la faja. La flecha entre los rodillos se relaciona
estrechamente al peso de lafajay del material, el espaciamiento de losrodillos, y latensién enlafagja

Espaciamiento Graduado de los Rodillos Abar quillados
Para los Transportadores con gran distancia entre centros, es practico variar € espaciamiento de los rodillos para

compensar laflechade la catenariade lafaja con el incremento en latension de faja.
La ecuaci6n bésica paralaflechaen una catenaria puede escribirse:
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W s?
Flecha, pie =-----------
8T

donde W =peso, (W, + W,,), Ib por pie, delafajay del material,
S = espaciamiento del rodillo, pie,
T =tensgb6nenlafga, Ib

La férmula basica para la flecha también puede expresarse como una relacion entre la tension de la faja, T, €
espaciamiento delosrodillos, S, y el peso defajay delacargapor pie, (Wy+ W), enlaforma

y = cota vertical (flecha) entrerodillos, pie

S (Wp + Wi

y=
8T

La experiencia ha de mostrado que cuando una faja transportadora tiene una flecha de més del 3% de la luz entre
rodillos, la carga se derrama, amenudo. Paraun valor de 3% la ecuacion se convierte en:

S (Wp + Wiy) 3S

8T 100

Mientras se usan ecuaciones de catenarias puras, el porcentaje de flecha aceptable toma en cuenta, factores como la
rigidez de el armazdn delafaja, el esfuerzo de laluz de fajadebido alaformade "canal" delafgja abarquillada, etc.

Simplificando para que latensién minima pueda producir varios porcentajes de flecha de la faja se obtiene las férmulas
siguientes:

Para3% delaflecha, T,=4.2 S;(Wp+ W)
Para2% delaflecha, T,=6.25 S (W, + W)
Para1% delaflecha, T, =8.4 S; (W, + W)
V ealaTabla6-10 paralos porcentajes de flecharecomendados para varias condiciones de cargatotal.

El espaciamiento graduado debe cal cularse para observar las siguientes limitaciones: (1) se debe mantener un maximo
de 3%, cuando la fgja esta operando con una carga normal. (2) se debe mantener un méximo de 4.5%, cuando lafga
cargada esta detenida. (3) el espaciamiento de los rodillos no debe exceder €l doble del espaciamiento normal sugerido
listado en Tabla 5-2. (4) la carga sobre cualquier rodillo nunca debe exceder los valores de carga dados en e Capitulo
5.

Es mas, el nimero de variaciones en el espaciamiento se debe basar en consideraciones précticas, como € nimero de
secciones diferentes de carteras en |la estructura de apoyo del transportador, para que los costos de fabricacion de la
estructura de apoyo no sean excesivos. Normalmente, el espaciamiento de rodillos abarquillados varia en incrementos
de 6 pulgadas.

Al limitar la flecha calculada a 3% del espaciamiento, en cuaquier punto en e transportador, generalmente, se
prevendra el derrame del materia de lafajaque opera sobre rodillos abarquillados a 20°.

Cuando se mangja material en trozos, en fajas que operan en rodillos abarquillados a 35° (0 menos profundos), la
tension de lafaja debe aumentarse, parareducir € porcentaje de laflecha. Lasfgjas transportadoras de abarquillamiento
profundo, normalmente llevan una seccion transversa relativamente grande de cargay €l correspondiente alto peso del
materia por pie de longitud. Por consiguiente, €l material gjerce una presion mayor contra el lado del abarquillamiento,
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tendiendo a causar la flexion transversal mayor de la faa. El propésito de aumentar la tension minima en fgjas que
operan con abarquillamientos mayores que 20° es mantener la flexion transversal de la faja en una V alo minimo
aceptable y asi prevenir el derrame.

Similarmente, cuando se encuentran frecuentes oscilaciones de carga o cuando se espera un porcentaje considerable de
trozos grandes, el peso del materiad por pie del transportador aumentard Se recomienda la consideracion de
incrementar latension minima de fgja en, o muy cercaa, los puntos de carga.

Tabla6-10
Por centajes de flecha r ecomendados par a varias condiciones de
cargatotal.
Angulo del Material
rodillo Todos los finos One-hdf the Maximum lump
abarquillado maximum lump Size*
size*
20° 3% 3% 3%
35° 3% 2% 2%
45° 3% 2% 1% %

* Verlafigurad.l

Nota: Secciones Transversales de carga reducidaspermitiran un
incremento en el valor de la flecha, que resulta en una menor tension
minima. Td eleccién puede llevar a una seleccion de fga mas
econdmica, asi como areducir laméximatension correspondiente.

Tension del Lado Flojo, T,. Latensién minimarequerida para accionar lafaja sin el derramamiento es el producto de
Te, Y Cu. Sin embargo, el valor a ser usado paralatension minima de fagja en el tramo de transporteeso T ,, (calculado
anteriormente) més o menos latension Ty, y mas o menos la friccion de faja de retorno Ty, 0 la tension minima para
accionar sin el derramamiento T * C,,. Reestructurando y sustituyendo términas,

To=ToxTo£Ty
0, por ladefinicion anterior,

T2=TeCu

Use el mayor valor de T,

Tension, Ty,. El peso del tramo de lafgja de transporte y/o de retorno para un transportador inclinado es tomado por la
poleaen lacimade la cuesta. Esto debe ser considerado al cacular latensdn T ,, como se haindicado anteriormente.

Tb=H Wb
donde W, =€l pesodefaja, Ib por pie,
H = cambio neto en laelevacidn, pie

Tension de Friccion de Retorno de la Faja, Ty,. Lafriccion del retorno de lafgja es latension de la faja que resulta
del movimiento de lafajavaciasobre los rodillos del tramo de retorno:

T,y =0.015L W, K;
donde L =distancia, pie, del transportador entre centros de poleas terminaes

K = factor de correccion de la temperatura, definido anteriormente. Para las temperaturas sobre 32 °F, Kt =
1.0
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Tension de Faja para Transportadores de Declive Marginal. Las consideraciones hechas para las pérdidas
friccionales en un transportador se pensaron como suposiciones conservadoras. Cuando se trata de un transportador en
declive deben descontarse, cuando se consideren junto con las tensiones maximas posibles regenerativas (0 de
potencia).
T ensiones de Faja para Transportador es Tipico.En el céaculo de las tensones en cudquier punto en estos perfiles
de transportadores, las porciones del transportador con pendiente nula, con pendiente positiva, 0 negativa deben ser
consideradas como transportadores separados.
Tension de Faja en Cualquier Punto, X, en la Longitud del Transportador Para entender |as formulas claramente
gue evallan latension de lafaja en cualquier punto, X, en lalongitud de lafgja transportadora, es necesario establecer
lanomenclatura s guiente:

L = distancia, pie, delapoleade colad punto X alo largo del transportador

H, = distanciaverticd, pie, delapoleadelacolaa punto X

T =tensién delafaja, Ib, en €l punto X en tramo de transporte

Tx=tenson delafga, Ib, en el punto X en tramo de retorno

Ty =tension delafga, Ibs, enlapoleade cola,

Thp = tension de lafaja, Ib, en la poleade cabeza,

Twex = tensién, Ibs, en el punto X en el tramo de transporte, siendo el resultado del peso de la fgay del
meaterial [levado

Tiex = tension, Ib, en el punto X en €l tramo de transporte, siendo € resultado de lafriccion

Twx = tension, Ibs, en el punto X en tramo de retorno, siendo el resultado del peso de lafgjavacia

Tix = tension, Ibs, en €l punto X en el tramo retorno, siendo el resultado de lafriccion

Twex = Hx (W + W)

Trox = Ly [KiKy + KyWy] + LKW,

T = HWp

Tix = 0.015 L, WK,
Las formulas para T Y Tix Se dan para todos los perfiles y arreglos de las Figuras 6.8 a 6.16. [Las Tensones de los
gia(;caieioiorios del transportador (T ac) se han omitido por claridad; sin embargo, éstos deben considerarse para el disefio

Andlisisdelas TensionesdeFaja

Ademas del clculo de latension efectiva, Te que ocurre en la poleamotriz, un disefiador debe considerar los valores de
latension de faja que ocurren en otros puntos del recorrido de lafaja del transportador.

Las Figuras 6.8 a 6.16 ilustran varios posibles esquemas de transportadores, perfiles y el andlisis de tens6n apropiado.
Algunos de estos ejempl os se aplican méas que otros; no se piensa que €l orden de presentacion de alguna preferencia de
disefio. Muchos de estos diagramas ilustran e tensor, TU, en ubicaciones dternativas. Es muy raro para un
transportador emplear més de un tensor; una sola ubicacién preferida debe escogerse.
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Figura 6.8. Poleas Motriz de Cabeza-Horizontal o Inclinado.*

FTe=T1-T,
TZZCW* TSO T22T1+Tb—Tyr
Use el valor mas grande de b

Ti=Ts0
Tt: TZ_Tb+ Tyr
Use el valor mas grande de &
Tt = Tmin TI = Tmax

Tcx = Tt + Twcx + chx
Trx = Tt + Twrx - Tfrx

* para transportadores en declive latension Trequerida para uno vacio puede, a veces ser mayor que latension Tparael transportador cargado.

Tensores en el tramo de retorno o en lapolea de cola
6.8A.Transportador Inclinado con Polea
Motriz de Cabeza.

6.8B.Faja Transportadora Inclinada con
una curva vertical concava, y Polea Motriz
de Cabeza.

6.8C.Faja Transportadora Inclinada con
una curva vertical convexa, y Polea Motriz
de Cabeza.

*Nota: Se muestran dos tensores solo para ilustrar las dternaivas. Dos tensores autométicos no pueden funcionar

apropiadamente en el mismo transportador.

97



Figura 6.9. Polea Motriz de Cabeza-Car ga Descendente Regener ativo*

*Te=T1-T2
T,=Cy*Te0 T2=T0—Te0T2:To—Tb'Tyr
Use el valor mas grande de b

Ti=Tet+ T2
Ti=To+Tp+Ty0Ti=To+ Tp+ Ty —Te0 T =T,
Tmex =Tt 0Ty
Tmin: Tt + Tl
Tcx = Tt - Twcx + chx
Trx = Tt - Twrx - Tfrx

* paratransportadores en declive latension Trequerida para uno vacio puede, a veces ser mayor que latension Tpara el transportador cargado.

Tensores en el tramo de retorno o en lapolea de cola
6.9A. Transportador descendente con polea
motriz de cabeza. sin car ga regenerativa.

6.9B. Transportador con curva vertical
convexa, polea motriz de cabeza. sin carga
r egenerativa.

6.9C. Transportador con curva vertical
concava, polea motriz de cabeza. sin carga
r egenerativa.

* Nota: Se muestran dos tensores sdlo para ilustrar las dternativas. Dos tensores automaticos no pueden funcionar

apropiadamente en el mismo transportador.
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Figura 6.10. Polea motriz de cabeza - car ga descendente r egener ativo

*Te=T1—T,
T:=Cu*Te0T=T,
Use el valor mas grande de b

Ti=Thex=Te+ T+ Ty 0 Ty = Te+ To— T+ Ty,
Tmin = T2
Tcx = Tt - Twcx + chx
Trx = Tt - TyWrx - Tfrx

Los tensores en el tramo de retorno no se recomiendan, paraevitar el accionamiento a
través del tensor.

6.10A. Transportador descendente con polea
motriz de cabeza. Con car ga regenerativa.

6.10B. Transportador con curva vertical
convexa, polea motriz de cabeza. Con carga
r egenerativa.

6.10C. Transportador con curva vertical
concava, polea motriz de cabeza. Con carga
r egenerativa.
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Figura 6.12. Polea Motriz de Cola - Car ga Descendente Sn Regeneracion

Te=T1-T2
To=Cu*Te0To=To+Tp+ Ty - Te
Use el valor més grande de &

Thp: TOOThp: T1—Tp- Tyr
Use el valor més grande de T,
Thp = Tmin
TI: Te+ TZ: Tmax
Tcx = T2 - Twcx + chx
Trx = Tl - Twrx - Tfrx

Los tensores en el tramo de retorno no se recomiendan, paraevitar €l accionamiento a
través del tensor.
6.12A. Transportador descendente con polea

motriz de cola. Sn car ga regenerativa.

6.12B. Transportador con curva vertical
convexa, polea motrizde cola. Sn carga
regenerativa.

6.12C. Transportador con curva vertical
concava, polea motrizde cola. Sncarga
regenerativa.
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Figura 6.14. Accionamiento en Tramo de Retorno - Horizontal o Ascendente

Te=T1-T,
T2=Cu* Te0 T2 = To— 0,015 W, Ls + Wy, Hg
aqui
Hq = levantamiento de la polea de transmision
Use el valor mas grande de b

Tt = Tminy Tt = To
Ti=T,+ 0,015 Wy Ls— Wy Hg
Use el valor mas grande de &

Thp=Te+ To + ------mmmmmmmm (F-Ty) 0T =Te+ To+ Tp- Ty

Thp = Tmax
Tcx = Tt - chx + Twcx
Trx = Tt - Tfrx - Twrx

Tensores en el tramo de retorno o en lapolea de cola
6.14A. Transportador ascendente con
accionamiento en & tramo de retorno

6.14B. Transportador con curva vertical
concava, y accionamiento en €l tramo de
retorno

6.14C. Transportador con curva vertical
convexa, y accionamiento en e tramo de
retorno

*Nota: Se muestran dos tensores solo parailustrar las aternativas. Dos tensores automati cos no pueden funcionar
apropiadamente en el mismo transportador.
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Figura 6.15. Accionamiento en Tramo de Retorno - Car ga Descendente sin Regeneracion

Te=T1-T,
To=Cu* Te0To=To—Te0 T2 =T, - 0,015 W (ts) - Wh Hqg
Use el valor mas grande de b

Ti=Te+ T,
Ti=T,+0,015W,Ls+ W, Hy
aqui
Hq = levantamiento de la polea de transmision
Use el valor mas grande de &

Tmax =Tt 0Ty
Tmin = Tt ) Tl
Thp = Tt + chx - Twcx
aqui
Ly=L
Tcx = Tt + chx - Twcx
Trx = Tt - Tfrx - Twrx

Tensores en el tramo de retorno o en lapolea de cola
6.15A. Transportador Descendente con
accionamiento en e tramo deretorno. Sn
carga regenerativa.

6.15B. Transportador con curva vertical
convexa, y accionamiento en el tramo de
retorno. Sn cargaregenerativa.

6.15C. Transportador con curva vertical
concava, y accionamiento en €l tramo de
retorno. Sn cargaregenerativa.

* Nota: Se muestran dos tensores slo parailustrar las alternativas. Dos tensores autométicos no pueden funcionar
apropiadamente en el mismo transportador.
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Figura 6.16. Accionamiento en Tramo de Retorno - Car ga Descendente con Regeneracion*

Te=T1-T2
T2=Cu* Te0 T2 = To+ 0,015 Wy (L — Lg) + Wy (H - Hy)
Use el valor mas grande de &
Ti=Te+ T,
Ti= Tmax = T2+ 0,015 Wy Ls + W, Hg
Aqui
Hq = levantamiento de la polea de transmision
Thp = To
Thp = T2 —0,015 Wb (L - LS) - Wb (H - Hd)
Use el valor més grande de T,
Tcx = Tt + Twcx + chx
Trx = Tt - Twrx - Tfrx

Tensores en el tramo de retorno o en la polea de cabeza
6.16A. Transportador descendente con
accionamiento en e tramo de retorno. Con
carga regenerativa.

6.16 B. Transportador con curva vertical
concava, y accionamento en € tramo de
retorno. Con car ga regenerativa.

6.16C. Transportador con curva vertical
convexa, y accionamiento en el tramo de
retorno. Con car ga regenerativa.

*Nota: Se muestran dos tensores solo para ilustrar las dternaivas. Dos tensores autométicos no pueden funcionar
apropiadamente en el mismo transportador.

105



Ejemplosdela Tensiéon de Faja

Un célculo tipico de varias tensiones en una fgja transportadora con una Polea Motriz Simple se daa continuacion.
Ejemplo 1

Calcule varias de las tensiones de la faja para una de 30 pulgadas de la Figura 6.8A, con una distancia entre centros de
300 pie, y una altura de 50 pie. La capacidad es de 500 tph, &l peso del material 100 Ibs/pie3, a una velocidad de 350
ppm. La faja se lleva en rodillos de 5 pulg de didm. La clase es C5 (vea el Capitulo 5) con ges de 3/4 pulg, con
abarquillamiento de 35°. El espaciamiento es cada 3 ¥z pie. El material contiene 50% de trozos. El peso de lafajaesde
15.0 Ibs por pie, W, El peso del material es 47.5 Ibs por pie, W,,. Latemperaturaes 60 °F. T, hasido calculado y ha
sido igua a3 030 Ibs.

Paso 1: Determine C,,. Asuma polea recubierta, tensor de gravedad, y arrollamiento de 180°. LaTabla6-8daC,, =
0.50.

Paso 2: Determine latension de lafgja, T,. T, Minimo paraaccionar =T * C,, (3 030)(0.50) = 1 5151bs. T,, latension
aceptable minima para unaflecha de 2% delafgja, de la pagina 104, es como sigue:

To=6.25S (Wp+ W,) = (6.25)(3.5)(15.0 + 47.5) = 1 367 Ibs
Usando laformula para determinar latension de friccién en el tramo de retorno,
L =300
W, =15
Ki{=1.0,a60 °F.
Ty = 0.015 L WK, = (0.015)(300)(15)(1) = 68 Ibs
T, (considerando To) = To + Ty - Ty,
Ty = H W,, = (50)(15) = 750lbs
por consiguiente, T, = 1,367 + 750 - 68 =2 049 |bs
Debido a que este valor esmayor que 1 515 |bs, T, minimo parael accionamiento, use T, = 2,049 Ibs.
Paso 3: Calcule Ty, T, Y las tensiones del tensor.
Tmax=T1=Te+ T,=3,030 + 2,049 = 5,079 Ibs
Latenson del Tensor depende de la ubicacion del tensor de gravedad. Si se localiza cerca del extremo de cabeza, la
tension delafgjaes T, menos el peso de casi 3 pies de fgja (45 Ibs), 0 2049 - 45 =2 004 Ibs. Si selocaliza cercadela
poleade cola, latension del tensor serd aproximadamenteigual que T o
To=To+ Ty -T,=2,049+ 68 -750= 1,367 Ibs
(Lasfricciones en la polea sin accionamiento se han omitido.)

Un célculo tipico de tensiones de lafagja en una polea motriz dual, se da a continuacion. El transportador esta dado por
laFigura6.14A, pero lapoleamotriz dual es como ladelaFigura6.7F.
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Ejemplo 2

Longitud del transportador = 1 200 pies

V elocidad de lafaja= 400 ppm

T enlas poleas motrices = 20 625 |bs

L a Potencia Requerida en | as poleas motrices = 250 hp

LaPotencia Total del Motor = 275 hp

Motor Accionador Primario = 200 hp

Motor Accionador Secundario = 75 hp

Peso de lafaja, W, = 20 Ibs por pie

Cy =0.11, seglin Tabla 6-8 (Arrollamiento de 380°, Pol eas Recubiertas)

Paso 1: Calcule Ty Y Tes:

200 33,000
P (250) -----mmmmmmmmmee- =15000 Ibs
275 400
75 33,000
Tes= (250) =5625Ibs
200 400

Paso 2: Calcule T,, que es & vaor minimo que evita el deslizamiento de lafaja sobre la polea secundaria
T,=T.Cy=(20,625) (0.11) = 2,269 Ibs
Paso 3: Calcule Ts:
T3=Ty+ Tes=2,269 + 5,625 = 7,894 |bs
Paso 4: Calcule T4:
T,=Ts+ Tep=7,894 + 15,000 = 22,894 |bs

Paso 5: Calcule Cyp y Cus:

Ts 7,894
Cuwp= = = 0.53, requiriendo un arrollamiento de 180°.
Te 15,000
Ts 7,894
Cus= -1= - 1= 0.40, requiriendo uno de 205°.
Tes 5,625

Paso 6: Chequee T,, usando laférmulade laFigura6.14A. Asumaque el transportador seade 1,200 pie, la€elevacion es
60 pie, Wy, = 20, Wy, = 80, el espaciamiento es 3% pie, €l accionamiento esta en la cabeza del transportador.

To = Trin=6.25(W, + Wp) Si 6.25(20 + 80) 3.5=2,188 Ibs
(Vea"Tension de FggaMinima,")
Ty = 0.015 L WpK, = (.015)(1,200)(20) = 360 Ibs
(V ea"Tension de Friccion del Tramo de Retorno™; asumatemperatura sobre 32°, K; = 1.0)

Ty = H Ws = (60)(20) = 1,200 Ibs
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(Vea"Tension, ")
Entonces T, = Trin + Ty - Ty = 2188 + 1200 - 360 = 3,028 Ibs

Por consiguiente, como el valor T, basado en T, €s mayor que el valor minimo de T, para prevenir el deslizamiento (3
028 es mayor que 2,269), usea T, = 3,028 |bs.

Paso 7: Calculelos valores corregidos de Ts, Ty, Cus, Y Cup:
T3=T,+ T =3,028 + 5,625 - 8,653 Ibs

Tmax= T1= T3+ Te = 8,653 + 15,000 = 23,653 Ibs

Ts 8,653
Cus= -1= -1=054
Te 5,625
T; 8653
Cup ===~ SR =058
Te 15000

En base a los factores de arrollamiento del Paso 5, que proporciona € valor minimo para la tensién T, para €
accionamiento sin deslizamiento, la polea motriz secundaria requeriria un angulo de 205°, y la polea motriz primaria

requeririauno de 180°.

El valor revisado de T, y los valores revisados correspondientes de C,, ¥ Cus, del Paso 7, indica que ambos poleas
motrices podrian tener un angulo de 180° de arrollamiento. Para tener la misma resistencia a deslizamiento, ambos

poleas deberian tener el mismo angulo de arrollamiento aproximadamente.

Célculosde Tenson deFaja

Se ofrrecen cinco ejemplosilustrativos para aclarar el uso de las férmulas en la determinacidn de las tensiones de lafaja
en el punto X delafgjatransportadora

Ejemplo 1
Labase paraeste gemplo es el perfil delaFigura6.8A delapéaginal02, repetido debajo.

Los tensores en €l tramo de retorno o en lapolea de cola
Figura6.8A.

Faja Transportadora de 48 pulg
W, = peso delafaja= 15 Ibs por pie

W, = peso del material = 106.6 |bs por pie
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El abarquillamiento delos rodillos, 20°, Clase E6, didmetro de 6 pulg., espaciamiento de 3%z pie, €l factor A ;= 2.8
Los rodillos de retorno, Clase C6, diametro de 6 pulg., espaciamiento de 10 pies,
K = factor de correccion de temperatura= 1.0
T,=T,=1,788 lbs, como T,= Tin aqui
Ly = 1,000 pies
Hy = 31.3 pies
Para encontrar latenson de lafajaen e punto X del tramo de transporte:
T =tensién en e punto X en € tramo de transporte
Twex = tension queresultadel peso delafgjay del material enel punto X
Tiex = tension que resulta de lafriccion en el tramo de transporte en €l punto X
Tox = Te+ Tex + Trex
Twex = Hy (W + W) = (31.3)(121.6) = 3,806 Ibs
Trex = Ly Ky (Kx + KyWy) + LK Wy, cuando K = 1.0, entonces,

chx = I—x [Kx + Ky (Wb + Wm)]

A
Ky = 00068 (Wp + W) +--nmen
S
2.8
=0.00068. (15 + 106.6) + -------
35

=0.883 (para el valor de A;, vealatabulacidn)

Ky =0.025 cuando lalongitud del transportador es de 1 000 pie (vea T abla 6-2). Con una pendiente de 3.13%,
W, + Wy, = 121.6 (use 125 en las tablas); y 3 ¥z pie de espaciamiento normal.

Tiex = 1,000 [0.883 + 0.025(121.6)) = 3,923 Ibs
T =1,788 + 3,806 + 3,923 = 9,517 Ibs
Para encontrar latenson de lafajaen el punto X en el tramo de retorno:
T =tension en el punto X en el tramo de retorno
Turx = tension en el punto X en el tramo de retorno queresultadel peso de lafga
Tix = tension en € punto X en el tramo de retorno que resulta de lafriccion en el tramo de retorno

Trx =7t + Twrx - Tix

109



T = Hy W, = (31.3)(15) =470 Ibs
Thx = Ly .015 WK, (1,000)(0.015)(15)(1) = 225 Ibs
T =1,788+ 470 -225=2,033 Ibs

Ejemplo 2

La base para este ejemplo es € perfil del transportador mostrado en Figura 6.8B, repetido debajo; por otra parte, los
datos son los mismos que para el g emplo 1, anteriormente desarrollado.

Figura6.8B

Ly =1,915 pies

Hy =31.3 pies

T,=1,7881bs
La porcion horizontal tiene 1,565 pies, lainclinada, 835 pies, con una pendiente de 9%.
Para encontrar latensdn T ., en el tramo de transporte en € punto X:

Tox = Te+ Twex + Trex

Twex = Hy (W + W) = (31.3)(121.6) = 3,806 Ibs

Tiex = Lx [Kx + Ky (Wp + W,)] Desde K; = 1.0

Tiex Se da en dos partes, primero paralaporcion horizontal y después parala porcién inclinada.
Paralaporcion horizonta de tramo de transporte:

Figura6.8C

Kx =0.883

Ky = 0.0277 cuando la longitud transportador es 1 565 pie con una pendiente de 0°; Wb + Wm = 121.6, use
125 en lastablas; 3 ¥ pie de espacimiento normal.

Tiex, horizontal = 1,565 [(0.883) + (0.0277)(121.6)] = 6,653 Ibs
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Paralaporcion inclinado del tramo de transporte:
Ky =0.883
Ky = 0.0217 cuando la longitud transportador es 1,915 pie con pendiente promedio de 1.63%; W, + W, =
121.6, use 125 en las tablas, 3 Y2 pie de espaciamiento normal. Ty, inclinado, = 352 [(0.883) +
(0.0217)(121.6)] = 1,240 Ibs donde 352 pie es ladisanciaalo largo de la porcion inclinada a punto X.
Tt Tota, horizonta masinclinado = 6,653 + 1,240 = 7,893 |bs
T =1,788 + 3,806 + 7,893 = 13,487 |bs
Paraencontrar latenson T, enlafgjade retorno en el punto X:
Trx = Te+ Twrx - Trex
Turx = (Hy)(Wp) = (31.3)(15) = 470 Ibs
Tine = L (0.015 W) K = 1,915 (0.015) (15) (1.0) = 431 Ibs
Tw=1,788+470-431=1,827 lbs
Ejemplo 3

La base para este gjemplo es e perfil del transportador mostrado en Figura 6.8C de la pagina 102, repetido aqui. Los
datos son los mismos que paralos Ejemplos 1y 2.

Ly = 350 pies, con 9% de pendiente,
Hy = 31.3 pies
T,=1,788
Paraencontrar T ¢, en el punto X en €l tramo de transporte:
Tox = Tet Twex + Trex
Twex = Hy (W + W) = (31.3)(121.6) = 3,806 Ibs
Trox = Ly [Kx + Ky (Wp + W)
Ky =0.883

Figura6.14A

Ky = 0.0293 cuando la longitud transportador es 350 pies, con una pendiente de 9%; W, + W, = 121.6 (use
125 en lastablas); 3%z pie de espaciamiento normal.

111



Tiex = 350[0.883 + (0.0293)(121.6)] = 1,556 |bs

T =1,788 + 3,806 + 1,556 = 7,150 Ibs
Paraencontrar T, en € punto X en el tramo de retorno:

Trx = Te+ Twrx - Trrx

Turx = Hy W, = (31.3)(15) = 470 Ibs

Ty = Ly (0.015 W,,) K, = 350(0.015)(15)(1.0) = 79 Ibs

Tw=1,788+470-79=2,179Ibs
Ejemplo 4

Este gemplo ilustra el problema de encontrar las tensiones de la fgja cuando € accionamiento esta en € tramo de
retorno. Latension calculada en las poleas de cabeza y de cola se obtienen como sigue:

(1) Cacule Te, Ty, T2, ¥ Ty, igua que para un transportador accionado por una polea termind, usando laférmulade la
Potencia , y las formulas de tension gpropiadas, indicadas con los perfiles transportador, en la Figure 6.14. Las
tensiones T, Ty, y T, se calculan como s fueran poleas motrices sin tener en cuenta su ubicacion a lo largo del
tramo de retorno.

(2) Calculelatension, Ty, en la polea de cabeza usando laférmulaapropiadapara T o, como seindica para el perfil del
transportador con el accionamiento en el tramo de retorno, Figuran 6.14. Cdcule T ¢ Y Tiex de las férmulas por
determinar latension delafajaen cuaquier punto .

Los datos del transportador:

Wy, =120 |bs por pie

W, = 15|bs por pie
Ki{=10

Kx=0.35

K, =0.0243

Cy=0.35

S = 3.5 pies, espaciamiento,

Faja transportadora de 36 pulg. de ancho, distancia entre centros de 600 pie, el accionamiento se ubica a la
mitad del tramo de retorno, elevacion de 54 pies, inclinacién de 9%.

Cdlculelatension delapoleade cabeza, Ty, ,and latension de lapoleade cola, T
Te=L K (Ke+ Ky Wy + 0.015 Wp) + Wi, (L Ky % H)
=600 [0.35 + (0.0243)(15) + (0.015)(15)] + 120[(600)(0.0243) + 541] = 8,794 Ibs,
Paraunaflechade 3% delafaja,

A =42S (W, +W,) = (4.2)(35)(135) = 1,985 Ibs
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El minimo valor de T, paraacionar = T C,, = (8,794)(0.35) = 3,078 |bs
El T, correspondiente = T, + (L/2)(0.015 W,) - (H/2) W, = 3,078 + (300)(0.015)(15) - (27)(15) = 2,741 Ibs.
Estatension de polea de colatotal, 2,741 Ibs, es mayor que 1,985 Ibs.
Por consiguiente: Ty = 2,741 lbs, y T, = 3,078 Ibs
T,=Te+T,=8,794+3,0/8=11,8721bs
Latension en cuaquier punto en tramo de transporte es:
Tox = Te+ Tex + Trex
Ahora L,=L
Ki=10
Entonces, tension en lapolea de cabeza, Trp = Ti+ Twex + Tiex
Twex = Hy (Wp + W) = (54)(135) = 7,290 Ibs
Tiox = Ly [Ki Ky + KyWy] + Ly Ky Wy, y desde L = L,
=600 [0.35 + (0.0243)(15)] + (6W)(0.0243)(120)
=2,1781bs
Por consiguiente, Ty, = 2,741 + 7,290 + 2,478 = 12,209 |bs

Esta es la tensén méxima de la faja. Latension T, en el accionamiento de la polea motriz puede verificarse como
sigue:

T1=Thp - 27 Wy + L/2(0.015 W),) = 12,209 - (27)(15) + (300)(0.015)(15) = 11,872 Ibs
Esto se verificacon 11,872 |bs, calculado para T, delaférmula, T, =Te T,
Ejemplo 5
En este ejemplo se calcula la tensién de la faja en cualquier punto en un transportador regenerador descendente. El

céalculo es, substancialmente, igual que para un portador no regenerativo solo que se usa 2/3 K, en lugar de Ky, y €
factor A; se eliminaen laformulaparaK . El valor de Ky esparalalongitud L .. LaFigure 6.10A serepite debajo.

Los tensores en el tramo de retorno no se recomiendan para maniobrar |0s tensores abarquillados

Figura6.10A
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Los datos del transportador:

Faja transportadora de 36 pulg. de ancho, 1000 pie entre centros, polea motriz de cabeza, desciende 90 pies, inclinacion

de 9%.
W, =15 |bs por pie
Wy, =120 |bs por pie
S = 3.5 pie espaciamiento

K, = 0.00068 (W}, + W,;) = 0.00068(135) 0.0918

Ky = (0.0169)(0.666) = 0.01126 para 1,000 pies, 135 para (W, + Wr) y 9% de pendiente.

Ki=10

Cv=0.35

Tox =Tt - Twox + Trex

Trx =Tt - T ~Ttrx

Te=L K¢ (Ky+ Ky Wy + 0.015Wy) + Wi, (L K, % H)
T,=TeCy,0T2=T, S T, esmayor

Ti=Te+ T2

Ti=T,+0.015W, L + W, H

Te= 1,000 [0.0918 + (0.01126)(15) + (0.015)(15)] + (1,000)(0.01126)(120) —
(90)(120) = 485.7 + 1,351.2 - 51.2- 10,800 = - 8,963 Ibs

El signo menos solo significa que lafaja accionalapolea (el transportador es regenerador).
T, =(8,963)(0.35) = 3,137 Ibs
T, para 3% de flecha = (4.2)(3.5)(135) = 1,985 |bs
Por consiguiente, T, puede tomarse a 3,137 Ibs
T,=Te+ T,=8,963+ 3,137 =12,100 Ibs
T, = 12,100 + (1,000)(0.015)(15) + (90)(15) = 13,675 Ibs
Paracalcular T, en un punto a500 pies del ge de cola
Tox =Tt~ Twex * Thex
Twec= Hx (W + W) = (45)(135) = 6,075 Ibs
Troe = L (K + Ky Wh) + L Ky Wi, cuando K = 1.0

= 500 [0.0918 + (0.0182)(15)] + (500)(0.0182)(120)
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=182+ 1,092= 1,274 |bs cuando K , = 2/3 K, para un transportador de 500 pie con una pendiente de 9%.
Entonces, T, = 13,675 - 6,075+ 1,274 = 8,874 |bs
Paracalcular T, en un punto a500 pies del gje de cola
Trx = Te = Twrx - Trrx
Twrx = Hx Wy, = (45)(15) =675 Ibs
Tine = Ly (0.015) W, = (500)(0.015)(15) = 113 Ibs cuando K = 1.0
Entonces T, = 13,675- 675- 113 = 12,887 |bs

Para los perfiles de los transportadores de las Figuras 6.10B y 6.10C, la porcion del transportador en pendiente se
calcula separadamente, como en el Ejemplo 2,y Problemas5Yy 6,.

Fuerzas de Aceleracion y Desaceler acion

Lainvestigacion delasfuerzas de aceleracion y de desacel eracion es necesaria por las razones siguientes.
Esfuerzodelafaja

Laeconomia del disefio indica la seleccion de unafaja que tenga un esfuerzo de armazén sobre o cercaa valor de las
tensiones de operacion normales. Por consiguiente, las fuerzas adicionaes, resultado de aceleracion o desacel eracion,
pueden sobresforzar lafgjao sus empalmes, particularmente si se usan empa mes mecéani cos. Mientras este problema es
€l més probable de existir con respecto alafaja, hay también laposibilidad de sobresforzar |0os componentes mecanicos
como poless, ges, rodamientos, tensores, etc.,

CurvasV erticales

Pueden encontrarse dos problemas diferentes con las curvas verticales.

En el caso de curvas concavas (el centro de curvatura cae sobre lafgja); si las tensones de lafaja son demasiado altas
durante el arranque, lafgja se elevard por encima de los rodillos abarquillados. Esto se discute en detalle en € Capitulo

9. Es necesario analizar este problema cuando la carga sea total, parcial, y cuando esté vacia.

En el caso de curvas convexas, el centro de curvatura cae debajo de lafaja, hay la posibilidad de cargar excesivamente
aciertosrodillos.

Pérdidasen el Valor delaTension
Durante la aceleracion y la desaceleracion existe la posibilidad de perder € valor TLU/T2 requerido, necesario para
mantener el control adecuado en el contacto entrefajay polea motriz. Esto es particularmente cierto, s €

tensor selocalizalejos del accionamiento.

Si se usa un tensor de tornillo y se gjusta de manera inadecuada, o el espacio para el tensor de gravedad es demasiado
limitado, el valor necesario de T4/T, puede reducirse en € intento por acelerar lafajatransportadora.

Durante la desaceleracion, €l efecto de inercia de la carga puede causar una pérdida del valor de T 1/T, necesario para

transmitir las fuerzas de frenado de la polea alafgja. Esto permitiria el movimiento continuado de lafagjay delacarga,
después de que la polea se haya detenido.
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Condicionesde Cargaen laFaja

Lafgatransportadora puede operar satisfactoriamente durante laparada o €l arranque, si estd completamente cargado o
vacia. Esto, sin embargo, no puede ser asi, si solo determinadas porciones del transportador estéan cargadas. Por
consiguiente, el portador tiene que ser analizado bajo varias condiciones de carga.

Por g emplo, cuando una faja transportadora tiene una curva cdncava, una condicidn critica de arranque puede ser €l
levantamiento de lafaja en la curva durante la acel eraci6n debido a que la porcion delafaja delante de la curva vertical
concava esta cargada, mientras € resto de la fgja no. Esto no sera cierto, si € transportador es regenerador. Tales
condiciones requieren un andlisis cuidadoso.

Navegando cerca dela costa

Donde hay un sistema de transportadores de faja que realizan transferencias de uno a otro, la secuencia de arranque o

de parada, es casi siempre, un requisito previo de disefio. Como ejemplo, una faja con los centros muy distanciados
puede transferir a otra con una distancia entre centros corta, en tal caso el tiempo requerido para disminuir la velocidad

de las dos fajas debe, obviamente, ser sincronizado a pesar de la diferencia en las fuerzas de frenado requeridas.
Durante el periodo de aceleracion, la misma sincronizacion es necesaria. En cualquier caso, las consecuencias de no
hacer un andlisis apropiado y proporcionar 1os controles necesarios, produciran un amontonamiento en e punto de
transferenciay la posible destruccion de lamaquinariay de lafgja, ademas de un sistemainoperativo.

Movimiento delos T ensor es

Durante los ciclos de aceleracion y de desacel eracion, donde se usan |os tensores de contrapeso, el recorrido del tensor
puede ser insuficiente a menos que estas fuerzas sean consideradas. El ingeniero no sélo debe considerar € recorrido,
sino, también e valor de la longitud de este recorrido, particularmente donde se involucren mandos hidraulicos,

el éctricos, 0 neuméticos.

Efecto del Material Transportado

En ciertos casos, € valor del arranque y de la parada puede ejercer influencias en el materia que den por resultado,

condiciones intolerables. Obviamente, ciertos materiales pueden acelerarse o disminuir su velocidad més eficazmente
gue otros. Por giemplo, si una faja transportadora descendente manejando mineral de hierro en grénulos se detiene
demasiado rgpido, el material puede empezar arodar sobre la superficie de lafgjay producir un amontonamiento en el

punto de la descarga. Similarmente, en € arranque de una faja ascendente, demasiado rapido pueden causar que €

material pararuede haciaatrés.

Encor vamiento

Sin la apropiada consideracion de la fuerzas de arranque y parada, es posible que las tensiones de |afaja pueden caer en
un punto, en alguna parte de la linea, donde la faja se encorvara (dlabeado). Por gjemplo, una fgja con declive del
extremo de cola, y un tramo ascendente en la cabeza, puede que s6lo se cargue en €l extremo de cola. Si el frenado se
aplica a la polea de cabeza, la tension de la fgja puede tener un valor de cero o incluso una parte floja en el tramo de
transporte. El resultado obvio es el derrame delacarga, el enredamiento, o lapérdidade dineamiento, etc.,

Falla dela Potencia

En el caso de lafala de la potencia, la tension de fgja resultante de las fuerzas de frenado se dan en una direccion
opuesta a la del accionamiento de la faja. Dependiendo del perfil y de las condiciones de carga; el tiempo requerido
para que las fuerzas de friccion detengan la faja, puede ser intolerablemente largo o corto. En e caso de un
transportador regenerador, puede descargarse completamente. En un sistema de transportadores, es probable un
amontonamiento del materia en los puntos de transferencia. Por consiguiente, es obvio que la parada controlada, en
caso de fallade la potencia, es muy importante.
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T ensiones de Frenado Absorbidaspor € Tramo de Retornoy la Polea de Cola

Cuando la desacel eracién se efectlia por medio de un freno, latension de lafgja resultado de la fuerza de frenado se da
en unadireccion opuestad accionamiento delafga.

Por giemplo, s el accionamiento esta en el extremo de cabeza de un transportador horizontal o ascendente, la potencia
se transmite de la polea motriz hacia €l tramo de transporte de la faja cuando se energiza el motor. Al desacelerar con
un freno conectado ala poleamotriz y con el motor desenergizado, lafuerza de frenado se puede transmitir de la polea
motriz a tramo de retorno de la fgja En consecuencia, la aplicacion del freno puede ser significante en la
determinacion de la cantidad de contrapeso, disefio del tensor, y lamedidadel ge.

Estos son algunos de los problemas que resultan cuando se ignora las fuerzas de aceleracion y de desaceleracion se
ignoran 0 se evallan inadecuadamente. Como también pueden existir otras dificultades, los factores discutidos
anteriormente son suficiente paraindicar laimportancia de una consideracién y andisis apropiados.

Analisisdelas Fuerzasde Aceleracion y de Desaceleracion

Las fuerzas de aceleracion y de desacel eracion, que actlan en una faja transportadora durante el periodo de arranque y
de parada son las mismas en cuaquier caso. Sin embargo, la magnitud y los signos algebraicos que gobiernan estas
fuerzas, cambian con los medios pararel acionarlas.

Aceleracion

Laaceleracion de lafagja transportadora se rediza por medio de algun tipo de accionador primario, normamente por un
motor eléctrico. Las fuerzas resultantes en un transportador horizontal se determinan por lainerciamas la friccion; en
un transportador ascendente, por lainerciamés lafriccion, y laelevacion de la carga; en un transportador descendente,
por lainerciamés lafriccién menos el descenso de lacarga

Desacderacion

La desaceleracion de la fgja transportadora se rediza por agun tipo de freno. Las fuerzas resultantes en un
transportador horizontal se determinan por la inercia menos la friccién; en un transportador ascendente, por lainercia
menos la friccién menos la eleccién de la carga; en un portador descendente, por lainercia menos la friccion més el
descenso de lacarga.

S e transportador contiene varias porciones con diferente pendiente (positiva o negativa), puede resultar una
combinacion de estas condiciones.

Célculo de las Fuerzas de Acderacion y de Desacderacion
El disefiador de la faja transportadora afronta, entonces, la necesidad de considerar la inercia de todas sus partes
moviles, la inercia de la carga en la fgja, las fuerzas totales de friccidn, y las fuerzas que causan la elevacién o €
descenso de la cargay faja. Para ser practicos, las primeras dos cantidades tienen que ser convertidas a una fuerza, en
libras, enlalineadelafaja.
Ya que la aceleracion se define como la segunda derivada del desplazamiento con respecto a tiempo, y la
desaceleracion es la aceleracion negativa, €l tiempo es la variable basica en € célculo de la fuerza. Para calcular el
tiempo, se usalasegundaley de Newton. La secuencia basica es como sigue:

F.=Ma
Donde F,=fuerzade aceleracién o de desaceleracion, |bs,

M =masa, slugs=W./g

W, = peso equivaente de las partes moviles del transportador y la carga, Ibs
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g = aceleracion de lagravedad = 32.2 pie/sec?
a= aceleracion, pie/sec’.

La fuerza necesaria para lograr |a aceleracion o desacel eracion siempre es directamente proporcional ala masa (o a
peso) de las partes y material en movimiento.

Para propdsitos de célculo, puede asumirse que la faja y la carga en ella, se mueven en linea recta Otras partes
importantes del sistema, sin embargo, rotan. Esto es cierto, para todas las poleas (incluyendo las de los tensores y
desviadores de faja), todos los rodillos, y todas las partes rotativas del accionamiento.

Parece conveniente usar la ecuacion para e movimiento lineal como la base para € célculo de las fuerzas de
aceleracion y desaceleracion. Esto hace necesario convertir las propiedades fisicas de los componentes rotativos del
sistemaalaforma en que pueden usarse en larelacién lineal bésica:

F= - a
g

En otros palabras, se debe encontrar €l "Peso Equivalente” de las partes rotatorias. Para los cuerpos rotatorios, la masa
real mente distribuida alrededor del centro de rotacion es equivalente, en su efecto, alamasa completa concentrada a
unadistanciag, K, (radio de giro polar, en pies) de ese centro.

WK? es el peso del cuerpo multiplicado por el cuadrado del radio de giro. St WK? es conocido para los componentes
rotativos del transportador, el Peso Equivalente de estos componentes, en lalineade faja, puede encontrarse
resolviendo la ecuacion

Peso equivalente en lbs = WK? ----mmmmmmmmeev

donde V =velocidad delafaja, en ppm.

El valor de WK? (se expresa en |b-pie?), el cua es dificil de calcular, excepto para formas muy simples, debe ser
obtenido para cada componente del fabricante del transportador, del motor, de los elementos de latransmision, etc.

Hasta ahora se han considerado las fuerzas en el sistema causadas por lainercia de las partes méviles del transportador,
las partes moviles de la transmisién, y la carga mdévil. Otras dos fuerzas estan incluidas. Estas son: (1) la fuerza
resultante de friccion. (2) la fuerza resultante de elevar o bajar la carga de la faja. Estas simplemente representan las
componentes del peso del material y de la fgja, en la direccion del movimiento de la faja, en varias porciones del
transportador.

Consideraciones de Disefio

El disefiador de la fgja transportadora hace frente a dos problemas: (1) la necesidad de proveer un primer movimiento
bastante potente para poner en marcha el transportador, agunas veces bajo condiciones adversas. (2) asegurarse, por las
razones perfiladas bajo "fuerzas de aceleracion y desaceleracion”, que la fuerza méxima gercida en el transportador
esté dentro de los limites de seguridad.

En los transportadores largos, nivelados, de gran velocidad, un motor bastante grande para un funcionamiento continuo
de carga completa puede ser incapaz de arrancar €l transportador completamente cargado, particularmente en climas
frios. Por otro lado, un motor capaz de funcionar continuamente lleno de carga en un transportador inclinado puede
sobresforzar lafaja durante el arranque, a menos que sean tomadas |as medidas preventivas.

118



L as fuerzas maximas de aceleracion permitidas son determinadas por los factores listados en este capitulo. Las fuerzas
de aceleracion minimas podran ser determinadas por el tiempo durante el cual el accionador primario, que usualmente
es un motor eléctrico, pueda gercer su torque de arranque sin dafiarse. Esta limitacion también es afectada por la
frecuencia de arranque del sistematransportador.

En el caso de desacel eracion, |os maximos son regulados por |os mismos factores. Se puede indicar una desacel eracion
minima por seguridad o por ser necesariadebido a flujo de materia en los puntos del tradado. En todos los célculos de
desaceleracion que involucran frenos, la capacidad de disipacion de energia del freno serd un factor importante a
considerar.

Suposiciones Necesarias

Como en todas las investigaciones de ingenieria de este tipo, la primera pregunta es, " ¢qué grado de exactitud podréan
tener los célculos llevados a cabo?' La respuesta no es ssimple. Los factores importantes son el tamafio global, la
importanciade lainstalacion, y €l tipo y sensibilidad del equipo adyacente a él.

En todo caso, numerosas suposiciones simplificadoras tendrén que ser hechas para mantener el trabajo de disefio dentro
de limites razonables. Para gjemplos de suposiciones simplificadoras, refiérase a los problemas asociados con €l
esfuerzo de lafgja (alargamiento eléstico de las fuerzas de acel eracidn o desacel eracidn) y reacciones de | os tensores.

Durantelos ciclos de aceleracion y desacel eracion, las fuerzas transitorias afectaron a resultado en un esfuerzo extrano
encontrado durante e funcionamiento en estado estable. Esto puede ocasionar una falla en el empalme temprana,

excesivo recorrido de los tensores, y otras dificultades. Debido a las inmensas diferencias en la construccion de
armazones, del punto de vista de los materiales usados y de los métodos de fabricacion, ningln valor numérico puede
expresar €l esfuerzo de lafaja como unafuncion de lafuerzaaplicada

Lamayoria de fabricantes han listado valores de B ,, (constante el &stica) para su linea de fajas. Estos varian de 1.3 * 106
Ibs por pulgada de ancho de la faja parala de amade acero a2.3 * 103 Ibs por pulgada de pliegue del ancho de lafaja
tgjida de algodon. Otros fabricantes de caucho pueden listar diferentes valores, pero ellos también variarian en los
MisSmos rangos.

Por esta razon, asi como muchos otras, los calculos para la aceleracion y desaceleracion tratan el sissema como un
cuerpo rigido. Esta es una préctica comin en la solucion de problemas de dindmica. Y mientras los resultados
usuamente sean bastante satisfactorios, hay mayor razon para preocuparse por la exactitud de los resultados en €l caso
de fgjas transportadoras.

Ademas no se intentara justificar la simplificacion de suposiciones, porque esto normamente no es de mucha
importancia. Sin embargo, € disefiador de la fagja transportadora debe ser consciente que, para los sistemas
transportadores de fgjas con grandes distancias entre centros, no deben pasarse por dto las consideraciones del
estiramiento.

Célculos

Mientras los cél culos son relativamente simples para un transportador con sdlo una pendiente, se vuelven cada vez més
complejos para fajas transportadoras que cambian la pendiente varias veces, 0 que son cargadas y descargados en
puntos diferentes, o que tiene volteadores de faja que operan en ellos.

Todo esto resultado en un gran nimero de posibles combinaciones de distribucion de carga, posicién de los
volteadores, etc. Aunque tedricamente es suficiente investigar sdlo la peor combinacién de condiciones, sin el andlisis,
es normalmente imposible, incluso, para € disefiador experimentado decir qué combinacién de factores lo llevardn a
este caso extremo.

En los casos més complicados, sera necesario dividir €l transportador en porciones o secciones-dentro de las cuales ni

la pendiente ni las condiciones de carga cambiardn més de lo permitido para la exactitud requerida para €l calculo- y
determinar las propiedades fisicas para cada porcidon discutida bagjo "Andisis de las fuerzas de aceleracion y
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desaceleracion”,. Cuaquier miembro de rotacidn reamente grande del transportador, debido a su misma magnitud,
puede tener que ser considerado una porcion o una seccion por si misma.

La suma de estos pesos, fuerzas, y esfuerzos con la consideracion apropiada de signos algebraicos, indicara que la
porcién del sistema que impondralas limitaciones més severas alos valores aceptables de aceleracidn y desacel eracion.
Esto, a su vez, permitiralaseleccion del accionador primario apropiado y 10s elementos necesarios de control.

Determinacion dela Potenciadd Transportador - M éodo Gréfico

El método gréfico mostrado en las Figuras 6.17, 6.18, y 6.19 suministra los medios para la estimacion de la potencia.
Las tensiones de la fgja pueden cacularse a partir de la potencia resultante. Este método es conveniente para
transportadores de capacidad moderada que tienen rutas relativamente rectas de vige. Los resultados serédn
suficientemente exactos para establecer |0s requerimientos de potencia cuando se usan |os pesos reales de fajay de las
partes rotatorias por pie de la distancia entre centros del transportador en laFigura 6.17. Sin embargo, para emplearlos
en la determinacion provisional o aproximada de la potencia, una tabla conveniente de pesos tipicos se superpone en la
Figura6.17.

El método gréfico no es conveniente para caculos finales de potencia para transportadores que tienen porciones en
descenso, alta capacidad, o arreglos complejos de terminales, ni para el uso extendido de faldones y desviadores de
caucho que aumentan substancialmente el arrastre de friccion en la fgja transportadora. Por otro lado, es Util parala
estimacion provisiond de la potenciabgjo lamayoria de estas condiciones. Un gjemplo del uso del método gréfico es el
siguiente.

Determinacion dela potenciarequerida - Método gréfico

El giemplo siguiente ilustra un método para determinar la potencia requerida para una fgja transportadora. El gjemplo
es el mismo que el Problema 1, calculado por € método andlitico.

En esta solucion gréfica, solamente se considera la potencia requerida para mover horizontalmente la faja, elevar el

materia, y transportar € material horizontamente. Los factores adicionales tales como la friccion de la polea, la
friccién de los faldones, la aceleracion del materid, y las fricciones de los dispositivos auxiliares son incluidos como
promedios.

120



Figura 6.17. Potencia Requerida para Accionar el Transportador Vacio

* Nota: La Tabla de pesos es representativa de pesos promedios de las partes rotatorias de los rodillos, dadas como en
el Capitulo 5, y anchos de fgja estimados, listados en la Tabla 6-1. Cuando se conozcan |os pesos reales, se deberdn
usar en lasolucion gréfica
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Figura 6.19. Potencia requerida para transportar €l material horizontalmente

Usando la Figura 6.18, se puede determinar la potencia requerida para elevar el material. La potencia por pie de altura
para una capacidad de 1,600 TPH es 1.62. Por consiguiente, la potencia requerida para elevar el material 75 pies se da
como:

1.62* 75=121.5HP

L a potencia nhecesaria para transportar el material horizontalmente se determina por medio de la Figura 6.19. Usando la
especificacion del transportador de 2,000 pies del transportador, la potenciarequerida para

transportar 100 TPH de materid esigual a5.5 HP. Por consiguiente, la

potencia requerida para una capacidad de 1,600 TPH esigud a

55* 1,600
=88HP

100

La potenciatotd requerida en lalinea de lafgja es la suma de las cantidades anteriores, eigua a32.5+ 121.5+ 88 =
242 HP.

Asumiendo una perdida Standard de 5% de potencia a través de los componentes de la transmision debido a sus
ineficiencias, la potencia del motor requerido es:

242
---------------- = 254.7HP
0.95

Una comparacion de la potencia obtenida por € método analitico, mostrado en las paginas 129 a 131 y por €l método
gréfico ilustrado anteriormente muestra que los resultados de los dos métodos son comparativamente muy cercanos.
Esto es acorde a que el grado de exactitud en la determinacion hecha con la solucion gréfica solo es confiable para
propositos de estimacion. El disefio final debe hacerse por el método analitico paramayor exactitud.

Ejemplos de Calculo de Tension y Potenciadela Faja

Laaplicacién de las férmulas CEMA de potenciay el andlisis de tensiones de lafagjay |os requerimientos de potencia
serén ilustrados en los siguientes seis problemas:
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Problema 1 - Transportador Ascendente;

Problema 2 - Transportador Descendente con caracteristicas Regenerativas;

Problema 3 - Transportador Horizontal;

Problema 4 - Transportador con una seccién horizontal, una ascendente, y con curvas verticaes;
Problema5, 6 - Comparacion de V aores de Tensiony Potencia en 2 Transportadores Similares.
Los problemas 3y 4 también incluyen célculo de fuerzas de aceleracion y desacel eracion.
Problema 1. Transportador Ascendente

Figura 6.20. Transportador
ascendente

Problema:
Determine la Tensidn Eficaz, Te,; la Tension del Lado Flojo, T,,; la Tenddn Maxima, T4,; la Tension de Cola Ty,; los
requerimientos de potencia de lafgjay del motor; y €l tipo y la ubicacion del accionamiento.En este problema, sdlo se
consideran dos accesorios, la friccion de las polea no accionadoras y friccion del faldon. La velocidad de lafgja es
demasiado baja como para involucrar aguna fuerza de aceleracion del material apreciable. La descarga se rediza
libremente por encima de lapolea de cabezay no se usaningin dispositivo de limpieza.
Especificaciones del Transportador.

W, =15 |bs por pie, de Tabla6-1,

L =longitud = 2,000 pies

V = velocidad = 500 ppm

H = dtura= 75 pies

Q = capacidad = 1,600 tph

S = espaciamiento = 3.5 pies

Temperatura ambiente = 60 °F

Ancho delafaja= 48 pulgadas

Materid = piedrafosfatada de 80 Ib/pie3, el trozo méximo es de 15 pulgadas de un molino giratorio.

Accionamiento = polea desnuda de cabeza o polea dual. El arrollamiento es 240° o 380°, dependiendo de que
polea se use. Vea Figura 6.6B y 6.7A; también, Ejemplo 2, paginas 111 - 113, y los
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comentarios.Rodillos Abarquillados = Clase E6, 6 pulgada de dia., angulo de 20° Rodillos de
Retorno = Clase C6, 6 pulgada de diam.., espaciamiento de 10 pie

Andliss.

Usando la Tabla 6-8, € factor de polea de accionamiento C, = 0.30 0 0.11, dependiendo del uso de polea desnuda de
cabeza o poleadud.

3330Q  (33.3)(1,600)
Wm = =

= 106.6 Ibs por pie
\Y 500

DelaFigura6.1, para60 °F, K; = 1.0
Formula:
Te=L K (Kx+ KW, + 0.015 Wp) + Wiy (L Ky H) + Ty
Paraencontrar K, y K es necesario encontrar
W, + Wy, =15+ 106.6 = 121.6 |bs por pie

Del espaciamiento dado de 3%z piey el valor de K, se caculausando laférmula

A
Ky = 0.00068 (Wi, + Wpy) + -------
S;
2.8
Kx =0.00068 (121.6) + --------- = 0.0826 + 0.800 = 0.8826
35

Ky paraL = 2,000 pies, la pendiente es (75/2,000)(100%) = 3.75%, y Wy, + W, = 121.6 Ibs por pie. La Tabla6-2 daK,
=0.018.

Latension minima paraunaflechade 3%, T, =4.2 S; (W, + Wy)
T, =(4.2)(3.5)(121.6) = 1,788 Ibs

Determine los Accesorios
En este caso, |os Unicos accesorios son la friccion de poleano accionadoray del faldén. Asuma que el faldon es de 15
pie de largo y con un espacio de separacion de las dos terceras partes del ancho de lafgja. Entonces la traccion en la
faja para superar lafriccion del faldon es T = C Ly, h. Del calculo de lafriccion del faldén, hs = (0.1)(48) = 4.8 pulg.
C,es0.1086, de la Tabla 6-7, para piedra fosfatada de 80 Ibs por pie®. Asi, pararesolver la ecuacion:

T=CsLyhZ =(0.1086)(15)(4.8)2=38 Lb

Para los 30 pies de los bordes de caucho en € faldén, la resistencia adiciona es (3)(30) = 90 Ibs. La resistencia del
faldon total es 38 + 90 =128 Ibs.

L K, Kx = (2,000)(1)(0.8826) =1,765
L K Ky W, = (2,000)(1)(0.018)(15) =540
L K, 0.015 W, = (2,000)(1)(0.015)(15) = 450
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K, L W, = (0.018)(2,000)(106.6) =3,838

H W,, = (75)(106.6) =7,995
Lafriccion de lapoleano accionadora= (2)(200) + (2)(150) + (4)(100) =1,100
Laresistenciadel FAdon T, =128
Latension Efectiva, Te = 15816Ibs

Determine €l tipo de accionamiento.
Analizando lapolea motriz de cabeza con arrollamiento de 240°, C,, = 0.30

T, =Cy Te=(0.30)(15,816) = 4,745 |bs
Analizando lapoleamotriz dual con 380°, C,, =0.11

T, =C, Te=(0.11)(15,816) = 1,740 Ibs
Sin embargo, la tensidon minima es T, = 1,788 Ibs. Este minimo debe existir cerca del punto de carga en €l lado de
transporte de lafaja, 0 a Ty, para evitar mas de 3% de flecha entre | os rodillos abarquillados espaciados a intervalos de
3.5pie

Si T; = 1,788 Ibs, el peso de lafajade retorno es HW,. = 75 x 15 = 1,125 |bs, y laresistencia de la faja de retorno es
0.015L W, entonces T, = 1,788 + 1,125 - 450 = 2,463 | bs.

Usando T, = 2,463 Ibs, el ahorro en latension de lafgja con accionamiento dua respecto alapolea simple de cabeza es
4,745 - 2,463 = 2,282 |bs, 0 2,282/48 = 48 |bs por pulgada de ancho de faja. Este ahorro en el costo de lafaja puede ser
suficiente como paracompensar el costo de una polea.

T,, elegido = 2463

Lafriccion en el tramo de retorno (2,000)(0.015)(15) =+ 450

2,913 1bs
Menos el peso de fgja de retorno (75)(15) =-1125
Tension de Cola, T; =1,788Ibs

Tensiones Finales:
T.=15,8161bs
T,=2,463 Ibs
T,=Te+ T,=15816 + 2,463 = 18,279 |bs

T¢=1,7881bs
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Potencia en el Eje del Motor:

TeV (15,816)(500)
hp delafga= = =239.64
33,000 33,000
(2)(200)(500)
Pérdida por friccién en la Polea Motriz hp = =6.06
33,000
Mas 5% por pérdidas del reductor de velocidad = 0.05 (239.64 + 6.06) =12.29
Potencia T otal en el Eje del Motor =257.99 hp
18,279
Tensién de lafga=--------------- = 381 Ibs por pulgada de ancho de faja.
48

Problema 2. Transportador Descendente

Figura 6.21 Transportador
Descendente

Antes de intentar la solucidn de un portador rechazado, ciertas condiciones peculiares deben ser consideradas.

Un transportador descendente, que entrega material por debajo del nivel a que lo recibe, generard potenciasi €l cambio
neto en la elevacion es mas del 2% % de la longitud del transportador. A menores pendientes se puede generar
potencia, dependiendo de las condiciones. Un mator eléctrico, que funciona como generador, se usa para retardar a
transportador. Para detenerlo se usa un freno.

La medida del motor se determina por maxima potencia, o positivo o negativa, llamado a producir, y normamente se
fija por la potencia generada. El accionamiento normamente se localiza en el extremo de cola (alimentacién) del
transportador, involucrando problemas de disefio especiales. Uno de éstos es que e motor debe arrancar €
transportador debe accionar a través del tensor de gravedad sin levantar |a polea del tensor. Se debe tener cuidado en
verificar lapotenciay latension delafaja paraunafagavaciay parciamente cargada

El freno debe ser lo bastante grande como para absorber el torque generado y para disminuir la velocidad de la carga.
Sin embargo, € torque retardador debe limitarse para que no sobreesfuerze la faja. Frecuentemente, en grandes
transportadores, e factor limitante en la seleccion del freno sera su poder de retencidn interna de la capacidad de
absorciény disipacion de calor. Tome como referencia " Capacidad de Absorcion de Calor en Frenos',.

Cuando un transportador desciende, las fuerzas de friccidén incrementan la tension de la fgja en la direccion del

movimiento, mientras que las fuerzas de gravedad disminuye la tensidn de lafaja, por € peso de fgjay carga por pie,
para cada pie que fajay carga en descenso.
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Friccion Reducida. Lafaja, la carga, y la friccion de los rodillos absorben algo de la potencia que € motor o el freno
deberia absorber si estas cantidades no existieron. Por consiguiente, esimportante no sobrevaluar lafuerza de friccion o
sino el tamafio seleccionado del motor o freno podria ser demasiado pequefio. Para evitar sobrevaluar la fuerza de
friccién, latensidn efectiva, T, se calculacomo sigue:

Te=L K; (Kx+ C1 Ky Wy + C;10.015 W) + C; Wi L Ky - H Wi+ Cy T
en donde el factor C; variardde 0.5 a0.7 y, para condiciones promedio, sera 0.66.
Solamente para |os transportadores descendientes, determine K por la férmula K, =0.00068 (W, + Wy,). El término
aditivo A/S; se omite debido alafriccién permitida paralagrasay sellos, representada por € factor A, no es mayor en
el lado seguro. Bgjo ciertas condiciones se puede acercar a cero, por eso una regla segura es hacer Ai=0, en
transportadores descendentes.
Problema:

Determine tensidn efectiva, Te,; la tension del lado flojo, T,,; la tensdn maxima, T,; tenson de cola, Ty,; los
requerimiento de potenciatension de fgja.

En este problema, sdlo dos accesorios son considerados, la friccion de la polea sin accionamiento y la friccion del
faldon. Lavelocidad de lafaja es demasiado baja como parainvolucrar aguna aceleracion del materiad apreciable y no
se empleaningln dispositivo de limpieza.
Especificaciones del Transportador:

W, =10 |bs por pie, dela Tabla6-1,

L =longitud = 1,200 pies

V = velocidad = 450 ppm

H = caida= 200 pies

Q = capacidad = 1,000 tph

Si = espaciamiento = 4 pies

T emperatura ambiente = 32 °F, minima,

Ancho delafaja= 36 pulgadas

Materia = calizade 85 Ibs por pie?, trozos méximos de 4 pulgada

Accionamiento = polea desnuda de cola acanaada, arrollamiento = 220°

Rodillos Abarquillados =Clase C6, 6 pulgadas de dia., angulo de 20°, A; = 1.5

Rodillos de Retorno = Clase C6, 6 pulgadas de dia., espaciamiento 10 pies
Andliss:
DelaTabla 6-8, factor de arrollamiento, C,, = 0.35

DelaFigura6.1, para32 °F,K;=1.0

127



333Q (33.3)(1,000)
W, = = =74 1bspor pie
Y, 450

Férmula(sin considerar €l factor C,):
Te=L K (Kx+ Ky Wp + 0.015Wp) + Wi, (L Ky - H) + Ty
Paraencontrar K, y K es necesario encontrar
W, + W, =10+ 74 =84 |bs por pie
Ky se debe calcular para dos casos. En el primero, K se toma con su valor normal, para que la tension de friccion total

pueda determinarse. En el segundo célculo, K, tomasu valor reducido, para que se pueda calcular latension de friccion
reducida.

Ky normal = 0.00068 (W, + W) + ----=-----
S

15
K= (0.00068)(84) +---------- =0.05712 + 0.375=0.4321

4
Ky reducido = 0.00068(84) = 0.05712
Ky también se debe determinar para dos casos. En el primer caso, K , tendra su valor normal, seleccionado de las Tablas
6-2 y 6-3. Este valor es entonces empleado para € célculo de la tension de friccion total. En el segundo caso, K, se
modifica por €l factor de friccion reducida C;.
La pendiente es (200/1,200)(100%) = 16.6%. De la Tabla 6-2, puede verse que 4 pies no es un espacio tabulado. Para
una pendiente de 16.6%, L = 1,200y W, + W, = 84, e valor correcto de K, es 0.01743, por interpolacion doble. Para
lasimplificacion en los célculos, use Ky =.018.
Latension minima para 3% de flecha:

To=42S (Wp+ W) =(4.2)(4)(84) = 1,411 1bs

Determine los Accesorios.
Los accesorios son la friccion de polea sin accionamiento y friccion del faldén. Asuma faldon de 10 pie de largo y
espacios de separacion, las dos terceras partes del ancho de la faja. Entonces la traccidn para superar la friccion del
faldon es:

T=CsL,hd

hs = 10% de ancho de lafaja o (0.1)(36) = 3.6 pulgadas. De la Tabla6-7, C, paracadiza es 0.128. Asi, pararesolver la
ecuacion:

T = (0.128)(10)(3.6)2 = 17 Ibs.

Para los 20 pies de borde de caucho del faldon, la resistencia adicional es (3)(20) = 60 Ibs. La resistencia total del
faldon, Tg, =17 + 60 =77 Ibs.
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Friccion Totd, Te,:

L K. Ky = (1,200)(1)(0.4321) =5185

L K¢ K, W}, = (1,200)(1)(0.018)(10) =216.0

L K, 0.015 W, = (1,200)(1)(0.015)(10) =180.0

Ky L Wi, = (0.018)(1,200)(74) =1,598.4

- H Wi, = (200)(74) =-14,800.0
Friccion de laPolealibre (2)(150) + (3)(100) =600.0
Resistenciadel faldén, Ty, =770

Friccion Totd, T, = - 11,6101 Ibs

Friccionreducida, Te,:

Te=L K (KX +C; Ky W, + C1 0.015 W) + C1 Ky L Wiy, -H Wit Cy T

y
L K. Ky = (1,200)(1)(0.05712) =685
L K Cy Ky Wy, = (1,200)(1)(0.66)(0.018)(10) =142.6
L KT 0.015 C1 WB = (1,200)(1)(0.015)(0.66)(10) =11838
C; Ky L Wi, = (0.66)(0.018)(1,200)(74) =1,054.9
- H Wy= - (200)(74) =-14,800.0
Friccidn de la Polea no accionadora = [(2)(150) + (3)(100)] 0.66 =396.0
Resistencia del Faldon= (77)(0.66) =50.8
Friccion Reducida, Te =129684I bs

Friccion Totd, To,:
T, =Cy Te=(0.35)(11,610.1) = 4,064 Ibs
Friccion Reducida, To,:
T2=C, T (0.35)(12,968.4) = 4,539 Ibs
Friccion Totd, T,
T=T,-0.015L W, -H W, =4,064-180-2,000=1,884lbs
Friccion Reducida, T,:

T¢=T2-0.015C;L W, - H W, =4,539 - 120 - 2,000 = 2,419 |bs
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Friccion Totd, Ty,

T,1=Te+T,=11,610+ 4,064 15,674 |bs-

Friccion Reducida, T :

T1=Te+ T,=12968 + 4,539 17,507 Ibs

Tensiones Finales | Friccion Totd | Friccion Reducida
Te 11,610 12,968
T, 4,064 4,539
T1 15,674 17,507
T 1,884 2,419

Potencia en el gje del motor:

La Potenciaen el ge del motor se debe basar en el valor més dto de los dos valores de Te.

TeV (-12,968)(450)
HP delafga= = =
33,000 33,000
(200)(450)

HP de friccion de poleamotriz =

33,000

Afiada 5% por las pérdidas del reductor de velocidad =

LaPotenciaen el gje del motor es=

-176.84

- 165.4 hp

Tensién de faja= 17,507/36 = 486 |bs por pulgada de ancho de faja

Problema 3. Faja Transportadora Horizontal

Figura 6.22. Faja transportadora horizontal

Problema

Determine la tension efectiva T ,tension del lado flojo T, ,tension maxima T4, tensién de cola T, ,fgja, requerimientos

de potencia del motor.

En este problema solamente consideraremos dos accesorios la friccion de la polea sin accionamiento y la friccion del
faldon. Lafuerza de aceleracion del material serén omitidas en este ggemplo. la descarga es hecha libremente fuera de
lapolea de cabeza. No se empleaningun dispositivo de limpieza.

Especificaciones del Transportador:

W, =17 Ibs por pie, de Tabla6-1,
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L =longitud = 2,400 pies

V = velocidad = 500 ppm

H = elevacion o caida=0

Q = capacidad = 3,400 tph

S = espaciamiento = 3 pies

Temperatura ambiente = 60 °F

Ancho delafaja= 48 pulgadas

Materid = mineral de hierro de 150 Ibs por pie3, trozos de 10 pulgada como maximo de un molino giratorio.

Accionamiento = polea de cabeza desnuda y acanalada, arrollamiento 220°,

Rodillos Abarquillados = Clase E6, 6 pulgada de diam., angulo de 20°.

Rodillos de retorno = Tipo Disco de Caucho, Clase C6, 6 pulgada de diam., con 10 pie espaciamiento.
Andliss.
DelaTabla6-8, el factor de Arrollamiento, C,, = 0.35

33.30Q (33.3)(3,400)

W, = = = 226.4 Ibs por pie
\Y, 500

DelaFigura6.1 para60 °F, K= 1.0
Formula:

Te=L K (Ke+ Ky Wp + 0.015 Wp) + WM (L Ky + H) + T
Paraencontrar K, y K es necesario encontrar

Wy, + Wy, = 17 + 226.4 = 243.4 |bs por pie

Ky = 1.099, para 3.0 espaciamiento A; = 2.8y W, + Wy, = 243.4 Ibs de la ecuacion (3),
Ky =0.021, paraL = 2,400, 0° de pendientey Wy, + Wy, = 243.4 |bs
Referir alaTabla6-2.
Latension minima, T,, para3% de flecha= 4.2 S; (W, + W,,) = (4.2)(3)(243.4) = 3,067 Ibs.
Determine los Accesorios:
En este caso los Unicos accesorios son lafriccion de lapoleay e faldén més el chute de carga. Asuma el faldon de 10
pie delargo y un espacio de separacion, de 2/3 del ancho delafaja. Latraccion en lafgja para superar lafriccion en el

faldén es T = C; L, h&. Del célculo de lafriccion del faldon, de la pagina 90, hs = (0.1)(48) = 4.8 pulgadas. C es (por
seguridad) .276, de la Tabla 6-7, paraminera de hierro de 150 Ibs por pie>. Por consiguiente, T = (0.276)(10)(4.8)2 =
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64 Ibs. Para los 20 pies adicionales de bordes de caucho del faldon, la resistencia adiciona es (3)(20) = 60 lbs. La

resistenciatota del faldon es, Ty, = 64 + 60 =124 |bs.

L K. Ky = (2,400)(1)(1.099) = 2,638

L K¢ K, W, = (2,400)(1)(0.021)(17) = 857

L K, 0.015 W, = (2,400)(1)(0.015)(17) = 612

Ky L Wi, = (0.021)(2,400)(226.4) = 11,411

H W, = (0)(226.4) = 0

Friccién en la polea sin accionamiento = (4)(100) + (2)(150) = 700
Resistenciadel Faldon, Ty, = 124
Tension Efectiva, Te = 16342Ibs
T,=Cy Te=(0.35)(16,342) = +5,720
Tenson Maxima, Ty =Te+ T = 22062Ibs

Tensidén enlapoleadecola, T, = T, +.015L K; W, + friccién de lapolea =5,720 + 612 + 700 = 7,032 Ibs
Tensiones Finales:

T.=16,3421bs

T,=5,7201bs

T,=22,062 Ibs

T,=7,0321bs

Lapotenciaen € Eje del motor:

TeV (16,342)(500)
HP delafga= = = 247.61
33,000 33,000
(200)(500)
HP delapoleamotriz = ------------------- = 3.03
33,000

Agregue 5% para pérdidas del reductor de velocidad = 0.05(247.61 + 3.03) = 12.53

Lapotenciaen el ge del motor = 263.17 hp
T 22,062
Tensiéndelafga= = =460 Ibs por pulgada de ancho de faja
anchura 48

Potencia en el gje del motor = 263 (seleccione 300 hp, 1,750 rpm, &l motor)
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Céculos de Aceleracion:
Los célculos siguientes se usan para determinar lafuerzay el tiempo de aceleracion:

WK? del motor (todo los valores se toman ala velocidad del motor y deben obtenerse del fabricante del equipo):

WK? de motor = 101 Ib-pi€?
WK? equivalente del reductor = 20 |b-pi€? (lapréctica comin es tomar 1/5 de WK ? del motor)
WK? del acoplamiento = 4 |b-pi€?

WK? equivalente de polea motriz = 5 Ib-pie?

WK? tota del accionamiento = 130 Ib-pi€?, alavelocidad del motor,
Convirtiendo este valor de WK?, usando |a ecuacion parael peso equivalente, de la pagina 128, 62,870 Ibs, es:

1,750 rpm
Peso Equivalente del Accionamiento = (1301b.ft2)(----------------- )4(2p)? = 62,870 1b

Paralos propdsitos del célculo de pesos equivalentes, se deben estimar primero los diametros de polea. Se asumen que
los didmetros de la polea de cabeza y de cola sean 42 pulgadas; se asume que € resto de poleas es de 30 pulgadas. Los
diametros de la polea requeridos reales son una funcién de las caracteristicas de lafgja usaday latension de lafajaen
lapolea. Los diametros de la pol ea supuestos deben verificarse después de que estainformaci én es conocida.

El Peso Equivalente del Transportador es como sigue:

Poleas - DelaTabla8-1, unade 42" de diam. * 51" de polea con agujero méax. de 5", peso = 1,275 Ibs
DelaTabla8-1, cinco de 30" dediam. * 51" de poleas con agujero max. de 4", peso =5 x 780 |bs = 3,900 Ibs,
6 (totales) 1,275 + 3,900 = 5,175 Ibs

Asi, 5,175 Ibs es €l peso total aproximado para todas |as poleas sin accionamiento en este transportador. Para calculos
mas exactos, el fabricante de equipo puede proporcionar los pesos reales. Este peso es distribuido entre todos los
elementos que constituyen cada polea (el anillo, discos extremo y central, cubos, etc.). La faja debe acelerar y
desacelerar estas poleas.

Un método generalmente aceptado por determinar €l peso equivalente de poleas de transportador es usar 2/3 del peso
total real. Por consiguiente,

2/3 (5,175 1bs) = 3,450 Ibs
Faja, Tramo de Transporte, de Tabla6-1, 17 Ibs por pie * 2,400 pies = 40,800 Ibs
Faja, Tramo de Retorno, 17 Ibs por pie * (2,400 pies+ 30 pies) = 41,310 lbs

Rodillos Abarquillados, de Tabla5-13, para 48" de ancho defaja
y Clase E6, €l peso es81.9 Ibs asi:

2,400 pies
81.91bs* = 65,520 |bs
3 pie espaciamiento

Rodillos de Retorno, de Tabla5-14, para48" de ancho de faja
y Clase C6, €l peso es 48.4 |bs asi:
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2,400 pies
48.41bs* = 11,616 Ibs
10 pie espaciamiento

Peso Equivaente Totd del Trasnportador = 162,696 Ibs
Material Cargado(226.4 Ibs por pie)(2,400 pie) = 543,360 Ibs

Peso Equivalente Tota parael Sistema=
62,870 Ibs + 162,696 |bs + 543,360 Ibs = 768,926 |bs

Porcentgje Tota Aproximado del Transportador:
706,056
--------------- * 100% = 91.8%
768,926

Habiendo seleccionado unafgja para T, = 22,062 Ibs, como se explicaen e Capitulo 7, con un valor permisible de 90
Ibs por pulgada por pliegue, serequieren 6 plieguesy tension evaluada sera 25,920 Ibs.

Si latensidn de arranque se limita a 180% de la tension evaluada (V ea pagina 102), entonces latension extrade lafga
permisible paralaaceleracion es

(1.80)(25,920) - (22,062) = 46,656 - 22,062 = 24,594 |bs

El tiempo paralaaceleracion se hala por la ecuacion:

Vi-V,
Fat=M --oommmmmeeee
60
donde F,=tension extrapermisible = 24,594 Ibs
t = tiempo, segundos
V, = velocidad final =500 ppm
V, =velocidad inicial = 0 ppm
706,056
M = masadel sstematransportador = ------------- =21,927 slug.
322

Resolviendo parat:

M (V1-Vy) 21,927 (500 - 0)
t= = = 7.43 segundos
Fa 60 24,594 60

Esto significa que para no exceder la tension maxima permisible de la faja de 46,656 Ibs, € tiempo usado para la
aceleracion no debe ser menos de 7.43 segundos.

Asuma que se usa un motor de 3.00 HP, con un torque maximo de 200% del torque de plena carga. Esto corresponde a
una fuerza de 39,600 Ibs que actian en lalineade fgja, s no se consideran las pérdidas por friccion en el accionamiento
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y que la velocidad de la faja es 500 ppm. Esto no es exagerado en comparacion a 46,656 Ib de tension de fgja
permisible a 180% del valor delafgja.

Otro factor limitante puede ser e tiempo que el motor necesita para acelerar el sistema. El torque promedio disponible
durante la aceleracion del motor escogido, tomado de su curva torque - velocidad es 180% del torque a plena carga.
Para una eficiencia del accionamiento del 95%, se encontrd en el Problema 3, que la potenciaen € g e del motor para
operar el transportador cargado es 263.17 hp.

(traccidn, Ibs)(velocidad de lafaja, ppm)
Potencia=

33,000
Por consiguiente,

(Potencia)(33,000)

(traccion, Ibs) =
(velocidad delafaja, ppm)

Ademas, la potencia entregado por €l motor es préacticamente proporciona a torque, asumiendo que no hay ninguna
caida apreciable en la velocidad de la velocidad a plena carga. Por consiguiente, con un torque de 180%, € motor
entregara (1.8)(300) = 540 hp.

La fuerza disponible para la aceleracion de la masa equivalente total del sistema transportador cargado, para una
velocidad de faja de 500 ppm, es:

(300)(1.8)(33,000) (263.17)(33,000)
Fa=1 - 1* 0.95
500 500
33,000
= 0.95[(300)(1.8) - 263.17] -------------
500
(263)(33,000)
S e =17,358 Ibs
500
Lamasa equivalente total = 768,926/32.2 = 23,880 slug.
De laecuacion,
F.=Ma
Fa 17,358
laaceleracion, a= = =0.727 pies por el seg?.
M 23,880
El tiempo necesario es:
Vi—V,
t=
60 a

Por consiguiente,
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500-0
| —— = 11.46 segundos.
(60)(0.727)

El tiempo requerido por el motor para acelerar el transportador cargado, 11.46 segundos, es mayor que e tiempo de
aceleracion minimo para estar dentro de la tensdn de la fgja permisible méaxima, 7.43 segundos. Por consiguiente, €l
transportador es seguro, en el arranque, totalmente cargado, con el equipo seleccionado.

Selimit6 el esfuerzo delafgjaen € arranque a120% del valor normd delafaja- enlugar de 180% - latension extrade
la faja permisible habria sido (1.2)(25,920) - (22,062) = 9,042 Ibs y el tiempo de aceleracion, t = (21,927)(500 -
0)/(9,042)(60) = 20.21 seg. como minimo. Este es mayor que el tiempo calculado para que el motor acelere el sistema
cargado, 11.46 segundos. De este modo, si esta limitacion se hubiera puesto en la tensién de arranque de la fgja, €
sistema no tendria la seguridad de arrancar con el equipo seleccionado. De hecho, la tension de la fagja durante la
aceleracion debe ser:

(21,927)(500 - 0)

Tensién Extrade lafga= =15,752 lbs
(11.46)(60)
(15,752) + (22,062)
Porcentgje del V aor de FgjaNormal = (100%) = 146%
25,920

Lo anterior implicaque lamasa del lado flojo entre la poleamotriz y el tensor es despreciable. Si el tensor se dejado de
lapolea, debe tenerse en cuenta en los célculos.

En el Capitulo 13 seindica que el tiempo de aceleracidn paralos motores NEMA Tipo C, en general, igual o menor a
10 segundos. Por consiguiente, seria prudente verificar con el fabricante del motor, para asegurarse que €l tiempo de
aceleracion calculado de 11.46 segundos no ocasione que el motor se sobrecaliente durante el arranque. En este caso en
particular, se pregunté al fabricante del motor sobre el tiempo de acel eracion maximo seguro para sus Motores de 300
HP NEMA Tipo C. El fabricante declaré que un tiempo de 20 segundos seria permitido.

Por consiguiente, el transportador de este problema podria arrancarse de forma segura con el equipo seleccionado, dado
gue latension de faja permisible durante el arranque era de 146% del valor normal, o mayor. El uso del motor NEMA

Tipo C de 300 HP se justifica, dado que las condiciones de operacién de este transportador particular son tales que las
condiciones de arranque anorma (qué requeririan fuerzas considerablemente mayores) son improbables de ocurrir. Si

es probable que las condiciones de arranque anormales ocurran, casi infrecuentes, se deben dar consideraciones para el

uso de medios diferentes de arranque que satisfagan todos los requisitos descritos antes en la seccidn, "Fuerzas de
Aceleracion y Desaceleracion.”

Cdculos de Desacel eracion:

En el gemplo precedente en la aceleracidn, se encontré que la masa total equivalente del sistema transportador bgjo
condiciones normales de funcionamiento es igual a 23,880 slug (veala pagina 139). Como estos calculos se basan en la
velocidad de lafgjade 500 ppm o 8.33 pps, laenergia cinéticadel sistemaes:

MV?2 (23,880)(8.33)2
= = 852,503 |b pie
2 2

Antes en este problema (3), se encontr6 que para operar este transportador se requeria263.17 HP alavelocidad dada de
500 ppm. Debido a que € transportador es horizontal, esto representa el producto de la fuerza de friccion y la distancia
recorrida en launidad de tiempo. Esto significa que lafuerzade friccion retardadora es:
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(263.17)(33,000)

=17,369 Ibs
500

Lavelocidad promedio del transportador durante el periodo de desacel eracidn seria

500+0

=250 ppm
2

Debido aque €l trabgjo total realizado tiene que ser igual alaenergiacinéticade lamasatotal,
(t)(17,369)(250 ppm) = 828,503 |b pie
donde, t = tiempo, minutos.
Por consiguiente,
828,503

t= = 0.191 minutos, o 11.45 segundos
(250)(17,369)

y la fgja se habrd movido (0.191)(250 ppm) = 47.75 pies en este tiempo. Como la fgja esta totalmente cargada
(supuesto), la faja descargarala cantidad siguiente de material:

3,400tph  47.75
= 5,41 toneladas

60 500

Si estas 5.41 ton de material descargadas son inaceptables, € uso de un freno tiene que ser considerado. Un paso asi,
sin embargo, sdlo puede justificarse si el tiempo reducido de desaceleracion es todavia mayor que, o por 1o menos
igud, d ciclo de desacel eracion de cuadquier parte del equipo perteneciente a transportador de este gjemplo.

Ademas, otra dificultad aparece. Suponga que es deseable 0 necesario reducir €l tiempo de desaceleracion de 11.45
segundos a 7. Como la fuerza tota retardadora es inversamente proporciona al tiempo de desaceleracion, la fuerza de
frenado adiciona requerida debe ser:

1145-7
iy L — =11,042Ibs
7

Si e freno se conecta a e de la polea motriz, se requiere la polea motriz, para transmitir a la faja una fuerza de
frenadoigual a

768,926 - 62,870
11,042~ =10, 1391bs,
768,926

Ladiferenciaentre 11,042 Ibsy 10,139 Ibs es la fuerza de freno requerida para desacelerar el accionamiento y la polea
gue no se transmite alafaja

Sin embargo, bajo estas condiciones de borde, latension de lafaja se gobierna principa mente por € tensor de gravedad
que, s se localiza adyacente a la polea de cabeza, proporcionaria una tension maximo igud a T,, 0 5,720 Ibs.
Obviamente, es imposible asegurar una fuerza de frenado de 10,139 Ibs en la polea de cabeza. Incluso una fuerza
mucho menor a esta producirialaliberacion de lafgjaarededor de la polea de cabeza
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La solucion es proporcionar la accion de frenado en la polea de cola, dénde la presion de contacto aumentaria en lugar
de disminuir entre lafgjay lapolea. Sin embargo, un chequeo adicional en lapolea de colaindica que con unatension
de frenado de 11,042 Ibs, una polea plana desnuda de cola con un angulo de arrollamiento de 180° no podria producir
larazon de tensiones suficiente del lado tenso d flojo.

Por consiguiente, seria necesario hacer una o una combinacion de lo siguiente: aumentar el peso de la tension del
tensor, recubrir la polea de cola, o colocar una polea de reenvio en la polea de cola para aumentar €l angulo de
arollamiento. Si el peso incrementado del tensor podria resultar en un armazdn de faja més pesado y costoso, €
segundo y tercer remedios son preferibles y mas econdmicos.

Debe notarse que los calculos anteriores se basan en pérdidas por friccion méximas y por consiguiente daran una
distancia de borde minima. Como la mayoria de las instalaciones operan bajo condiciones variables, los problemas de
frenado y de bordes deben investigarse para un rango de valores de friccion. Estos valores de friccion menores para K,
y K, pueden hallarse por los métodos proporcionados en e Problema 2, y pueden producir una fuerza de friccion
retardadora menor que aprovecha el 60% de la original. Esta menor fuerza retardadora dard distancias de borde

mayores o grandes fuerzas de frenado.

Problema 4 Linea de Faja Complegja

En los g emplos anteriores, la aplicacion de laférmula de la potencia CEMA  se limit6 para fgjas transportadoras con
un perfil lineal y unadistancia entre centros global que no excede los 3,000 pies. Sin embargo, laférmula de Potencia
CEMA puede aplicarse para fgjas transportadoras que tienen més de un cambio de pendiente y una distancia totd entre
centros mayor a 3,000 pies, con ta de que se sigan ciertos procedimientos. Este problema trata de una faja
transportadora que tiene dos cambios de pendiente y unalongitud total entre centros de 4,000 pies.

Figura 6.23. Linea de Faja Complga

El factor K, depende de latension promedio en la porcion defajaen que latension se estaanaizando. Las Tablas 6-2y
6-3 se desarrollaron en base a las limitaciones y generalizaciones declaradas en la p&gina 77, y para las tensiones

promedio normales de las fagjas dentro de las limitaciones especificadas. Para transportadores de faja que exceden estas
limitaciones, es necesario primero asumir un valor provisional para latension promedio de lafaja. El método grafico

parala determinacidn de la potencia del transportador, paginas 125 a 128, puede ser de ayuda en la estimacion de este

valor. Después de estimar la tension promedio de la faja y e espaciado dd rodillo, la referencia a la Tabla 6-4
proporcionara los valores para A y B, para el uso en la ecuacion (4). Usando gesta ecuacion, un valor inicial paraK
puede calcularse. La comparacion de este promedio de la tension de la fgja calculada con el valor provisiona
determinard la necesidad de seleccionar otra tension de la faja supuesta. El proceso debe repetirse hasta ali es €

acuerdo razonable entre las tensiones promedio de la faja estimadas y cal culadas.

El gjemplo siguiente de un andlisis de tensién de faja de un transportador de 4000 pie con dos cambios de pendiente
muestra el método de célculoy el uso de latabla V ealaFigura6.23.

Pueden analizarse transportadores de faja con diferentes perfiles de manera similar, pero varios de los problemas, que
aumentan en importancia con la longitud y la complejidad del transportador, se deben andizar cuidadosamente. Se
recomienda que €l disefiador de tales transportadores complejos verifique los cdculos con una compafiia miembro
CEMA antes de establecer e disefio final del transportador.
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Problema:

Determine la tension efectiva, Te; tenson del lado flojo, T,; tension maxima, T4; tensdn de cola, Ty; tensdn de curva
concava a comienzo del tramo en pendiente, tension de curva convexa en la cima del tramo en pendiente; la potencia
delafgjaen el extremo de accionamiento; el esfuerzo de lafaja; factor de accionamiento resultante.

L os accesorios se omiten en este g emplo para clarificar € procedimiento; sin embargo, se deben incluir en la préctica
real.

Especificaciones del Transportador:
Q = capacidad = 800 tph
Materia = calizatriturada, 85 Ibs por pie®, trozos méximos de 8 pulg.
T emperatura Ambiente, sobre congel acién. Funcionamiento continuo.
L =longitud = 4,000 pies
H = elevacion = 70 pies (vea Figura 6.23).
S = espaciamiento derodillos = 4 pies
b = ancho de faja= 36 pulgadas
V = velocidad = 400 ppm
Accionamiento = arrollamiento dua de 380°, ambas poleas recubiertas.
Rodillos Abarquillados= Clase C6, 6 pulg. de dig, angulade 20°, A; = 1.5
Rodillos de Retorno = tipo Disco de caucho, Clase C6, 6 pulg. de diam, espaciamiento de 10 pie

W, = peso delafaja= 10 Ibs por pie

Constantes:
33.3Q (33.3)(800)
W, = = = 66.6 Ibs por pie
\Y 400
A; 15
Ky = 0.00068 (Wp + W) + ------ =0.00068 (10 + 66.6) + ------- =0.427

S 4

Andliss.

Como cadaporcién del transportador se analiza separadamente, y cada unaes menor o igual a 3,000 piesde longitud, la
Tabla6-2, se puede usar para obtener un factor K, provisional para calcular latension promedio de lafgja. Este valor
de K, es entonces verificado usando la Tabla 6-4, ecuacion (4), pagina 77, y la tension promedio de la faja Las
tensiones finales en cada porcién del transportador entonces se determinan con precision.

El perfil es dividido en tres porciones: (1) la porcion horizonta inicial, de 3,000 pie; (2) la porcion inclinada, de 800
pie, con una elevacién de 70 pig; (3) laporcion horizontal final, de 200 pie.

La seccién horizontal inicia, con 3% de flecha, y 3000 pie de longitud.
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Donde K;=1.0

Ky =0.427

W, =10 Ibs por pie

W, = 66.6 |bs por pie

(W, + W,)) =76.6 Ibs por pie
K, delaTabla6-2 seria 0.023.
Latension promedio es:

T+ K [KeL +Ky L Wy] + Ky L Wi + T,

2
Aqui, T, espor lo menosigual aT,. Y T,, para3% deflecha, es
4.2S (W + W,) = (4.2)(4)(76.6) = 1,287 Ibs
Entonces, latension promedio es:

1,287 + (0.427)(3,000) + (0.023)(3,000)(76.6) + 1,287

2

1,287 + 1,281 + 5,285 + 1,287 9,140
= =4,5701bs
2 2

La ecuacion (4) indica que Ky = 0.0255, para 4,570 |bs de tension promedio, y (W, + Wy) = 76.6 Ibs. Reestimando y

usando K, = 0.0255. Latension Promedio es:

1,287 + 1,281 + (0.0255)(3,000)(76.6) + 1,287

2

1,287 + 1,281 + 5,860 + 1,287 9,715
= =4,8581bs
2 2

Laecuacion (4) verificaun valor de K, = 0.0255, para unatension promedio de 4,858 Ibs, y (W, + W) = 76.6 Ibs.
Laformulaparalatensionrea debidaalafriccidn enlaporcion horizontal inicial (vea pagina101) es:
Trex = L [Ki (Ky + Ky Wp)] + L Ky Wi,

donde, L, =3,000 pies
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Ky =0.427

Ki=10

K, = 0.0255

W, =10 |bs por pie

W, = 66.6 |bs por pie
Por consiguiente, Tie = Ly [Kx + Ky (W, + W)], cuando K = 1.0

Trex = 3,000b [0.427 + 0.0255 (76.6)]
= 3,000(2.38)
=7,1411bs
Latension a principio de la curva concava vertica se calcula usando la férmula para latensén de faja en cuaquier
punto de la longitud del transportador, para €l punto X en el tramo de transporte (pagina 101), en la interseccion del
tramo horizontd inicial y €l tramo inclinado:
Tox = Te+ Tex + Trex

Twex = Hyx (Wb + Wm) = (O)(766) =0

Tex =1,287 + 7,141 = 8,428 |bs
La tensién en e fondo de la pendiente, por consiguiente, es 8,428 Ibs. El K, estimado es 0.024, para una primera
aproximacion del calculo para el extremo superior de pendiente de la Tabla 6-2 para un valor de (W, + W,,) = 76.6, y
una pendiente de (70/800)(100%) = 8.8%. latension promedio es:

Te+ Ko (K L +Ky L Wo) + Ky L W+ H (W, + W,) + T,

2
en donde T, es latensién en € fondo de la pendiente, 0 8,428 |bs, paraque,

8,428 + (0.427)(800) + (0.024)(800)(76.6) + (70)(76.6) + 8,428

2

8,428 + 342 + 1,471 + 5,362 + 8,428 24,031
= =12,016 Ibs
2 2

Como se declar6 en la pégina 77, e valor K, minimo = 0.016 para 12,016 |b de tension y Wy, + Wy, = 76.6.
Reestimando y usando Ky = 0.016. latensin promedio es entonces:

8,428 + 342 + (0.016)(800)(76.6) + 5,362 + 8,428

2
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8,428 + 342 + 980 + 5,362 + 8,428 23,540
= =11,7701bs
2 2

Esto verificaK, = 0.016 como valor minimo, paralatension promedio de 11,770 Ibs, y Wy, + Wi, = 76.6 Ibs por pie
Delapaginal00, T = Ty + Twe + Trex. AQuii, Ty €5 8,428 Ibs, latension a fondo de la pendiente.
Twex = Hx (Wp + Wy = (70)(76.6) 5,362 |bs
Tree = Lx K¢ [K + Ky (Wp + W,)] donde L, = 800 piesy K, = 1.0
= (800)(1.0)[0.427 + 0.016(76.6)]
= 800(1.653)
=1,3221bs
T =8,428 + 5,362 + 1,322 = 15, 112 |bs,
Latension en lacimade lapendiente, entonces, es 15,112 Ibs.
La porcion horizontal final es de 200 pie:
Ki=10
Ky =0.427
W, =10 lbs por pie
W, = 66.6 |bs por pie
W, + Wy, = 76.6 Ibs por pie
Ky seré el valor minimo debido a la alta tension ata que es obvia para esta porcion de faja. De la pégina 77, € K
Inkw)isnliorgrop(ijz 0.016 es aplicable en latensién promedio indicada (obviamente mayor a 15,112 |bs) y con Wy, + W, = 76.6

Delapaginal0l, T = Ty + Ty + Frexe AQui, Ty, eslatensdn a principio de esta seccién horizontal, 0 15,112 lbs y
Twex=0,comoH, =0

Tiox =Lx K¢ (Kx + Ky Wh) + Ly Ky W, donde Ly = 200 piesy K, = 1.0
= (200)(1)(0.427 + (0.016)(10)) + (200)(0.016)(66.6)
=117+ 213=3301bs
To = 15,112 + 330 = 15,442 |bs

En este caso, Ty = T1 = 15,442 Ibs
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Latension fina enlapoleade cabezaes 15,442 Ibs. T, =T, - T,. Paraencontrar T o, refiérase alaFigura6.7A, donde T,
=T,- Ty + Ty Latension de cola, Ty, setomo a T, = 1,287 |bs para evitar més del 3% de flecha de la faja entre los
rodillos.
Asi,
1287=T,-Ty+ Ty
Tp =H W, (70)(10) = 700 Ibs
Ty, =0.015L W, K; = (0.015)(3,000 + 800 + 200)(10)(1) = 600 lbs
Asi,
1,287 =T,- 700+ 600, 0 T, = 1,387 |bs
Te=Ty1-T,=15442 - 1,387 = 14,055 Ibs

Con las tensiones T, y T, ahora conocidas, es necesario verificar e factor de arrollamiento, C,,. Un arrollamiento de
380°, en la polea motriz dual con las polesas recubiertas, requiere un C,, = 0. 11. (V eala Tabla 6-8.) De las tensiones
conocidas:

T, 1,387

Cy = --mm = e =0.099

Te 14,055
Como esto es menor que € 0.11, requerido, la faja puede resbaar en las poleas motrices. Esta Situacion puede
corregirse por una de las dos maneras: (1) El arrollamiento en las poleas motrices puede aumentarse de 380° a 405°, o
(2) € peso del tensor puede aumentarse hasta que T,/T. = 0.11. Esto requiere un aumento en todas las tensones de
(0.11* 14,055) - 1,387 = 160 Ibs.
Asuma que todas |as tensiones se aumentan en 160 Ibs:

T,=15,442 + 160 = 15,602
T,=1,387 + 160 = 1,547
Ty=1,287 + 160 = 1,447
T, 15,602

Latensiondelafga= = = 433 Ibs por pulgada de ancho (PIW)
ancho defga 36

Lapotenciaen lalineade lafga, excluyendo todos |os accesorios, es como sigue:

TeV (14,055)(400)
HP delafga= = =170.36
33,000 33,000

Si laeficiencia del accionamiento = 0.94, la potencia en € g e del motor = 170.36/0.94 = 181.23 HP. Los célculos de
aceleracion y de desaceleracion para este ggemplo estdn a continuacion. Para los radios de las curvas concavas y
convexas para este gjemplo, revise el Capitulo 9.

Céculos de Aceleracion.

Te=14,0551bs
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T,=1547Ibs
T, =15,602 Ibs

T.=1,447 lbs

b = ancho delafgja= 36 pulgadas

L = Longitud = 4,000 pies

H = elevacion = 70 ft

Q = Capacidad = 800 tph

V = velocidad = 400 ppm

Material = caliza chancada de 85 Ibs por pie3

W, = peso del material, = 66.6 Ibs por pie

W, = peso delafagja, = 10 |bs por pie

Rodillos Abarquillados Clase C6, 6 pulgada de dia, angulo 20°, espaciamiento de 4 pie,

Rodillos de Retorno de Disco de caucho, Clase C6 , de 6 pulg. de dia, con espaciamiento de 10 pie, HP, en el
gje del motor = 181.23 HP (seleccione uno de 75 HP y uno de 125 HP cada uno debe ser de 1,750 rpm)

WK? del accionamiento (todo los valores se toman a la velocidad del motor y se obtienen del fabricante de
equipo.

WK? del motor = 58 Ib-pie?
WK? equivalente del reductor = 11.6 Ib-pié?

(Es préctica comun estimar WK 2 del reductor como el 20% del WK? del motor)

WK? del acoplamiento = 2 Ib-pi€?
WK? equivalente de la poleamotriz = 2 Ib-pi€?
WK? total = 73.6 Ib-pi€?, alavelocidad del motor,

Convirtiendo este valor WK? a peso equivalente en lalineade lafgja,
Peso Equivalente del Acionamiento (Ibs) = (WK?)(--===-====---- )

1,750 rpm 2
Peso equivalente del accionamiento es (73.6 |b-pi ) (--------------- )(2 p)2 = 55,615 Ibs

El peso equivalente del transportador es como sigue:

Poleas - Por razones dadas, primero asuma el didmetro de polea no accionadora:
2 de 48 pulgadasy 4 de 36 pulgadas.
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DelaTabla8-1, 2 de (48" dedia* 38") poleas con agujeros maximo
de5", peso=2* 1,270 = 2,540 Ibs

DelaTabla8-1, 4 de (36" dedia* 38") poleas con agujeros maximo
de4", peso=4* 715=2,860 Ibs

Delapégina 137, 2/3 (2,540 Ibs + 2,860 Ibs) = 3,600 Ibs
Faja, tramo de transporte, de la Tabla 6-1, 10 Ibs

por pie * 4,000 pies = 40,000 Ibs
Sub total = 436001bs
Sub total delacarga superior = 43,600 Ibs
Faja, tramo de retorno, 10 Ibs por pie * (4,000 pies + 50 pies)= 40,500 Ibs

Rodillos, abarquillados, de la Tabla5-13, para 36" de ancho de fajay
Clase C6, el peso es43.61b

4,000 pie
43.6 = 43,600 Ibs
Espaciamiento de 4 pie

Rodillos, deretorno, delaTabla5-13, para 36" de ancho defajay
Clase C6, el pesoes 37.61b

4,000 pies
37.6 = 15,040 1bs
Espaciamiento de 10 pie
Peso Total del Transportador Equivalente = 142,740 Ibs
Cargadel Materid (66.6 Ibs por pie)(4,000 pie) = 266,400 Ibs

Peso Equivalente Total del Sistema
= 55,615 Ibs + 142,740 Ibs + 266,400 |bs = 464,755 Ibs

Porcentgje Tota Aproximado del Transportador:
(142,740 + 266,400)/464,755 * 100% = 88%

Habiendo seleccionado unafgja para T, = 15,602 Ibs, como se explicd en el Capitulo 7, paraun valor permisible de 70
Ibs por pulgada por pliegue, serequieren 7 plieguesy latension evaluada es 17,640 Ibs.

Si latension de arranque se limita al 180% de la tensidn evaluada (vea pagina 97), entonces la tension extra aceptable
€es

(1.80)(17,640) - (15,602) = 31,752 - 15,602 = 16,150 |bs

El tiempo parala acel eracion se encuentra por la ecuacion:
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donde,
F, = tension extra de acel eracion permisible = 16,150 Ibs
t = tiempo, segundos
V, = velocidad final =400 ppm

V, =velocidad inicia = 0 ppm

409,140
M = masa de sistematransportador = ------------- =12,706 dug.
322
Resolviendo parat:
M Vi-V, 12,076 (400-0)
t= = =5.24 segundos
Fa 60 16,150 60

Esto significa que para no exceder la tensén de faja permisible maxima de 31,752 |bs, € tiempo usado para la
aceleracion no debe ser menor a 5.24 segundos.

Al determinar la tensién de arranque de la fagja, € primer paso es encontrar la potencia total disponible, en forma de
tension. De este valor, reste la tension total para accionar el transportador cargado. El resultado sera la fuerza
disponible para acelerar todo € sistema. Lapotenciatotal, en forma de tensién, disponible para acelerar todo el sistema
lo da los motores de 75 y 125 HP. El torque de arranque disponible de estos motores NEMA Tipo C es una variable
gue se debe confirmar por el fabricante del motor. Se asume un valor 200% del valor del motor para este jemplo.

Entonces, latension total disponible es:

2(75 + 125)(33,000)

= 33,000 Ibs
400

De este valor restamos la tension requerida para accionar el transportador cargado:
14,055

33,000 - = 18,048 Ibs
0.94 (eficienciadel accionamiento)

La tension resultante disponible para acelerar e transportador cargado es 18,048 Ibs. La aceleracion del sistema totd
consiste en la aceleracion del accionamiento (12% del sistematotal) y del transportador (88% del sistematotal). Sin
embargo, en €l proceso de aceleracion, una parte de la fuerza disponible (tension) se absorbe por las pérdidas de
friccién (calor) en la maquinaria del accionamiento. Como esta es una cantidad pequefia comparada con la total, un
acercamiento conservador es ignorar estas pérdidas debido a que nuestro objetivo es determinar € efecto de la
aceleracion enlafgjay su capacidad de resistir las fuerzas de tension. Por consiguiente, 0.88 * 18,048 = 15,882 |bs que
es lafuerza de aceleracion (expresada en Ibs de tension de lafgja). El accionamiento T 4, se agrega entonces a este valor
paraobtener latensién de arranquerea enlafgja, que es 15,602 + 15,882 = 31,484 |bs. Esto no es exagerado cuando se
compara con latension de fgja permisible de 31,752 |b para180% del vaor delafga

Otro factor limitante puede ser e tiempo que necesita el motor para acelerar e sistema. El torque promedio disponible
durante la aceleracion del motor escogido tomado de su curva torque - velocidad es 180% del torque a plena carga
Para una eficacia del accionamiento de 94%, se encontré en el Problema 4, pagina 146, que la potencia en €l ge del
motor para accionar €l transportador cargado es 181.23 HP.
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(traccion, Ibs)(veloc. de faja, ppm)
Potencia (HP) =

33,000
Por consiguiente,

(HP)(33,000)

(traccion, Ibs) =
(velocidad de faja, ppm)

La fuerza disponible para la aceleracion de la masa equivalente total del sistema transportador cargado, para una
velocidad de faja de 400 ppm, es

(200)(1.80)(33,000) (181.23)(33,000)
Fa= - =094
400 400
0.94 * 33,000

= (200 * 1.80 - 181.23)
400

= 13,864 Ibs

Masa equivalente total = 464,755/32.2 = 14,433 dug. De laecuacion,

F.=Ma
Fa 13,864
laaceleracion, a= = =0.96 pies por seg?
M 14,433
El tiempo necesario es:
\ 1= Vo
| T T —
60 a
Por consiguiente,
400-0
[ = 6.94 segundos
(60)(0.96)

El tiempo requerido por el motor para acelerar el transportador cargado, 6.94 segundos, mayor que el tiempo de
aceleracion minimo para estar dentro del valor de la tensién maxima de faja permisible, 5.24 segundos. Por
consiguiente, el transportador arrancara de forma segura, totalmente cargado, con € equipo seleccionado.

Habiendo limitado €l esfuerzo de arranque de faja a 140% del valor de fajanormal en lugar de 180% - latension extra
de faja permisible habria sido (1.4)(17,640) - (15,602) = 9,094 Ibs y el tiempo de aceleracidon t = (12,706)(400 -
0)/(9,094)(60) = 9.31 seg. como minimo. Esto es mas que el tiempo calculado para que el motor acelere el sistema
cargado, 6.94 segundos. Si ta limitacion se hubiera puesto en la tensién de arranque de lafgja, € sistema no habria
arrancado de forma segura, con el equipo seleccionado. De hecho, latension de lafgja durante la acel eracion debe ser:
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(12,706)(400 - 0)

tension extrade lafaja= =12,206 Ibs
(6.94)(60)
12,206 + 15,602
Porcentaje del valor de fajanormal (100%) = 158%
(17,640)

Lo anterior supone que lamasaentre el 1ado flojo de lapoleamotriz y el tensor es despreciable. Si el tensor estaalgjado
del accionamiento, se debe tener en cuenta en los célculos.

En el Capitulo 13, "Tiempo de Aceleracion”, se indica, en genera, que e tiempo de aceleracion para los motores
NEMA Tipo C sea consderados como 10 segundos 0 menos. Es prudente, siempre, verificar con e fabricante del
motor para asegurarse que €l tiempo de aceleracion calculado no causara que el motor se sobrecaliente durante €
arranque.

Cdculos de Desacel eracion.

En el giemplo anterior de calculos de aceleracidn, se encontré que la masa equivalente tota del sistema transportador
bajo las condiciones normaes de funcionamiento es igua a 14,433 slugs. Como estos calculos son basados en la
velocidad de lafgjade 400 ppm o 6.67 pps, laenergiacinéticadel sistemaes:

MV?2 14,433 * 6.672
= =320,733 pie—Ibs
2 2

Hace un momento se calculd que 181.23 hp se requieren en € ge del motor para operar este transportador a su
velocidad tasada de 400 ppm. Esto representa €l producto de la friccién mas la fuerza de gravedad y la distancia
recorrida en launidad de tiempo. Esto significa que lafuerzaretardadora de friccion més lade gravedad, es:

(181.23)(33,000)

= 14,951 Ibs
400

Lavelocidad promedio del transportador durante el periodo de desacel eracion seria:
400+0
--------------- =200 ppm
2
Debido aque €l trabagjo total realizado tiene que ser igual alaenergiacinéticade lamasatotal:
(t)(200 ppm)(14,951) = 320,733 |b-pie
donde, t = tiempo en minutos
Por consiguiente,
320,733
t= - = 0.1073 minutos, 0 6.44 segundos
(200)(14,951)

y la faja se habra movido (0. 1073)(200 ppm) = 21.46 pies en este tiempo. Cuando la fgja esta totalmente cargada
(supuesto), descargard la cantidad siguiente de material:
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800tph  21.46

=0.72 toneladas
60 400

Si estas 0.72 tonel adas de material descargado son inaceptables, se tiene que considerar €l uso de un freno. Un paso asi,
sin embargo, sdlo puede justificarse si € tiempo reducido de desaceleracion es todavia es mayor que, o por |0 menos
igud a, d ciclo de desaceleracion de cualquier parte del equipo perteneciente al transportador de este g.emplo.

Ademas, otra dificultad aparece. Suponga que es deseable 0 necesario reducir el tiempo de desaceleracion de 6.44
segundos a 5. Como la fuerza total retardadora es inversamente proporciona al tiempo de desaceleracion, la fuerza
frenando adicional requerida debe ser:

6.44-5
K13 R — = 4,306 Ibs
5

Si e freno se conecta d ge de la polea motriz, se requiere la polea motriz, para transmitir a la fagja una fuerza de
frenadoigual a

4,306 Ibs* 0.88 = 3,789 Ibs

La diferencia entre 4,306 Ibs y 3,789 Ibs es la fuerza de freno requerida para desacelerar el accionamiento y la polea
gue no se transmite alafaja

Sin embargo, bajo estas condiciones de borde, latension de lafaja se gobierna principa mente por € tensor de gravedad
que, s se localiza adyacente a la polea de cabeza, proporcionaria una tension maximo igua a T,, o 1,547 Ibs.
Obviamente, esimposible asegurar una fuerza de frenado de 3,789 Ibs en la polea de cabeza. Incluso una fuerza mucho
menor a esta producirialaliberacion de lafgja arededor de la polea de cabeza.

La solucion es proporcionar la accion de frenado en la polea de cola, dénde la presion de contacto aumentaria en lugar
de disminuir entre lafgjay lapolea. Sin embargo, un chequeo adicional en lapolea de colaindica que con unatension
de frenado de 3,789 Ibs, una polea plana desnuda de cola con un angulo de arrollamiento de 180° no podria producir la
razén de tensones suficiente del lado tenso al flojo.

Por consiguiente, seria necesario hacer una o una combinacion de lo siguiente: aumentar el peso de la tension del
tensor, recubrir la polea de cola, o colocar una polea de reenvio en la polea de cola para aumentar €l angulo de
arollamiento. Si el peso incrementado del tensor podria resultar en un armazdn de faja més pesado y costoso, €
segundo y tercer remedios son preferibles y mas econdmicos.

Debe notarse que los calculos anteriores se basan en pérdidas por friccidbn méximas y por consiguiente daran una
distancia de borde minima. Como la mayoria de las instalaciones operan bajo condiciones variables, 1os problemas de
frenado y de bordes deben investigarse para un rango de valores de friccion. Estos valores de friccion menores para K
y K, pueden hallarse por los métodos proporcionados en e Problema 2, y pueden producir una fuerza de friccion
retardadora menor que aprovecha el 60% de la original. Esta menor fuerza retardadora dard distancias de borde

mayores o grandes fuerzas de frenado.

Problemas5y 6

Comparacion delos V aores de Tension y Potencia en Dos Transportadores Similares

L os dos transportadores de la faja comparados aqui en los Problemas 5 y 6 tienen lamisma capacidad de carga, llevan
€l mismo materia agranel, tienen lamismalongitud, la mismavelocidad de operacion, y lamisma elevacion. La Unica

diferencia es que uno tiene una curvavertica concavamientras el otro tiene unaconvexa.

Laformula CEMA parala Potencia de accionamiento de |os transportadores de lafgja determinalatension efectiva, T .
L os ejemplos anteriores muestran como obtener T,, Ty, y Ti. Frecuentemente, el disefiador del transportador requerira
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las tensiones de la faja en otros puntos; por g emplo, en ladeterminacion del radio de la curva vertical concava. Para
una discusion de las tensones de la fgja en cuaquier punto, vea "Tension de la Fgja en cuaquier punto, X, en la
longitud del transportador”. Las formulas para las tensiones de la faja en transportadores de la faja que tienen curvas
verticales concavas 'y convexas se dan en las Figuras 6.8 a6.16, inclusive.

La comparacion de los dos transportadores de faja en los Problemas 5 y 6 muestra como el factor K, cambia con €
incremento delatension de faja

En el Problema5, Figura6.24, €l factor K, paralamitad de cola, L ;, del transportador se sel ecciona para uno horizontal
de 300 pie. El K, paralamitad inclinada, L », se selecciona para unalongitud del transportador tota de 600 pies con una

pendiente media de el evacion/longitud total = 36/600 = 6%, debido aque latension delafaaesmayor ques seriapara
un transportador inclinado de 300 pie, debido alatraccion delafgaal final delaporcidn horizontal.

Figura 6.24. Faja Transportadora con Curva Vertical Céncava
En el Problema 6, Figura 6.25, €l factor K, paralamitad de cola, L 1, del transportador se selecciona para uno inclinado
de 300 pie con una pendiente de (elevacion/300)= 36/300 = 12%. El K, paralamitad accionadora, L ,, del transportador
es menor que si fuera uno horizontal de 300 pie, debido ala atatensidn de lafga que existe en lacimade la porcion
inclinada. El criterio para determiner el vealor de K, a usar para la mitad accionadora horizontal, L ,, de este

transportador es el valor K, paraun transportador inclinado de 600 pie con una pendiente de 6%. El valor deK , parala
porcion horizontal no puede mayor, y probablemente es un poco menos que, este valor de K.

Figura 6.25. Faja Transportadora con Curva Vertical Convexa

La diferencia en las tensiones efectivas calculadas en los Problemas 5 y 6 son pequefias. Pero transportadores més
grandesy largos traerian consigo diferencias més significativas.

W, =10Ibs por pie, Tabla6-1,
H=36pie

L =600 pie

L, =300 pie

L, =300 pie

150



V =500 ppm
Q=1,000TPH
S =45pies
Temperaturaambiente = 60 °F
Ancho delafgja= 36 pulgadas
Material = 100 Ibs por pie®
Accionamiento = polearecubierta de cabeza, arrollamiento = 220°
Rodillos Abarquillados = Clase E6, 6 pulgada de dia, &ngulo de 20°, A; = 2.8
Rodillos de Retorno = Clase C6, 6 pulgada de dia, espaciamiento de 10 pie,
Parasimplificar los célculos, todos |os accesorios se omiten.
Andlisis (Problema 5, Figura 6.24):
DelaTabla6-8, factor de arrollamiento, C,, = 0.35. DelaFigura6.1, para60 °F, K =1.0
3330 (33.3)(1,000)

W, = = =66.6 |bs por pie
\Y 500

W, + W, =10+ 66.6 = 76.6 I1bs por pie
T, tensén minima para 3% de flecha=4.2 S; (W, + W) = (4.2)(4.5)(76.6) = 1,448 |bs
setoma T, = 1,448 |bs.
T,=T;-0015L WB +H WB = 1,448 - (0.015)(600)(10) + (36)(10)
=1,448- 90+ 360= 1,718 |bs
A 2.8
Ky = (0.00068) (W, + W) +---n--- = (0.00068)(76.6) +--------- =0.6743
S 45

Latension efectivade lafaja, Te, es individud mente mostrada para cada mitad del transportador.

Porcién horizontal, 300 pie de largo, K de Tabla 6-2, para pendiente 0°, 300 pies y (W, + W) = 76.6, es 0.0347.
Corregido parael espaciamiento de 4.5 pie, laTabla6-3, daK, = 0.0349.

De"Tension de laFajaen cuaquier punto, X, en lalongitud del transportador,” latension es:
Tox = Te+ Twex + Trex

pero, Tuex = Hy (W), + W) =0, paraunafajahorizontal,

Y Trox = Ly [Kt (Kx + Ky Wy)] + Ly Ky Wiy

y Ky = 1.0 para 60 °F
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Por consiguiente,
Trex = L Ky + L Ky Wy + Ly Ky Wi = Ly Ky + Ly Ky (Wp + W)
Asi,
T =Tt+0+ LKy + Ly Ky (Wp+ W)
Llamando L igual que L, paralaprimera (horizontal) mitad del transportador:
Teo = Tot Ly Ky + Ly Ky (Wp + W) = 1,448 + (300)(0.6743) + (300)(0.0349)(76.6) = 1,448 + 202 + 802 = 2,452 |bs
Porcién inclinada, mitad accionadoral ».
Ky =0.6743

Ky es0.028, para una pendiente de (36/600)(100%) = 6%, y W, + W, = 76.6, y unalongitud de 600 pies, de la Tabla 6-
2 parael espaciamiento tabulado. El valor corregido es 0.0298, de la T abla 6-3, paraun espaciamiento de 4 Y2 pie.

Tex = T+ Twex + Tiexe Sinembargo, T, eslatension que existe a final dela pendiente, entonces:
T =2452 + Tyex + Tiex = 2,452 + Hy (Wp + W) + Ly Ky + Ly Ky (W + W)
L, sustituyendo para Ly, y 36 para Hy
Tex = 2,452+ 36 (W + Wpy) + Ly Ky + Lo Ky (Wp + W)
= 2,452 + (36)(76.6) + (300) (.6743) + (300) (.0298)(76.6)
=2,452 + 2,757.6 + 202.3 + 684.8 = 6,097 |bs

Agregando a T lafriccion de polea no accionadora, (2)(150) + (4)(100) 700 lbs, la tension de faja en la polea de
cabeza= Ty + 700 =T, = 6,097 + 700 = 6,797 Ibs

Te=Ti-T,=6,797- 1,718 =5079 Ibs
T.V  (5079)(500)

PotenciadelaFaja= = =77hp
33,000 33,000

Andliss (Problema 6, Figure 6.25):
T, hasido calculado en €l Problema5 como 1,448 Ibs
Tomando T, =T, = 1,448 |bs
Te=To+L (0.015Wy) - H W,
T,=T;-L (0.015 Wy) + H W, = 1.448 - (600)(0.015)(10) + (36)(10) = 1,448 - 90 + 360 = 1,718 Ibs
Porcion inclinada, 300 pielargo.
La pendiente es (36/300)(100%) = 12%. Para esta pendiente - unalongitud de 300 pies,y W, + W, = 76.6 - €l valor de

Ky, dela Tabla 6-2, es 0.0293. Corregido para espaciamiento de 4% pies, dela Tabla 6-3, K, = 0.0312. K, yahasido
calculado en €l Problema5 como 0.6743.
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De"Tension delaFgjaen cuaquier punto, X, enlalongitud del transportador,” latension en el punto X en el tramo de
transporte es:

Tox = Te+ Twex + Trex
Como K; = 1.0 para 60 °F, la ecuacion puede escribirse:
Tex = Te+ He (Wh + W) + Ly Ky + L Ky (Wp + W)
Asi, paralamitad de colainclinada (L ; = L) del transportador,

Te = 1,448 + (36)(76.6) + (300)(0.6743) + (300)(0.0312)(76.6)
= 1,448 + 2,757.6 + 202.3 + 716.9 = 5,125 |bs

To = 5,125 Ibs. Esta, entonces, es latension de faja en lacima de lapendientey al principio delaporcion horizontal.
Porcion horizontal = 300 pie de largo.

Ky =0.6743
Ky depende de la tension promedio de faja que, como se ve del célculo precedente, sera muy ato. Usando €l criterio
para Ky, €l valor de K, es 0.028, calculado de un transportador inclinado de 600 pie de largo, con una pendiente

promedio de 6%, de la T abla 6-2. Corregido paraun espaciamiento de 4%z pie, la Tabla 6-3, da K, = 0.0298.

De"Tension delaFgjaen cudquier punto, X, enlalongitud del transportador,” latension en el punto X en el tramo de
transporte (en la polea de cabeza, para este caso) es

Tcx + Tt + Twcx + chx

Sin embargo, T, es latension en el comienzo del tramo horizontal = 5,125 Ibs. T e = Hyx (W), + Wy,). Como Hy = 0,
entonces Ty = 0. También, L, =L, =300 pies.

Tx=5125+ T1x = 5125+ Lo Ky + Lo Ky (Wp + Wry)
= 5,125 + (300)(0.6743) + (300)(0.0298)(76.6)
=5,125 + 202 + 685
=6,012Ibs
Agregue a T cx lafriccion de la polea no conductora (2)(150) + (4)(100) = 700 Ibs
Tx+700=T;=6,012 + 700 =6,712 |bs
Te=T.-T,=6,712-1,718=4,994 Ibs
TeV (4,994) (500)

PotenciadelaFaja= = =757HP
33,000 33,000

La comparacion de estos dos transportadores, cada uno con la misma longitud, €elevacion, tamafio, velocidad,
capacidad, y llevando el mismo material, muestra que € transportador con la curva concava tendra una tension de fgja
maés alta en la polea de cabeza, requerird una tension efectiva més alta, y requerira mas potencia que el transportador
con lacurva convexa.
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Equipo de Accionamiento dela Faja Transportadora

El disefio de précticamente todas instalaciones de fgja transportadora involucra un conocimiento comprensivo de la
aplicacién apropiada de equipo de accionamiento del transportador, incluyendo los mecanismos de reduccion de
vel ocidad, motores y mandos el éctricos, y dispositivos de seguridad.

Ubicacién del Accionamiento dela Faja Transportadora

El mejor lugar para el accionamiento de una faja transportadora es la posicion que produce la tension de faja maxima,
maés baja. Para los transportadores horizontaes o inclinados, esta normalmente en el extremo de la descarga, mientras
para los portadores descendentes el accionamiento estd normamente en e extremo de carga. Para condiciones y
requerimientos especiales, puede ser aconsejable colocar el accionamiento en otra parte. Vea "Arreglos de
Accionamientos' y "Andisisde las Tensones delaFgja."

Los requerimientos de economia, accesibilidad, o de mantenimiento pueden hacer preferible la localizacion del
accionamiento, internamente en el transportador. Frecuentemente, para grandes transportadores, se puede realizar una
ahorro en las estructuras de apoyo, haciendo asi. Por esta razdn, los transportadores inclinados de aguion, a veces, se
accionan por €l extremo delacarga.

Arreglo de Accionamiento dela Faja Transportadora

El equipo de accionamiento de la faja transportadora normamente consiste en un motor, equipo del reductor de
velocidad, y e de accionamiento, junto con la maguinaria necesaria para transmitir la potencia de una unidad a la
siguiente. El accionamiento mas simple, usando € nimero minimo de unidades, normamente es e meor. Sin
embargo, razones econdmicas pueden determinar la incluson de unidades de propdsito especial en el accionamiento.
Estas unidades de proposito especial pueden ser requeridas para modificar las caracteristicas del arranque o la parada,
para proporcionar los dispositivos anti - retorno, o quizés paravariar lavelocidad de lafgja

M ecanismos Reductor es de V docidad

Las ilustraciones en las Figuras 6.26 a 6.33 muestran la mayoria de los ensambles de equipos de accionamiento para
fagjas transportadoras actualmente de uso comun.

L os comentarios siguientes aplican a estas figuras:

Figura 6.26 - Motorreductor directamente conectado por acoplamiento flexible para accionar € ee - es un
accionamiento simple, fiable y econémico.

Figura 6.26.
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Figura 6.27 - Motorreductor combinado con cadena paraaccionar €l gje - es uno de | os arreglos flexibles de menor
costos y es substancialmente fiable. Proporciona unareduccion adicional.

Figura 6.27.

Figura 6.28. Reductor de V elocidad de Eje Paraelo directamente acoplado a motor y a gje - es versitil, fiable, y
generalmente mas pesado en la construccion y de facil mantenimiento. Para grandes transportadores.

Figura 6.28.

Figura 6.29 - Reductor de V elocidad de Eje Paralelo con cadena para accionar €l ge - proporciona flexibilidad en
la ubicacion y también es conveniente para los requerimientos de grandes potencias. Para requerimientos de baja
velocidad y alto torque.

Figura 6.29
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Figura 6.30 - Reductor de V eocidad Helicoidal Cénico o Reductor de Tornillo Sin Fin directamente acoplado al
motor y para accionar € e - es a menudo deseable por razones de espacio y simplicidad de los apoyos. El
reductor de velocidad de Helicoidal Conico cuesta substancialmente més que €l de Tornillo Sin Fin, pero es
considerablemente mas eficaz.

Figura 6.30.

Figura 6.31 - Reductor de V elocidad Helicoidal Cénico o Reductor de Tornillo acoplado a motor y cadena para
accionar €l ge - es una seleccion deseable para altos valores de reduccion en requerimientos bajos de potencia
Este accionamiento es ligeramente menos eficaz, pero tiene costos inicides menores y es el mas flexible en
referenciaalaubicacion.

Figura 6.31.

Figura 6.32 - Reductor de V elocidad montado en el gje con reduccion de faja en V del motor - proporciona un
costo inicial bajo, flexibilidad de ubicacion, y la posibilidad de alguna variacion de la velocidad y ahorro de
espacio, donde no se requieren grandes relaciones de reduccién y donde los requerimientos de potencia no son
demasiado grandes.

Figura 6.32.
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Figura 6.33 - Accionamiento de Polea Dual - se usa donde los requerimientos de potencia son muy grandes, y
cuando el uso de equipos de accionamiento pesado pueden ser econdmicos por medio de la reduccion de las
tensiones delafga.

Figura 6.33.

La seleccidn dd tipo de mecanismo Reductor de V elocidad puede determinarse por ventagjas, costo, limitaciones de
potencia, limitaciones del mecanismo reductor de velocidad, limitaciones de espacio disponible, o conveniencia de
ubicacion del accionamiento. El uso de reductores de velocidad en los accionamiento para transportadores de faja es
casi universa hoy en dia. Sin embargo, las consideraciones de espacio y costo inicia bajo aveces pueden determinar el
uso de accionamientos con g e de transmision intermedia con engranajes protegidos o reducciones de cadena.

T odos | os accionamientos pueden ensamblarse en cua quier arreglo izquierda o derecho.
Eficiencia del Accionamiento

Para determinar la potencia minimo en el motor, es necesario dividir la potencia en € ge de accionamiento por la
eficiencia global de lamaguinaria de reduccion de vel ocidad.

Para determinar la eficacia global, se multiplican las eficiencias de cada unidad del tren de accionamiento. El producto

fina es la eficacia global. Se listan las €eficacias de varios mecanismos de la velocidad - reduccion en la Tabla 6-11.
Estas eficiencias representan valores conservadoras para los diferentes tipos de equipos de accionamiento, aplicados al
uso en fgjas transportadoras. Ellos no representan, necesariamente, las eficiencias especificas de las unidades de
accionamiento por si solos. Més bien, ellos toman en cuenta las posibles condiciones adversas imprevistas de campo
gue involucran el desalineamieto, mantenimiento incierto, y los efectos del cambio de temperatura. Como hay algunas
variaciones en la eficiencia entre los productos de diferentes fabricantes, los datos de la Tabla 6-11 generamente
cubren |as eficiencias de | os distintos mecanismos reductores de vel ocidad.

Como un ejemplo de aplicacién de la eficiencia global del accionamiento - € resultado de combinar las eficiencias de
las unidades del equipo - considere un accionamiento de faja transportadora que consiste en un reductor de velocidad
bihelicoidal y una cadena del rodillos sin cubierta sobre sprockets tallados. La eficiencia global aproximada, segin la
Tabla6-11, es (0.94)(0.93)= 0.874. Si la potencia minima calculada en € €je de accionamiento es 13.92 HP, entonces
la potencia requerida del motor es 13.92/0.874=15.9 HP. Por consiguiente, es necesario usar por |o menos un motor de
20 HP.

Dispositivos M ecanicos V ariador es de V elocidad
Los métodos mecanico mas comuines para obtener velocidades variables en las fgjas transportadoras son: transmision

de faja en V sobre poleas de didmetro variable, transmisiones de velocidad variable, y acoplamientos hidraulicos
variadores de velocidad.
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Laeleccion de estos dispositivos depende de la potenciay torque a ser transmitir, larelacion de velocidad y la exactitud
del mando requerido, de que tan bien trabajan |os mandos sel eccionados en el sistema, y los costos relativosinicia y de
manteni miento.

Tabla6-11.
Eficiencia Mecanicas de Dispositivos Reductores de V elocidad
Tipo de Mecanismo Reductor de V elocidad Eficienciamecanica
aproximada
FajaenV 0.94
Cadena de Rodillos con Sprockets tallados, sin cubierta 0.93
Cadena de Rodillos con Sprockets tallados, encerramiento hermético de aceite 0.95
Reductor de V elocidad o Matorreductor de Engrangjes Helicoidales con Reduccion Simple 0.98
Reductor de V elocidad o Motorreductor de Engranajes Helicoidal es con Reduccién Doble 0.97
Reductor de V elocidad o Motorreductor de Engranajes Helicoidales con Reduccién Triple 0.95
Reduccién Bihelicoidal, Reductor de V elocidad montado sobre €l Eje 0.97
Reductor de V elocidad Helicoidal Conico con Reduccion Simple, Doble o Triple * \V er notaabajo
Reductor de V elocidad Helicoidal de T ornillo Rango Bajo (n hasta 20:1) 0.90
Reductor de V elocidad Helicoidal de Tornillo Rango Medio (n de 20:1 a60:1) 0.85
Reductor de V elocidad Helicoidal de Tornillo Rango Alto (nde 60:1 a100:1) 0.78
Reductor de V elocidad de T ornillo Sin Fin Rango Bajo (n hasta 20:1) 0.90
Reductor de V elocidad de Tornillo Sin Fin Rango Medio (n de 20:1 a 60:1) 0.70
Reductor de V elocidad de T ornillo Sin Fin Rango Alto (n de 60:1 a100:1) 0.50
Cut gear spurs 0.90
Cast gear spurs 0.85

* Las eficiencias para los reductores de velocidad Helicoidales Conicos son un poco menos que las eficiencias
mostradas paralos reductores de velocidad Helicoidales.

Transmision de Dedizamiento

En climas con temperaturas bajas que ocasionan la formacién de hielo sobre la faja transportadora, con la pérdida
resultante en la eficiencia del transportador, es una buena préctica considerar la instalacién de una transmision de
deslizamiento conectada con €l equipo de accionamiento. Esta transmision, también, puede usarse para mantener un
medio eficaz de inspeccion del transportador. Esta transmision consiste en un pequefio motor auxiliar y maquinaria de
transmision, que, mediante un arreglo de embrague, se encarga del accionamiento del transportador vacio a una
velocidad muy baja. Esta transmisidn se acondiciona para estar operativa en todo momento que el transportador no esté
manejando carga, previniendo, asi, laformacion de depositos de hielo dafinos en la fgja transportadora. Norma mente
este accionamiento va a gproximadamente 10% de lavelocidad normal delafaga.

Antirretornos

Unafajatransportadorainclinado cargada con una pendiente suficiente tiende a regresarse, cuando €l movimiento hacia
adelante se detiene por un cese o interrupcién de potencia o una falla mecanica en la maquinaria de accionamiento. Si

el transportador cargado se regresa, el material se amontonaria en € extremo de cola del trangportador. Esto podria
dafar la faja seriamente, produciendo un riesgo en la seguridad, y ocasionando la necesidad de limpiar y acomodar el
materia derramado. Para prevenir este movimiento inverso, se usa un antirretorno.

Un antirretorno es un dispositivo mecanico que permite a portador operar sdlo en la direccion deseada. Permite la
rotacion libre de la polea motriz en la direccion hacia adelante pero, autométicamente, previene rotacion de la polea
motriz en el sentido opuesto.

Hay tres disefios generales de antirretornos: freno diferencia de banda, ratchet y trinquete, y embrague de rueda libre.
V ea Figuras 6.34, 6.35, y 6.36.
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Figura 6.34. Antirretorno: Freno Diferencial de
Banda, tipico

Figura 6.35. Antirretorno: Freno de Alojamiento

Figura 6.36. Antirr etorno: Embrague de Rueda Libre

Determinacion dela Necesidad y Capacidad del Antirretorno, Transportadores | nclinados

Cuando la fuerza requerida para elevar la carga verticalmente es mayor que la mitad de la fuerza requerida para
accionar lafaja con cargahorizontalmente, se requiere un antirretorno. Es decir, cuando:

L (Ke+ Ky W, + 0.015 Wg) + Wi L Ky,

H W, >
2
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V ealaférmulapara T, paginas 78 y 91-92, omitiendo Tp, Tam, Y Tac.
Debido a que el Antirretorno es un dispositivo de seguridad, es importante que la fuerza de friccion que retarda el
movimiento inverso del transportador no se sobreestime. Laférmula anterior reduce estas fuerzas de friccion a 50% y
eliminatanto el factor de correccion de temperaturay de friccidn introducido por los accesorios transportador.
Los rangos para los Antirretornos se basan en las Ib-pie del torque que pueden desarrollar de forma segura. Para
determinar el valor aproximado del torque requerido de un Antirretorno montado en el eje de polea motriz, se aplica el
andlisissiguiente:;

r = radio de poleamotriz, pie,

rpm = revoluciones por minuto del eje de la polea motriz

Torquerequerido del Antirretorno:

L (K + Ky W, + 0.015 Wy) + Wi L K,

Torque=r HWq-

2
HP x 5,250 rpm x torque
Torque = ------------------ yhp=
rpm 5,250
HP del Freno:
rpm*r L (Ky+ Ky W, +0.015 W) + Wi, L Ky
hp, = --------------- HW,-
5,250 2

Este andisis se aplica a transportadores inclinado rectos. Para transportadores con perfiles irregulares, se debe hacer un
andlisis especial.

La mayoria de fabricantes de antirretornos, recomienda una seleccion del tamafio basada en el maximo torque de falla
instalado del motor. Consulte al fabricante especifico para el procedimiento de seleccion.

Frenos

Un Transportador regenerador descendente cargado, a operar, se frena en e recorrido por la fuente de energia
Cualquier interrupcion de energia o falla mecanico del accionamiento dejardn que la faja 'y carga correr fuera de
control. Para prevenir esto, se requiere un freno apropiadamente localizado.

Un transportador horizontal, o uno descendente no regenerador, puede llegar a un grado gque no es tolerable. En tal
caso, se usa un freno pararegular e tiempo y la distancia de parada

Un freno es un dispositivo de friccion que brinda una parada control ada de |a faja transportadora. Cuando |os frenos se
usa para detener € transportador en caso de falla de la energia o falla del accionamiento mecanico, ellos también se
usan para controlar la distancia de parada de un transportador cuando esta siendo desacelerado, para limitar la cantidad
de materia que se descargara por encima de la polea de cabeza durante €l intervalo de parada. Los frenos se usan en
lugar de los antirretornos en los transportadores reversibles inclinados, debido a que los antirretornos son
unidireccionales.

Los frenos usados en €l control de la fagja transportadora operan bajo el principio de que las superficies de frenado se
enganchan por resortes y se desenganchan por un iman o por presion hidréulica inducida por una combinacién de
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bomba hidréulica - motor eléctrico. Estos dos tipos generalmente se clasifican por € método de desenganchar las
superficies de frenado. También se usan |os frenos a corrientes parasitas parala desacel eracion.

Practicamente todos los transportadores que involucran la elevacion o el descenso, necesitan, ademés de la fuerza de
frenado, una accién de retencidn después de que el transportador se ha detenido, por otras razones que no sean la
seguridad. En el caso de un transportador inclinado, esta accion de retencidn podria proporcionarse por un antirretorno.
Sin embargo, para cualquier transportador descendente, hay una necesidad obvia por agun dispositivo que permitala
aplicacién de un torque controlado para disminuir la desaceleracion de la carga a un vaor razonable de la vel ocidad,
ademés de proporciona la potencia de retencion suficiente para mantener la faja transportadora detenida, de forma
segura, cuando esta totalmente cargado pero no en funcionamiento.

Cualquier transportador que, bajo alguna condicion de carga, es regenerativo, para propdsitos de andisis de
desaceleracion y potencia de retencion del freno, debe ser considerado como un transportador descendente.

Frenos M ecanicos de Friccion

L os frenos mecénicos de friccién mecanicos, normamente se accionan eléctricamente. Por razones de seguridad (falla
de potencia), tales frenos deben ser trabados por resorte cuando son desenergizados.

Estos frenos de friccion mecanicos proporcionan tanto el torque de desacel eracion necesario y la accidn de retencion
fina. Se interconectan eléctricamente con €l motor de tal forma que cuando € suministro de energia del motor esta
cortado, la bobina de retencién, del freno también estd desenergizada, permitiendo asi que un resorte fije e freno. Por
estarazon, estos frenos son "aprueba defallas'.

El disefiador debe tener presente, sin embargo, que el freno de friccidn no es un dispositivo de precision, debido a las
propiedades desventgjosas inherentes a revestimiento del freno. El coeficiente de friccion del revestimiento del freno,
y con é, €l torque de freno real, esta afectado por latemperatura, humedad, y €l grado de desgaste.

Frenosde Corrientes Par asitas

Los frenos de corrientes parasitas producen un torque de freno dindmico por medio de un tambor liso que rueda en un
campo magnético producido por una bobina de campo estacionario. Las corrientes parésitas se generan en la superficie
del tambor durante su rotacion. Una atracciOn magnética entre estas corientes parésitas y 10s polos del campo generado
produce un torque de frenado en el tambor. Este torque varia directamente con la corriente de campo y lavelocidad del
tambor. Puede gjustarse de una manera escal onada por un sistema de control.

Por la accién de retencion, debido a que el freno de corrientes parésitas no es eficaz en €l caso de falladel suministro
de energia, debe combinarse con un freno de friccién mecénico auxiliar. Como el tambor del freno de corrientes
parésitas reduce se velocidad, €l torque que es capaz de gjercer disminuye y es el cero cuando el tambor cesa de rodar.
Asi, no se puede esperar que el freno de corrientes parasitas retenga una faja transportadora en posicion detenida. El
freno de friccion auxiliar también sirve disminuir la velocidad € transportador en caso de falla del suministro de
energia

La desaceleracion también puede lograrse dentro del motor accionador y su mando. Hay tres maneras basicas para
lograr esta accion de frenado, ninguna de las cuaes proporciona €l poder de retencion después de que la fga
transportadora se ha detenido. Por estarazdn, algin tipo de freno externo auxiliar se necesita sempre para mantener la
fajatransportadora detenida

Inversién del M otor

Aqui, lacorriente se invierte y se desarrolla un torque invertido. Esta fuerza trata de hacer girar e motor en un sentido
opuesto a movimiento existente. La energia se disipacomo calor. El motor debe desenergizarse cuando se alcanza una
velocidad de cero, de otro manera €l motor intentara acel erarse en sentido inverso. Los motores de jaula de ardilla son
muy apropiados para esta aplicacion, entre otros. No hay efecto de retencion avelocidad cero y las pérdidas de potencia
eléctricadurante lainversion  son atas.
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Freno Dinamico

El freno dinamico es un sistema de freno eléctrico en que los motores se usan como generadores y la energia cinética
de la carga se emplea como € medio actuante para gjercer lafuerzade retardo. Paralos motores a.c. de freno dindmico,

es necesario proporcionarles una fuente de la excitacion d.c. durante el periodo frenado. El mando se coloca de tal

manera que cuando €l boton de parada se presiona, lalineadel contactor se abre y otro contactor cierrala conexion ala

excitacion d.c. a una fase del motor primario. El motor actGa ahora como un generador y se carga por la corriente

inducida que fluye a través del bobinado de la jaula de ardilla. El torque de frenado que varia en proporcion ala
corriente de excitacion, se incrementa rdpidamente a medidala vel ocidad se reduce pero entonces disminuye cuando la
velocidad se acerca a cero. El torque de frenado desaparece cuando la velocidad se acerca a cero y no hay efecto de
retencién avelocidad cero.

Freno Regenerador

Los motores de jaula de ardilla que operan a velocidad sincrona tienen caracteristicas inherentes al torque de retardo.
Esta condicion de retardo, se conoce como freno regenerador, se aplica a la velocidad sincrona del motor (o paralos
motores de velocidad mdltiple a sus velocidades sincronas). La energia generada por €l motor fluye de regreso a la
linea de energia eléctrica. Se debe tener cuidado en asegurar que el sistema de energia eléctrica sea capaz de absorber
laenergiagenerada por €l motor.

Este tipo fundamentd de freno es, especialmente Util para transportadores descendentes que operan a una vel ocidad
gue aciona a motor asu velocidad sincrona, ademas del deslizamiento.

Combinacién de Frenosy Antirretornos

A menudo un freno se usa para controlar el intervalo de parada en un transportador inclinado. Si es un transportador
grande e importante, que puede invertirse y regresarse en caso de una falla mecanica, la prudencia determina el uso de
un antirretorno mecanico como precaucion de seguridad, ademés del freno el éctricamente accionado.

La friccion aparece en los frenos, y los frenos usados como antirretornos, no desarrollan los factores de friccién de
disefio, hasta que las superficies de frenado se hayan desgastado y hagan un contacto total. Por consiguiente, los frenos
de friccion usados como tales o como antirretornos se deben gjustar para compensar este proceso de "desgaste”.

Retardamiento de Transportador es Descendentes

L os transportadores descendentes de tipo regenerador, se retardan en funcionamiento norma por el motor accionador
gue actlda como generador, cuando lafgjay su carga obligan a motor a girar a una velocidad mayor ala sincrona. El
motor puede fallar en el frenado de lafgjay la carga, cuando se le fuerza a una velocidad dénde su su corriente de
salidaes excesivay los dispositivo de proteccion de sobrecarga abran el circuito. La seleccion apropiada del motor y de
los mandos evitara esta contingencia. No obstante, el freno debe reemplazarse, por uno que se trabe cuando €l circuito
de potencia se abra

Un interruptor centrifugo se usa a menudo en los transportadores de la faja descendentes para abrir € circuito de
control eléctrico a una sobrevelocidad predeterminada, y asi para trabar €l freno. Esto actuard como seguridad contra
fallas mecénicas en lamaquinariadel accionamiento.

Un freno normalmente se localiza en el extremo de coladel transportador descendente.
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Tabla6.12.
Recomendaciones para Antirretornosy Frenos

Tipo de Transportador Antirretorno Freno: Fuerzas a ser controladas
Transportador de nivel u | No requerido Requerido  cuando €l | Fuerza de Desaceleracion
horizontal movimiento por inercia no | menos fuerza resistente de

se admite o necesita ser |friccion
controlado.

Transportador Inclinado Requerido s la potencia de| Usualmente no requerido a| Tensién Inclinada de la
elevacion iguaa o excede a| menos que se prefiera sobre| Carga menos fuerza
lapotenciade friccion un antirretorno resistente defriccion

Transportador Descendente | No requerido Requerido Fuerza de Desaceleracion

més Tension Inclinada de la
Carga menos fuerza
resistente de friccion

Recomendaciones para Antirretornosy Frenos

La tabla 6-12. lista las recomendaciones para € uso de antirretorno y frenos en transportadores horizontales,
ascendentes y descendentes.

Desaceeracion por Freno

L os frenos son una necesidad en transportadores descendentes para que la faja cargada pueda detenerse sin un excesivo
movimiento por inercia o embalamiento. También se aplican los frenos a los transportadores de faja horizontales e
inclinados por lamismarazon. El excesivo movimiento por inercia pueden descargar mucho més material que €l que €l
transportador siguiente u otras unidades puedan manejar. El calculo matemdtico y la seleccidn cuidadosa de un freno
apropiadamente dimens onado eliminardn las tales dificultades.

Dispositivos para Aceleracion, Desaceleracion, y Control de T orque

Arranque del Transportador

El arranque suave de una faja transportadora es importante. Puede lograrse con €l uso de equipo de control del torque,
tanto mecanico como eléctrico, o una combinacion de los dos. El disefiador de lafgja transportadora debe investigar las
tensiones de aceleracion de componentes del transportador para asegurar que las tensiones globales permanezcan
dentro de limites seguros.

El arranque suave puede ser una consideracion importante, donde un exceso de potencia se puede haber instalado para
prever un futuro aumento de la capacidad o para extensiones futuras del transportador. En los casos de transportadores
gue tienen curvas verticales o volteadores, un arranque muy rapido puede causar un levantamiento excesivo de lafga
sobre los rodillos. Esto harianecesario un aprovisionamiento gradua de laaceleracion de lafajatransportadora

Aceleracion Controlada

La acel eracién puede controlarse por muchos tipos de dispositivos el éctricos.

Motor de Rotor Devanado con Arranque Escalonado. Por la adicidén de una resistencia externa en e bobinado
secundario, eléctricamente accesible mediante anillos colectores, el torque de arranque pueden controlarse por pasos
programados. Esto permite un programa disefiado para satisfacer d transportador particular, y supera los problemas de
tension excesivade lafaja, laformade las curvas verticales, y otros problemas que se resuelven mediante €l control del
tiempo de arranque.

Este tipo de dispositivo de mando eléctrico se ha usado ampliamente durante muchos afios en grandes sistemas de fgja
transportadora.

164




Motor de Induccién de Jaula de Ardilla con Autotransformador. Otro método de control del torque, y con €, €l
tiempo de aceleracion, es el uso de un motor de induccién (normal o ato torque) con arranque de autotransformador.
Su uso debe verificarse debido alos baj os torque de arranque producidos por e voltaje reducido puede no ser suficiente
como parasuperar la friccion estética de arranque en transportadores de nivel o inclinados.

Acoplamientos de Corrientes Parasitas. Son dispositivos el ectromagnéticos compuestos de tres partes bésicas: un rotor
construido piezas polares multiples (y fijadas a un gje), un cilindro hueco de hierro o tambor que rodea d rotor (y se
fijaaotro ge), y una bobina electromagnética estaci onaria que rodea tanto al rotor y como al tambor y proporciona €l
campo magnético en que ellos operan.

La bobina electromagnética se energiza por una potencia bagja, corriente directa suplementaria. Cuando €l rotor o
tambor gira, las corrientes parasitas se inducen. Estas corrientes parasitas crean un campo secundario y asi crean un
torque entre el rotor y el tambor. Los miembros accionados o de salida nunca alcanzan la misma velocidad de los
miembro accionadores o de entrada. Esta diferenciainherente en la velocidad se llama "deslizamiento”. La pérdida por
deslizamiento aparece como calor, que debe disiparse por refrigeracién de aire o agua.

En un accionamiento de transportador, el acoplamiento de corrientes parasitas se coloca entre € motor de jaula de
ardillay el reductor de velocidad, en € ge del motor, y en el ge de entrada del reductor de velocidad. Segun el grado
de excitacion de la bobina se determina el deslizamiento entre los miembros accionado y accionador, es obvio que €l
acoplamiento de corrientes parasitas proporcionan un medio ideal de aceleracion controlada. La excitacion de la bobina
puede incrementarse en un periodo de tiempo definido, o puede la respuesta a control regulador de velocidad de
retroalimentacion. Controles electronicos sofisticados puede emplearse para regular la excitacion de la bobina para
producir virtualmente cual quier resultado deseado.

Hay muchas ventgjas de los acoplamientos de corrientes parésitas. (1) Requieren una excitacion de bobina de bajo
potencia. (2) Permiten el arranque suave, controlado. (3) El motor puede arrancarse y acelerarse sin conectar la carga

En aplicaciones frecuentes de arranque y parada e motor puede correr de forma continua. (4) Se puede obtener
velocidades variables. Sin embargo, en aplicaciones de velocidad variable, el deslizamiento adiciona crea mas caor
que debe, claro, disiparse. (5) Hacen posible el uso de motores de jaula de ardillay arrancadores en linea. (6) Se puede
usar un acoplamiento de corrientes parasitas modificado como freno desacel erador (sin embargo no como un "freno de
retencion™).

L as desventajas de los acoplamientos de corrientes parasitas son: (1) Requieren espacio adicional de accionamiento. (2)
Se deben proporcionar enfriamiento por agua para los tamafios més grandes. (3) En generd, son mas costosos que un
motor de rotor devanado y arranque de voltaje reducido.

Acoplamientos Fluidos. Son mecanismos mecanicos de dos piezas que consisten en un impulsor y un rodete, ambos
dentro de una cajallena de aceite. El impulsor se conecta a e€je conductor; el rodete se conectaa e conducido. En los
accionamientos del transportador, e acoplamiento de fluido se coloca normalmente entre e motor y el reductor de
velocidad. Cuando el impulsor gira, €l aceite se aceleraalaperiferiay pasaalos dabes del rodete,

produciendo un torque en el rodete proporcional a peso y proporcion del flujo del fluido. El acoplamiento fluido es
basicamente un embrague deslizante. Y, como con un acoplamiento de corrientes parésitas, la pérdida por
deslizamiento aparece como calor. Al contrario de su contraparte eléctrica, un acoplamiento fluido no se usa como
dispositivo de vel ocidad variable.

Cuando es apropiadamente aplicado, € acoplamiento fluido puede producir una aceleracién bastante suave de atas
cargas inercides. La velocidad de motor se eleva répidamente a un punto cercano a la condicién de maximo torque
antes de que la carga sea enganchada. Esto hace del motor de jaula de ardilla un accionador ideal, cuando su torque
maximo es aproximadamente 200% del torque a plena carga. Los acoplamiento fluidos permiten el uso de motores de
jaulade ardilla con arrancadores en linea.

Los acoplamientos fluidos también proporcionan una solucién excelente a los problemas de caida de voltgje,
permitiendo a motor alcanzar toda la velocidad antes de experimentar la carga. Ademés, los acoplamientos fluidos
limitan los esfuerzos de la faja debidos a los voltajes mayores en el arranque, previniendo asi el deslizamiento de la
faja
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Acoplamientos Hidraulicos de V elocidad V ariable. Estos dispositivos se han usado con mucho éxito, mundialmente.
Los Acoplamientos Hidréulicos de V elocidad V ariable consisten en un acoplamiento fluido con gjes de entrada y
salida, intercambiador de calor, bomba de alimentacidn de aceite, y el control asociado. La cantidad de aceite en €
acoplamiento varia con la posicion de un tubo alimentador gjustable. El mando puede ser manual o completamente
automético. Las variaciones de velocidad encima de 4:1 son posibles. El dispositivo permite al motor CA arrancar sin
ninguna carga. El torque establecido empieza de cero y el incremento se puede controlar durante un tiempo extenso. Se
logran tiempos de acel eracion suave sobre 200 segundos. El dispositivo también puede actuar como un embrague con
el motor CA parado.

Acoplamientos de Fluidos Seco. Son similares alos acoplamientos fluidos llenos de aceite, solo que ellos consisten en
una caja enchavetada al eje del motor y un rotor que se conecta ala carga. La cgja contiene una carga de municiones
de acero en lugar de un fluido. Cuando € motor arranca, la fuerza centrifuga desplaza la carga de municiones de acero

ala periferia interna de la caja donde se acomoda arededor del rotor. Hay un derrame antes de que lacajay €l rotor
finalmente encajen juntos. Asi la potencia se transmite del motor alacarga

La cantidad de la carga de municiones de acero determina el torque durante la aceleracion. También puede determinar
el aspecto del torque limitador de este acoplamiento.

Acoplamientos Fluidos Mixtos. Son similares a los acoplamientos de fluido seco, excepto, que en lugar de una carga
de municiones de acero, estos acoplamientos fluidos emplean silicona fluida u otro liquido parecido conveniente. Las
caracteristicas de estos acoplamientos son tales que que se deben consultar a los fabricantes para los detdles
especificos de funcionamiento antes de que se haga alguna aplicacion.

Acoplamientos de Embrague Centrifugo. Consisten en un cubo accionador, una manguito o tambor accionado, y una
serie de zapatas conectadas a 0 accionadas por € cubo. La periferia de cada zapata esta provista de un material de
recubrimiento del freno. El cubo conduce por e &rbol accionador, € tambor por €l gje accionado. Cuando el cubo gira,
lafuerza centrifuga impulsalas zapatas hacia afuera contra d interior del tambor, para transmitir la potenciaala carga.
Ocurre el deslizamiento produciendo el efecto de un arranque suave.

V olante. El control mecanico de arranque y parada puede lograrse por medio de un volante que se incrementaa WK2
del accionador primario, aumentando €l tiempo de arranque y limitando € torque de entrada al sistema de faja
transportadora, ademas de aumentar el tiempo y la distancia de parada.

Embragues Mecénicos. Este dispositivo puede controlar € torque de arranque eficazmente; permite gjuste de la
cantidad de torque, asi como €l valor en que es aplicado. El embrague mecanico puede ser prefijado tanto parael valor
de aplicacion como parael limite maximo.

Determinacion delos Requerimientos del Freno (Célculos de Desaceler acion)

Para determinar alguna accién de frenado, se requiere que otras fuerzasinherentes a sistema diferentes alade friccion,
se deben considerar varias circunstancias diferentes bajo las que el transportador podria detenerse. Por gjemplo, ¢Ja
parada es intencional, 0 es € resultado de la falla de la energia? También, s otro transportador lo aimenta, o si €l
transportador en cuestion entrega su carga a una fagja adicional, es necesario considerar sus movimientos respectivos y
los periodos de desacel eracion.

Es obvio que los accionamientos de sistemas transportadores que consisten en més de una faja 'y en los que por lo
menos una que alimenta otra tiene que estar interconectado eléctricamente de ta manera que S un transportador se
detiene por cualquier razdn, su alimentacion también se detenga. Esta precaucién por si sol no es suficiente, si las
propiedades fisicas del primer transportador son tales que se moveria por su inercia mucho més que el segundo. Si esto
ocurriera, se produciria un amontonamiento de material en lasegundafajay podria causar una situacion riesgosa.

Hablando, en general, en cualquier sistema con més de un transportador, la longitud del periodo de desaceleracién de
cual quier transportador sucesivo debe ser igua o mayor queladel anterior.

Si las propiedades inherentes de las diferentes unidades no producen periodos de desacel eracion que estén de acuerdo
con esta regla basica, son posibles dos remedios. (1) Se puede aplicar un freno a los transportadores que se mueven
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demasiado debido a su inercia. Esta es una solucion integra, y relativamente fécil de redlizar. (2) La energia
almacenada de estos trangportadores que se detienen demasiado rgpido se puede incrementar, por ejemplo, por un
volante. Aunque un volante aumentara la distancia de parada del transportador, también aumentard su tiempo de
aceleracion. Esto se debe tener en cuenta por €l disefiador de fgja transportadora.

Sin embargo, en lamayoriade los casos, se encontrara que la aplicacion de un freno es mas conveniente, a menos que
Su uso sobreesfuerce cualquier miembro de la unidad ala que es aplicado.

Descarga del Material Duranted Intervalo de Frenado

Para determinar la cantidad de materia descargado durante €l intervalo de frenado, debe asumirse que el transportador
desacelera aun valor constante. Por consiguiente, la distancia recorrida, mientras se detiene desde la vel ocidad total, es
lavelocidad promedio multiplicada por €l interval o de frenado.

(V + O) ty V ty
Distancia, recorrida por el transportador, pie = =
2 (60) 120

donde: V =velocidad delafaja, ppm,
ty = tiempo de parada real, segundos

Si la cantidad de material que se puede descargar de forma segura a la unidad transportadora siguiente (o a otra) es
conocida, € tiempo méximo de frenado del intervalo de desacel eracidn puede determinarse como sigue:

V ity
Wy = --mmmmmemee- (W)
120

Por consiguiente,

donde: t;, = méximo tiempo de parada permisible, segundo (intervalo de frenado o de desacel eracion)
Wy = peso que se puede descargar, Ibs
W, = peso de material, Ibs por pie de faja

Fuer zas Actuantes Durante el Frenado o Desaceleracion

Las fuerzas que actlan en €l transportador durante una parada frenada (desaceleracion) incluyen la inercia; la
resistenciafriccional; lagravedad la fuerza de carga materia; inclinacion o descenso; y lafuerza de frenado.

Lafuerza deresistenciaalafriccion y el peso del material cargado, cualquiera, esigua a T .. Lafuerza de frenado es
igua alasumaalgebraicadelas otras fuerzas.

Por consiguiente, para transportadores horizontales, inclinados, y decendentes no regenerativos, la fuerza de frenado =
fuerzasinerciales- T, O:

M.V W,V
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Paralos transportadores de faja descendentes regeneradores, lafuerza de frenado = fuerzasinerciales+ T, 0:

M.V W.V
Fa= +Te= +Te
60gtn 60gtm

donde F4=fuerzadefrenado, Ibs, enlalineadelafaa,
M. = masa en movimiento equivalente, slug,
g = aceleracion de la gravedad, 32.2 pies por seg?,
W, = peso equivalente de las partes moviles del transportador y su carga, Ib. V ealos Problemas 3y 4.
V =velocidad de faja, ppm,
tm, = tiempo méximo de parada permisible, seg (frenando o interval o de desacel eracion)
Te =tension efectiva o de la potencia de accionamiento, 1b,
Ubicacion del Freno

Un andlisis del diagrama de tensiones de la fgja durante la desaceleracion se debe hacer para determinar la polea
apropiada en que se aplicael freno. Lafuerzade frenado serdadiciond alas de friccion y elevacion positiva

Si el freno se instala en una polea motriz de cabeza, la fuerza del tensor automatico debe ser suficiente como para
transmitir la fuerza de frenado a través del tensor. El factor de arrollamiento de la polea de frenado debe verificarse
para su adecuacion durante €l frenado. También, se debe mantener latension de faja minima en el tramo de transporte
del transportador durante e frenado. La tensién permisible méaxima de faja no se debe exceder durante la
desacel eracion.

Para los transportadores inclinados u horizontal es cortos, puede ser posible e frenado por medio de la poleamotriz o de
cabeza, asegurando que €l tensor tenga la fuerza suficiente como para absorber la fuerza de frenado y mantener, adn,
unatension del lado flojo para conseguir los requisitos del factor de arrollamiento. Si no es préctico, como en el caso de
transportadores horizontales o descendentes, entonces la fuerza de frenado se debe aplicar alapolea de cola

Se debe calcular la tension de faja maxima durante la desaceleracién para asegurar que no exceda la tensén de
arranque permisible recomendado (o de frenado). (V ea e Capitulo 13, "Desaceleracion Controlada'.) Si se encuentra
gue latension de lafaja excede €l valor permisible, puede requerirse unafaja mas pesada. O se puede reandizar lafgja
transportadora para que proporcione una fuerza de frenado menor que actle sobre un periodo de tiempo maslargo. Si el
transportador esta sujeto a frecuentes paradas, las poleas y ges se deben seleccionar para las tensiones més dtas
introducidas durante la desacel eracion.
Torquede Frenado
La fuerza de frenado (Ibs) determinada anteriormente y que actlia en lafgja, multiplicada por €l radio (pi€) de la polea
de freno del transportador, da el valor del torque requerido para freno (Ib-pie), asegurando que € freno seinstdaen el
mismo €je que llevalapolea de frenado.

Torque=Fyr
donde Fy=fuerzadefrenado enlafga

r = radio de la polea de frenado del transportador, pie, en e mismo ge que el freno,
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Si e freno se ingtda en agin ge diferente a de la polea, e requerimiento de torque se convierte multiplicando el
torque anterior por las revoluciones por minuto del eje para el cual, e torque se ha determinado. Este producto es
entonces dividido por las revoluciones por minuto del gje en el que el freno se montara. Seleccione el freno con el vaor
de torque siguiente més alto.

Capacidad de Absorcién de Calor dd Freno

Las discusiones anteriores relacionada con la seleccion de un freno en base al torque. La parada una masa en
movimiento involucra la absorcidn de la energia cinética de la fgja, la carga, y la maguinaria en movimiento. Esta
energia solo se puede disipar en forma de calor en € freno. El levantamiento resultante en la temperatura de los
elementos del freno no deben dafiar el freno. Por esta razon, a continuacion, se da una discusion sobre e disefio del
freno y laabsorcién de que sigue.

Los forros para frenos industria es normalmente son hechos de material tejido o moldeado, ademas de distintos rellenos
y adhesivos. El coeficiente de friccion de estos forros contra los tambores del freno varia considerablemente con las
diferentes condiciones ambientales. Debido a la naturaleza de estas variaciones, no se pueden dar valores definidos del
coeficiente de friccion. No obstante, algunas variaciones que pueden esperarse se aproximan a continuacion.

Los coeficientes, y por consiguiente e valor del torque, puede variar ampliamente para los nuevos forros y/o nuevos
tambor, hasta que las superficies del tambor y del forro se desgasten. Esto requiere de aproximadamente 4,000 a 6,000
operaciones de establecimiento de torque total. Durante este periodo |os torque estéticos pueden bajar hasta el 30% por
debajo del vaor inicid, y en el torque dindmico hasta el 50%. Por esta razon, la discusion involucrard sélo forros y

tambores bien gastados.

Tanto el torque estético como el dinamico varian con las temperaturas de la superficie del tambor. De 50 a 75 °C, los
torque estéticos pueden estar tan altos como 30% a 35%. Pero entonces cae muy rapidamente con €l incremento en la
temperatura del tambor. De 115 °C a 135 °C, € torque estatico esta casi normal. A 150 °C, puede estar de 5% a 7% por
debajo de lo normal. Los torque dinamicos pueden estar de 10% a 15% por encima, de 40 °C a 60 °C, y entonces sube
rapidamente, hasta que de 115 °C a 150 °C puede estar tan alto como 140%. Entonces cae muy rapidamente con la
excesiva elevacion de latemperatura

Debido a estas variaciones, los tambores de freno se prueban para elevaciones de 120 °C de disipacion de energia
normal. Los valores, que se expresan en, "HP segundos’, se basan en una elevacién de temperatura méxima de 120 °C

en el tambor del freno, cuando el freno se aplica en losinterval os de tiempo listados. L os frenos tienen val ores menores
para paradas mas frecuentes, debido a que no existe larefrigeracion suficiente entre paradas para absorber € calor de

las paradas repetidas rdpidamente.

La humedad también tendra un efecto adverso en € torque de frenado porque los forros para frenos industriales
absorben la humedad. Si un freno se deja inoperativo por aguin tiempo en una ambiente con humedad alta, los torque
de frenado pueden reducirse hasta el 30% cuando €l freno es recién colocado. Esta condicion es autocorregida, porque
el calor generado por € frenano rdpidamente eliminala humedad. Normalmente el torque se restaurard a su valor casi
normal a fina del primer periodo de frenado. En este caso, el Unico efecto es un tiempo mayor que el usual para hacer
la primera parada.

Las variaciones en cuaquier materia de forro dado, y en las condiciones de la superficie del forro y tambor, puede
producir unavariacion de mas o menos 10% en € torque durante | as paradas sucesivas.

De los factores anteriores, es evidente que los frenos industriales no son dispositivos de precision. El método norma de
evaluar el torque del freno por lamedicién de lalongitud del resorte o lalongitud del tornillo de gjuste, que eslamejor
aproximacion. Cuando los efectos del frenado son importantes en el funcionamiento del transportador, €l freno debe
regjustarse para un frenado Optimo con una paradarea y la retencion de la carga después de lainstalacion del freno.
Para las aplicaciones criticas en transportadores, puede ser necesario regjustar el freno més de una vez durante €
periodo de descanso paralos nuevos forros.
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Célculosde Freno

Para verificar la absorcién del calor de un tambor de freno por una simple parada del transportador cargado, primero
determine el tiempo real de parada para el freno sel eccionado.

WV
(32.2) (60)
td =
Zp rpmy
--------------- +Te
r rpm

donde ty=tiempo real de parada, segundos

W, = peso equivalente de lamasa en movimiento, Ibs,

V =velocidad de faja, ppm,

Zy, =valor del torque o establecimiento del freno, Ib-pie,

rpmy, = revoluciones por minuto del eje del freno

rpm;, = revoluciones por minuto de! eje de lapoleamotriz
Nota: Paratransportadores de faja regeneradores, T . puede ser negativo.

La energia que se debe absorber por el freno cuando se hace una parada simple del transportador cargado se expresa
como sigue:

(Zb) (rpm) (ta)

10,500

Energia, HP segundos =

L os simbolos son los mismos que antes, pero con el freno en el ge de lapolea motriz, rpm, = rpm.
Laabsorcion de calor se debe probar por el fabricante del freno parael periodo de servicio anticipado.

Si el freno seleccionado no tiene la capacidad de absocion de calor requerida, se debe usar o un freno modificado o uno
maés grande con la capacidad necesaria de absorcion de calor. El resorte se debe gjustar a torque deseado.

Ejemplo

Como un gemplo numérico de seleccion del freno, se usaran las especificaciones de la fgja transportadora del
Problema 3. Como e WK? y el peso total equivalente para el transportador han sido calculados, slo se repiten las
porciones esenciales de estas especificaciones.

Especificaciones del Transportador.

V =velocidad delafaja= 500 ppm

W, = peso del materia por pie defaja= 226 Ibs
T.=tenson efectiva= 16,405 |bs
T,=tensién del lado flojo = 5,720 1bs
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T, = tensién minima = 3,067 Ibs
T, =tension de cola= 7,054 |bs
Peso equivalente de las partes moviles del transportador = 162,696 Ibs
Peso de lacarga del material = 543,360 Ibs
Peso equivalentetotal paradeterminar latensién defga= 706,056 Ibs
Accionamiento equivalente en lafgja= 62,870 Ibs

W, = peso total equivalente paradeterminar el freno = 768,926 Ibs

Asumiendo que la descarga del transportador es en una tolva que sostiene 9 000 |bs de material, €l tiempo maximo de
parada permisible es:

120 Wy (120)(9,000)
tm = = = 9.54 segundos
WV (226)(500)

Lafuerzadel freno enlalineadelafgjaes:
WV (768,926) (500)
Fg = --------- - Te= --mmmmmmmmmm - - 16,342 =4,517 Ibs
60gtm (60)(32.2)(9.59)
Andliss.

Si lafuerza equivaente total retardadora de 4,517 Ibs se aplica a g e de accionamiento de cabeza, una proporcion igua
a

(62,870)(500)

=1,706 Ibs
(60)(32.2)(9.54)

de la fuerza equivalente se absorberia en € retardo de los componentes del accionamiento. El resto, 4,517 - 1,706 =
2,811 Ibs de lafuerza equivalente se transmitiriaalafgja por lapolea pararetardar las partes méviles del  transportador
y lacarga Estafuerzaes T,
Durante e frenado, la tensién més ata en la fgja sera T 1, en €l tramo de retorno justo después de la polea de
accionamiento. Si el tensor automético se acerca a punto de cedencia de la fuerza de frenado, se puede asumir que T 1,
esigua aT,, latension del lado flojo, durante el funcionamiento normal de lafgja. Porque:
Tw-Ta=Te

y sustituyendo T, para T 1

To— T =Te=5720T4=2,811
Por consiguiente,

T =5,720-2,811=2,909 Ibs
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Estaeslatension en el tramo de transporte en la polea motriz de cabeza durante el frenado. Esta esinsuficiente, parala
tension minima, T, = 3,067 Ibs. También, Ta, = (Cyp) (Te), O:

Top 2,909
Cuwp= = =1.03 factor de arrollamiento durante €l frenado.
Te 2,811

Esto es suficiente, debido aque el factor de arrollamiento es 0.35 para prevenir el deslizamiento entre lapoleay lafaja
por el incremento de lafuerza en el tensor automatico.

Cuando se dice que €l frenado en el accionamiento de cabeza produce una tension muy baja en el tramo de transporte, o
un factor de arrollamiento muy pequefio, es necesario incrementar |as tensiones de faja aumentando la fuerza del tensor
automético.

La alternativa del freno en la polea motriz de cabeza es aplicable ala polea de cola. En este caso, se debe tranamitir la
fuerzatotal de frenado de 4,517 Ibsalafagja

Cuando la energia del accionamiento se corta, y justo cuando €l freno hace efecto, latension en el tramo de retorno en
lapoleade colasera

T = T, + friccion de la polea + friccidn entre lafagja y rodillos de retorno - interia de las partes moéviles del tramo de
retorno.

Friccién de lapolea= (4)(100) + (1)(150) = 550 Ibs
Friccion de losrodilos deretorno = L (0.015 W)

= (2,400)(0.015)(17) = 612 Ibs
L os pesos equivalentes de las partes moviles del tramo de retorno son:
Lafgjaderetorno, L W, = (2,400)(17) = 40,800 Ibs

El peso de las partes moviles de los rodillos de retorno es 48.4 Ibs, de la Tabla 5-14, para una fgja de 48 pulgada de
ancho y rodillos Clase C6.

2,400
Peso total de los rodillos rodantes de retorno = -------------- (48.4) =11,616Ibs
10
Peso rodante de las poleas, de Problema 3, pagina 137, es 3,450 |bs
Equivalente total delas partes moviles del tramo de retorno = 40,800 + 11,616 + 3,450 = 55,866 |bs

Fuerza equivalente enlalineadelafga

(55,866)(500)

(60)(32.2)(9.54)

=1,516Ibs
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Por consiguiente, T, = 5,720 + 550 + 612 - 1,516 = 5,366 Ibs
Y porque Te, =4,517,Y Cyp = T/ Tep:

5,366

Cup = --------=--=- =119

4,517
Esto es muy satisfactorio, con un arollamiento de 180°, las poleas desnudas sdlo requieren que e factor de
arrollamiento, C,,, de 0.84 o mayor. V eala Tabla6-8. Latension méximade lafgja durante el freno = 4,517 + 5,366 =
9,883 Ibs. Eda hien, dentro de un méximo de 1.80 (25,920) - 9,883 = 36,773 Ibs (vea la pagina 138). Es por,
consiguiente, apropiado colocar el freno en el ge de la polea de cola de este transportador.
Asumiendo un radio de polea de colade 1.5 pie y que esta girando a53 rpm, €l torque en €l gje de lapoleade colaes:

Fyr = (4,517)(15) = 6,776 Ib-pies

Como € freno se montara directamente sobre €l g e de polea de cola, € torque de frenado requerido sera de 6,776 |b-
pies.

Para este problema, asumiendo que se dispone de energia eléctrica de corriente aterna, el freno seleccionado del
catalogo de los fabricantes es un freno magnético de c.a. con un valor de 10,000 Ib-pie. Este es tamafio siguiente mayor
al valor calculado de 6,776 Ib-pie.

El tiempo real de parada, usando este freno de 10,000 Ib-pie es:

(768,926)(500)

(32.2) (60)

10,000 53

= 8,65 segundos
Esto es menor que & maximo de 9.54 segundos permisibles.
LaEnergiaabsorbida es:
(Zo)(rpm) (to) (10,000)(53)(8.65)

p= = =436.62 hp - segundos
10,500 10,500

El freno seleccionado es capaz de absorver un calor de 3,400 hp - seg. cada 15 minutos. Esto indica que una parada con
carga se puede redlizar de unaformasegurasin el sobrecalentamiento del freno.
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ANEXO D
DIMENSIONAMIENTO DEL CIRCUITO DE MOLIENDA
CALCULO DE LA CARGA CIRCULANTE

Para calcular la carga circulante segun debemos analizar el hidrociclén

A=0+C

Para una malla determinada

Aa = 00+ Cc Qverflow (Oo)
(0+C)a=00+Cc .l
Oa+Ca=00+Cc Alimentacion (Aa)
C(a-c)=0(0o-a)

C

—=(0o-a)l(a-c 1
o (0-a)/(a—c) @
Underflow (Cc)
Por definicién la razén de la carga circulante
es Rcc :g por lo que de (1) tenemos

Rcc _0-a (2)
a—cCc

CALCULO DE PROPIEDADES DE LA PULPA

_0
rp _ 100 %Sp 3
%Sp
1+R
N ()
Rp +1/GE,
TMH ,eus = Rp x TMSH 5)

GPMPULPA:4.43x(Rp+ 1 JXTMSH (6)

S

DIMENSIONAMIENTO DEL MOLINO

W=10><W|C><[ ! ! j @)

NN

W, =W, x f,xf,xf,xf, (8)
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8%
f,= (Bj ©)

Rr+ (W, —7)(F,, — F

f2 — r+ (\NI )( 80 O) (10)

Rr x Fo
Fo = 4000 | = 1)
Wi

Rr— & (12)
PSO
P, +10.3 .

=0T B <74um (19)

1.145x P,,

fo=1 si Pp=74um (14)

¢ _20(Rr ~1.35) +2.6

\ Rr<6 (15)
20(Rr —1.35)

f,=1 si Rr>6 (16)

3 1.341xW x F

P @
n
35 P
= 0.461 ‘ 1.505 (18)
K, (%Vp)* ' (90/) (L D)
42.3
Ve=—— 19
=7 ©

DIMENSIONAMIENTO DEL HIDROCICLON
D.,c (Aplicacion ) = D,y (Base) xC, xC, xC, (20)
D, (Base) = 2.84D,, " (21)

53—-0pv ) %
C, = 22
) ( £ j (22)

C,=327p°% (23)

0.5
c [ 185 24)
GE, - GE,
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Graph VII
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Graph VilII
Apex Capacity
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Donde:

A = Toneladas en la alimentacién al hidrociclén, ton

a = Acumulado pasante en la alimentacién, %

C = Toneladas de gruesos del hidrociclén, ton

C, = Factor de concentracion de soélidos en la pulpa que alimenta al hidrociclén
C, = Factor por caida de presion entre la alimentacion y el rebose en el hidrociclon
C; = Factor por efecto de la gravedad especifica de sélidos y liquidos

¢ = Acumulado pasante en los gruesos, %

Dsoc = Tamarfio de mineral al 50% en el rebose del hidrociclon, en micrones
Dy = Diametro del hidrociclon, en cm

D = Diametro del molino, en pies

d = Diametro del molino, en metros

F = Capacidad en TC/hora

F, = Tamafio optimo de alimentacion, en micrones

Fgo = Granulometria pasante al 80% en peso del alimento, en micrones
f, = Factor de diametro del molino

f, = Factor de tamarfio de alimentacién

fs = Factor de sobre molienda de finos

f, = Factor de razén de reduccion en el molino

GE, = Gravedad especifica del liquido

GEp = Gravedad especifica de la pulpa

GEs = Gravedad especifica del solido

GPMpypa = Galones por minuto de pulpa

Kg = Constante de proporcionalidad

L = Longitud del molino, en pies

n = Eficiencia

O = Toneladas de finos del hidrociclon, ton

0 = Acumulado pasante en los finos, %

Pgo = Granulometria pasante al 80% en peso del producto, en micrones
P. = Potencia eléctrica requerida en la entrada del motor, en Hp

p = Caida de presion en el hidrociclén, en kPa

Rcc = Razdn de la carga circulante

Rp = Dilucién de pulpa

%Sp = Porcentaje de sdlidos en la pulpa, %

TMHacua = Toneladas métricas hora de agua

TMSH = Toneladas métricas secas hora del mineral

V¢ = Velocidad critica del molino, en RPM

%V = % de la velocidad critica del molino, %

%Vp = % del volumen interno del molino que se encuentra cargado de bolas, %
%V = % de sélidos en volumen del alimento al hidrociclén

W = Consumo energético en kw-hora/TC

W, = indice de trabajo, en kW-h/tc

W,c = indice de trabajo corregido, en kW-h/tc
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ANEXO E
DIMENSIONAMIENTO CIRCUITO DE FLOTACION

BALANCE METALURGICO DE CUATRO PRODUCTOS, TRES CONCENTRADOS
Y UN RELAVE

CUATRO PRODUCTOS: TRES CONCENTRADOS Y UN RELAVE
ALMENTAGION
PUNTO 1 A f l
ﬁ o | ﬁ
T PUNTO 3
CONGENTRADO DE COBRE .
c1 CONCENTRADO DE PLOMO
c2
PUNTO & l
D === 1= S /= 1} =1 = S s =
GENERAL —— '==—]—*' > i ad |
R i PUNTO 4
L -
CONCENTRADO DE AINC
c3
Llamemos:

A: Tonelaje del mineral de alimentacién

C1: Tonelaje del primer concentrado

C,: Tonelaje del segundo concentrado

Cs: Tonelaje del tercer concentrado

R: Tonelaje del relave general

Si “a”, “b” y “d” son los elementos que se deben recuperar se tiene:

- al, a2, a3, a4 y a5: Leyes de “a” en la alimentacién, 1* concentrado, 2%

concentrado, 3* concentrado y en los relaves respectivamente.

- b1, b2, b3, b4 y b5: Leyes de “b” en la alimentacioén, 1¢ concentrado, 2%

concentrado, 3* concentrado y en los relaves respectivamente.

“ 0

- ¢1, ¢2, c3, c4 y c5: Leyes de “c’ en la alimentacién, 1° concentrado, 2%

concentrado, 3* concentrado y en los relaves respectivamente.
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Con estos datos formamos el siguiente sistema de ecuaciones:
al.A=a2.Cl+a3.C2+a4.C3+a5.R
bl.A=b2.Cl1+b3.C2+b4.C3 +b5.R
d1.A=d2.C1 +d3.C2 +d4.C4 + d5.R

A=C1+C2+C3+R

Se tiene un sistema de ecuaciones con 4 incognitas, procedemos a desarrollarlo

por determinantes obteniendo:
- Ds : Determinante del sistema
- Dcl : Determinante del concentrado 1
- Dc2 : Determinante del concentrado 2
- Dc3: Determinante del concentrado 3

Con estos datos podemos calcular el tonelaje de cada concentrado segun:

C, = Ax Doy
Ds

Cz — AX Dcz
Ds

C3 — AX Dc3
D

S

R=A-C,-C,-C,

Ahora calculamos el contenido metalico de los minerales a, b y ¢ en la alimentacion,
1*" concentrado, 2% concentrado, 3% concentrado y en los relaves. Usamos la

siguiente formula:

Tonelaje del mineral “a”

Enlacabeza = a—x A
10

2
En el 1* concentrado = a—xCl
100
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a3

En el 2% concentrado = —OXCZ
a4

En el 3er concentrado = —xC,
100

a5
En el relave =—xR
Tonelaje del mineral “b”

Enlacabeza = E>< A
100
er b2
En el 1¥ concentrado = —Ox C,
do b3
En el 2°° concentrado = —OxC2

En el 3er concentrado = b—4>< C,
100

b5
En el relave = —xR

Tonelaje del mineral “c”

cl
Enlacabeza = x A
or c2
En el 1*¥ concentrado = -——xC,
do c3
En el 2° concentrado = T>< C,
c4
En el 3er concentrado = —— x C,

c5
En el relave = —xR
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Con estos datos calculamos la distribucion en porcentaje de cada mineral en los

concentrados y el relave

Cont._ Metalico_Concentrac _1
Cont._ Metalico_ Cabeza

Del 1* concentrado = x100

Cont._ Metalico_ Concentrad 2
Cont._ Metalico_ Cabeza

Del 2% concentrado = x100

Cont._ Metalico_ Concentrac _3
Cont._Metalico_Cabeza

Del 3* concentrado = x100

Calculo de los radios de concentraciéon (RC)

Este dato nos indica cuantas toneladas hay que alimentar al circuito para producir
una tonelada de concentrado

_ Tonelaje_ Alimentacion
' Tonelaje_Concentracb _1

_ Tonelaje_ Alimentacion
? Tonelaje_Concentrad _ 2

_ Tonelaje_ Alimentacion
: Tonelaje_Concentradd _3
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Renold Chain Design

Development of
Early Roller/Bush Chain

As the industrial revolution gained pace, the need for higher
performance chain ensured that the product did not stand still. A
quick look at the 1880 patent would give the impression that there is
no difference between it and modern chain.

In concept, this is true. However, early chain performance was very
much constrained by design knowledge, material sophistication and
production processes. For example, in order to achieve a close
tolerance on round parts, Hans Renold also pioneered centreless
grinding and at one time had a whole section devoted to grinding
cold drawn bar to size before further processing.

The shortcomings of available technology meant that, compared with
modern chain, there were low strength to weight ratios, erratic pitch
control, poor engagement characteristics and a tendency toward
point loading, causing high bearing pressures, wear and failure. The
ever increasing number of applications for chain resulted in a
continuous refinement of our production processes and the
introduction of heat treatment, improving Renold Chain to meet these
new and arduous demands.

Modern Chain

There is today a very wide range of chain products available. Some
of these are special low volume products, for example nuclear waste
handling chain. Other high volume products such as motorcycle
chain are an offshoot of one of the key groups shown below.

At the top level of the chain groups, conveyor chain is perhaps the
most difficult to compartmentalize, since most types of chain can be
used to convey. There is, however, a range of so called conveyor
chain products typified by its long pitch, large roller diameter and
emphasis on tensile strength rather than fatigue life.

| CHAIN FAMILY TREE |

A—
Leaf
Chain

Leaf chain is similar in construction to the old Galle chain, except
that plates are interleaved in various configurations right across the
width of the pin. This means that there is no way of providing
sprocket engagement and the chain can only be used to transmit
force through suitably anchored ends. Chains are guided around
simple plain pulleys. Perhaps the best example of the use of leaf
chain is in the lifting mechanism of a fork lift truck.

This leaves the most important group of chain, the European and
American series of transmission chain. The European (from the old
British Standard) range, grew out of the early pioneering work of

Hans Renold, as mentioned above, and the size of components
Stsagr?:;d DF?i?che gﬁ:ﬂ Stsagrcii:srd ggﬁ;’g through the range therefore reflected a growing understanding of
chain design and probably was influenced by the availability of stock

material sizes. The American or ANSI range, which came later, has a
clear mathematical theme, whereby the sizes of components are
calculated in accordance with expressions now quoted in the ANSI
standard B29.1. It should also be mentioned here that the ANSI
range of chain is shadowed by a range of similar chains, but using
the side plate material from the chain of the next highest size. This
results in a range of chains with higher fatigue life but not necessarily
higher tensile strength, since the pin diameters are unchanged.

Cranked link chain, like conveyor chain, is intended to run only at low
speeds, since the presence of a cranked plate will reduce fatigue
life. This chain tends to be used in conveying applications where
harsh environmental conditions prevail, in mineral excavation for
example.

engineering excellence www.renold.com
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Both European and ANSI ranges of chain are available in double
pitch and bush chain forms. Double pitch is primarily another form of
conveyor chain using the round parts from a standard chain, but
having twice the pitch.

Bush chain is simply roller chain without a roller and is also the only
design configuration possible on very small pitch chain, such as
4mm and ANSI 25 or 1/4 inch pitch. Bush chain is used for lightly
loaded applications or those requiring only direct pull.

Modern chain has features incorporated which enable demanding
applications to be tackled with ease. These include high wear and
fatigue resistance and transmission efficiency of around 98%.

Chain is also now manufactured in multiple strands joined together
by a common pin, giving more scope for increased power
transmission in restricted space. The range of products now
available with alternative materials, special coatings, endless
varieties of attachments, hollow bearing pins and anti-backbend, to
name just a few, give scope for the widest portfolio of design
solutions imaginable.

Together with improvements to factory applied greases and better
understanding of applicational techniques, designers can now
specify transmission chain with confidence.

Chain Performance

Renold Chain products that are dimensionally in line with the ISO
standard far exceed the stated ISO minimum tensile strength
requirements. However Renold does not consider breaking load to
be a key indicator of performance because it ignores the principal
factors of wear and fatigue. In these areas, Renold products are
designed to produce the best possible results and independent
testing proves this.

In this catalogue, where the ISO breaking load is quoted, it should
be noted that we are stating that the Renold product conforms to the
ISO minimum standard. Independent test results show that the
minimum (many companies quote averages) breaking loads were far
in excess of the ISO minimum.

Where the quoted breaking load is not described as being the ISO
minimum, the product has no relevant ISO standard. In this case, the
breaking loads quoted are the minimum guaranteed.

The performance of a chain is governed by a number of key factors.
The tensile strength is the most obvious since this is the means by
which a chain installation is roughly sized. However, since a chain is
constructed from steel, the yield strength of which is around 65% of
the ultimate tensile strength, any load above this limit will cause some
permanent deformation to take place with consequent rapid failure.

Reference to the s-n curve below shows that at loads below this 65%
line, finite life may be expected and at subsequent reductions in load
the expected life increases until the fatigue endurance limit is
reached at around 8 000 000 operations.

Loads below the endurance limit will result in infinite fatigue life. The

Failure

S Overload
Breaking
Load

Permanent
Deformation 65%

LOAD

Endurance

Limit

1 8.0x106 n
Cycles to failure

failure mode will then become wear related which is far safer, since a
controlled monitor of chain extension can take place at suitable planned
intervals. In practice, if a load ratio of tensile strength to maximum
working load of 8:1 is chosen, then the endurance limit will not normally
be exceeded. Careful consideration of the expected maximum working
loads should be given since these are often much higher than the
designer may think! It is also a requirement that any passenger lift
applications are designed with a safety factor of not less than 10:1.

In most applications the failure mode is designed to be wear and
therefore some consideration of how a chain behaves in this mode
are shown below.

Examination of the wear characteristics graph below shows that
chain tends to wear in three distinct phases. The first phase, shown
as ‘bedding in’, is a very rapid change in chain length associated
with components adjusting to the loads imposed on them. The
degree of this initial movement will depend to a large extent on the
quality of chain used. For example, good component fits, chain pre-
loaded at manufacture, plates assembled squarely etc. Renold chain
has many features that minimise the degree of bedding in.

Wear Characteristics

Projected life
15,000 hours

—_ Bedding in. Adjust tension
o
2\« — - — 4 —_ |-
5 ‘Imtlal wear | |
= _ - _
& } T T
] Steady st
m | _ea ly state wear 3
| |
100 200

Elapsed Time (hours)

The second phase, shown as ‘initial wear’, might also be described
as secondary ‘bedding in’. This is caused firstly by the rapid
abrasion of local high spots between the mating surfaces of the pin
and bush, and secondly by displacement of material at the bush
ends. This is explained more clearly by the inner link assembly
diagram shown, where it may be seen that in order to ensure good
fatigue life, the bush and plate have a high degree of interference fit
resulting in a tendency of the bush ends to collapse inwards slightly.
This localised bulge will wear rapidly until the pin bears equally along
the length of the bush. Renold limits this effect by introducing
special manufacturing techniques. Some manufacturers maintain
cylindricity by reducing the interference fit to a very low level. This
reduces fatigue performance.

d2

—

d1 > d2 d1

Tendency of bush to collapse at assembly

The final steady state of wear will continue at a very low rate until the
chain needs renewal. In a correctly designed and lubricated system,
15 000 hours continuous running should be normal.
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The reason that wear takes place at all is demonstrated with
reference to the Stribeck diagram below. It may be seen from this
that where two mating surfaces are in contact, the coefficient of
friction is very high at the point of initial movement, known as static
friction. The reason for this is that the surface irregularities of the two
bodies are interlocked with little or no separating lubrication layer. As
the surface speeds increase, lubricant is drawn between the two
surfaces and friction takes place with some surface contact. This
condition is known as ‘mixed friction’. These two conditions result in
material loss over time. With a continuing increase in surface speed,
hydrodynamic friction takes place, a condition where there is no
metal to metal contact.

Stribeck diagram

R Static friction

. Mixed

. _friction Hydrodynamic friction

Coefficient of friction

TBoundary friction  Rotational speed

If we consider the action of the mating surfaces of the bush and pin
during one cycle of a two sprocket system, it will quickly be realised
that these components are stationary with respect to each other
during travel from one sprocket to the other, and accelerate rapidly
through a very small angle when engaging with the sprocket before
coming to rest once more. This means that the pin/bush
combination is operating between the static and mixed friction states
and that lubrication will therefore be an important aspect of system
design.

Wear Factors

As already shown, wear takes place from the friction between the
mating of the pin and bush. The rate of wear is primarily determined
by the bearing area and the specific pressure on these surfaces. The
hardened layers of the pin and bush are eroded in such a way that
the chain will become elongated.

ELONGATION may amount to a MAXIMUM of 2% of the nominal
length of the chain. Above 2% elongation, there can be problems
with the chain riding up and jumping the sprocket teeth.

Elongation should be limited to 1% when:

W A sprocket in the system has 90 teeth or more.
[l Perfect synchronization is required.

W Centre distances are greater than recommended and
not adjustable.

When the demands of the system become even higher, it is
necessary to reduce the allowable percentage elongation further.

Wear depends on the following variables in a drive system:

[l SPEED - The higher the speed of a system, the higher the
frequency of bearing articulations, so accelerating wear.

Il NUMBER OF SPROCKETS - The more sprockets used in a drive
system, the more frequently the bearings articulate.

W NUMBER OF TEETH - The fewer the number of teeth in a
sprocket, the greater the degree of articulation, the higher the
wear.

Il CHAIN LENGTH - The shorter the length of chain, the more
frequently the bearings in the chain will have to operate, the faster
wear takes place.

W LUBRICATION - As already shown, using the correct
lubrication is critical to giving good wear life.

Chain Types

SIMPLEX CHAIN

A=
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STANDARD

ISO 606 ANSI B29.1

DUPLEX CHAIN
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STANDARD ISO 606 ANSI B29.1

TRIPLEX CHAIN
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STANDARD ISO 606 ANS| B29.1

As with all engineered products, industry demands that chain be
produced to a formal standard. The key transmission chain
standards are summarised on page 93.
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European Standard

Chains manufactured to the above standards are covered by ISO
606 and DIN 8187. These standards cover 3 versions:

B SIMPLEX
B DUPLEX
B TRIPLEX

The range of pitch sizes can vary between 4mm, (0.158 inch) to
114.3mm, (4.500 inch).

They are characterised by a large pin diameter, especially for the
larger pitch sizes. This results in better wear resistance due to the
greater bearing area.

The ISO standard has a simple form of part numbering, for example
1/2 inch pitch duplex chain would be 08B-2.

W The first two digits are the pitch size in 1/16's of an inch, therefore
08 = 8/16 or 1/2 inch.

Hl The letter ‘B’ indicates European Standard.

B The suffix 2 indicates the number of strands in the chain, in this
case a duplex chain.

American Standard

American standard chains are covered by ISO 606,
ANSI B29.1 and DIN 8188 and eight versions are covered.

W SIMPLEX, DUPLEX and TRIPLEX as for the European
standard chains.

W QUADRUPLEX, 4 strands.
W QUINTUPLEX, 5 strands.
B SEXTUPLEX, 6 strands.
W OCTUPLEX, 8 strands.

Il DECUPLEX, 10 strands.

The pitch sizes covered by this standard are 1/4 to 3 inch pitch.

American standard chains have a smaller pin diameter than their
European standard equivalent. Wear resistance is therefore reduced
when compared with European standard chains with the one
exception, 5/8 inch pitch. In this case the pin and bush diameter is
larger in an American standard chain.

American standard chains are normally referred to under the ANSI
standard numbering system, for example a 1/2 inch pitch duplex
chain would be, ANSI 40-2.

The ANSI numbering system works as follows:

W The first number is the pitch size in 1/8 inch, ie 4/8
= 1/2 inch pitch.

Il The second number refers to the chain being a roller chain,
0 = roller chain. A 5 replacing the 0 would indicate a bush chain.

W The suffix, as with European standard chain, refers to the number
of strands in the chain, that is 2 = duplex chain.

ANSI chain is also available in heavy duty options with thicker plates

(H) and through hardened pins (V). An ANSI heavy chain would be

specified using these suffixes.

ie. ANSI 140-2HV  Duplex, thick plates, through hardened pin
ANSI 80H Simplex, thick plates

Range of /iﬁltcé“?'lhatlonal Standards

The transmission chain market worldwide is divided between these
two chain standards, based on the economic and historical
influences within their regions.

Bl American standard chain is used primarily in the USA, Canada,
Australia, Japan and some Asiatic countries.

W European standard chains dominate in Europe, the British
Commonwealth, Africa and Asian countries with a strong British
historical involvement.

In Europe around 85% of the total market uses European standard
chain. The remaining 15% is American standard chains found on:

Il Machinery imported from countries where American standard
chain dominates.

[l Machinery manufactured in Europe under licence from
American dominated markets.

Chain Not Conforming to ISO Standards

There are also Renold manufacturing standards for special or
engineered chain which can be split as follows:

1. HIGHER BREAKING LOAD CHAIN - This chain
usually has plates that undergo a special treatment,
has thicker side plate material and/or pin diameters
that slightly deviate from the standards.

2. SPECIAL DIMENSIONS - Some chains can be a
mixture of American and European standard dimensions
or the inner width and roller diameters vary, such as in
motorcycle chains.

3. APPLICATIONAL NEEDS - Special or engineered
chain is manufactured for specific applicational use,
examples being:

Il Stainless steel chain.

W Zinc or nickel plated chain.

[l Chain with plastic lubricating bushes.

[l Chains with hollow bearing pins.

W Chain that can bend sideways, (SIDEBOW).

In applications requiring a special or engineered chain, we would
suggest that you contact our technical sales staff for more
information.
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Standards Reference Guide

Short Pitch Transmission Chain and Sprockets B29.1M DIN8187
DIN8188

Short Pitch Bush Chains and Sprockets 1395 DIN8154

Double Pitch Roller Chain and Sprockets 1275 B29.3M DIN8181

QOilfield Chain and Sprockets 606 B29.1M API Spec 7F

Cycle Chains 9633

Motorcycle Chains 10190

Cranked Link Chain and Sprockets 3512 B29.1M DIN8182

Lifting Chain Types

Leaf Chain, Clevises and Sheaves 4347 B29.8M DIN8152

Roller Load Chains for Overhead Hoists B29.24M
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Steel transmission roller chain is made to close tolerances with
excellent joint articulation, permitting a smooth efficient flow of power.
Any friction between the chain rollers and sprocket teeth is virtually
eliminated because the rollers rotate on the outside of the bushes,
independent of bearing pin articulation inside the bush. As a result,
very little energy is wasted and tests have shown chain to have an
efficiency of between 98.4% and 98.9%.

This high level of efficiency, achieved by a standard stock chain drive
under the correct conditions of lubrication and installation, is
equalled only by gears of the highest standard with teeth ground to
very close tolerances.

Roller chain offers a positive, non-slip driving medium. It provides an
accurate pitch by pitch positive drive which is essential on
synchronised drives such as those to automobile and marine
camshafts, packaging and printing machinery. Under conditions of
high speed and peak load when efficiency is also required, the roller
chain has proved consistently quiet and reliable.

Centre distances between shafts can range from 50mm up to more
than 9 metres in a very compact installation envelope. Drives can be
engineered so that the sprocket teeth just clear each other or so that
a considerable span is traversed by the chain. In this later category,
double pitch chain comes into its own.

Roller chain has a certain degree of inherent elasticity and this, plus
the cushioning effect of an ail film in the chain joints, provides good
shock absorbing properties. In addition, the load distribution
between a chain and sprocket takes place over a number of teeth,
which assists in reducing wear. When, after lengthy service, it
becomes necessary to replace a chain, this is simple and does not
normally entail sprocket or bearing removal.

Roller chain minimises loads on the drive motor and driven shaft
bearings since no pre-load is required to tension the chain in the
static condition.

One chain can drive several shafts simultaneously and in almost any
configuration of centre distance or layout. Its adaptability is not
limited to driving one or more shafts from a common drive point. It
can be used for an infinite variety of devices including reciprocation,
racks, cam motions, internal or external gearing, counterbalancing,
hoisting or weight suspension. Segmental tooth or ‘necklace’ chain
sprocket rims can be fitted to large diameter drums.

Since there are no elastomeric components involved, chain is
tolerant of a wide variety of environmental conditions, including
extremes of temperature. Chain is used successfully in such harsh
environments as chemical processing, mining, baking, rock drilling
and wood processing. Special coatings can easily be applied for
further enhancement.

Advantages of Chain Drives

Roller chain can also be fitted with link plate attachments and
extended bearing pins etc., which allow them to be used for
mechanical handling equipment and the operation of mechanisms.
These attachments are detailed in this catalogue.

Roller chain drives are available for ratios up to 9:1 and to transmit
up to 520 kw at 550 r.p.m. Beyond this, four matched strands of
triplex chain can achieve 3200 kw at 300 r.p.m.

Roller chain does not deteriorate with the passage of time, the only
evidence of age being elongation due to wear which normally is
gradual and can be accommodated by centre distance adjustment
or by an adjustable jockey sprocket. Provided a chain drive is
selected correctly, properly installed and maintained, a life of 15000
hours can be expected without chain failure either from fatigue or
wear. Where complete reliability and long life are essential, chains
can be selected on their assured performance for applications such
as hoists for control rods in nuclear reactors and control systems for
aircraft.

Chain is a highly standardised product available in accordance with
ISO Standards all over the world. It is also totally recyclable and
causes no harmful effects to the environment.

Shown below is a simple table comparing the merits of different
transmission/lifting media.

Summary of Advantages

EFFICIENCY A X B A
POSITIVE DRIVE A X B A
CENTRE DISTANCE C A B A
ELASTICITY C A A B
WEAR RESISTANCE A C B A
NO PRE-LOAD A C C A
MULTIPLE DRIVES C X C A
HEAT RESISTANT B B C A
CHEMICAL RESISTANT B A C A
OIL RESISTANT A A C A
ADAPTATIONS C B C A
POWER RANGE A X B A
EASE OF MAINTENANCE C B B A
STANDARDISED C B B A
ENVIRONMENT A A C A
A = EXCELLENT B = GOOD

C = POOR X = NOT APPROPRIATE

NOTE : To achieve the above ratings, different types of belt would be
required.
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The notes given below are general recommendations and should be
followed in the selection and installation of a chain drive, in order that
satisfactory performance and drive life may be ensured.

Chain Pitch

The Rating Charts (pages 107 and 108) give the alternative sizes of
chains that may be used to transmit the load at a given speed. The
smallest pitch of a simplex chain should be used, as this normally
results in the most economical drive. If the simplex chain does not
satisfy the requirements dictated by space limitations, high speed,
quietness, or smoothness of running, then consider a smaller pitch
of duplex or triplex chain.

When the power requirement at a given speed is beyond the
capacity of a single strand of chain, then the use of multistrand
drives permits higher powers to be transmitted.

These drives can also be made up from multiples of matched
simplex, duplex or triplex ISO chains or in the case of ANSI chain,
multiplex chain up to decuplex (10 strands) are available.

Please consult our technical staff for further information.
Maximum Operating Speeds

For normal industrial drives, experience has established a maximum
sprocket speed for each pitch of chain. These speeds, which relate
to driver sprockets having 17 to 25 teeth inclusive, are given in the
graph below; they are applicable only if the method of lubrication
provided is in line with recommendations.

Polygonal Effect

Four important advantages of a chain drive are dependent directly
upon the number of teeth in the driver sprocket (Z1).

The advantages are smooth uniform flow of power, quietness of
operation, high efficiency and long life, the reason for their
dependence being that chain forms a polygon on the sprocket.
Thus, when the sprocket speed is constant, the chain speed (due to
the many sided shape of its path around the teeth) is subject to a
regular cyclic variation. This cyclic variation becomes less marked as
the path of the chain tends towards a true circle and in fact,
becomes insignificant for most applications as the number of teeth in
the driver sprocket exceeds 19.

The effect of this cyclic variation can be shown in the extreme case
of a driver sprocket with the absolute minimum number of teeth, i.e.
three. In this instance, for each revolution of the sprocket the chain is
subjected to a three-phase cycle; each phase being associated with
the engagement of a single tooth. As the tooth comes into
engagement, for a sixth of a revolution the effective distance, or
driving radius from the sprocket centre to the chain is gradually
doubled; for the remaining sixth of a revolution, it falls back to its
original position. Thus, as the linear speed of the chain is directly
related to the effective driving radius of the driver sprocket, the chain
speed fluctuates by 50% six times during each revolution of the
driver sprocket.

Radius 1R

Radius 2R

As the graph below shows, the percentage of cyclic speed variation
decreases rapidly as more teeth are added. With the driver sprocket
of 19 teeth, therefore, this cyclic speed variation is negligible; hence
we recommend that driver sprockets used in normal application
drives running at medium to maximum speeds, should have not less
than 19 teeth.

There are, however, applications where space saving is a vital design
requirement and the speed/power conditions are such that the
smaller numbers of teeth (i.e. below 17) give acceptable
performance so that a compact, satisfactory drive is achieved, e.g.
office machinery, hand operated drives, mechanisms, etc.

The limiting conditions with steady loading for using small numbers
of teeth are:

11 20 30
13 30 40
15 50 60
17 80 90
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Most drives have an even number of pitches in the chain and by
using a driver sprocket with an odd number of teeth, uniform wear
distribution over both chain and sprocket teeth is ensured. Even
numbers of teeth for both the driver and driven sprockets can be
used, but wear distribution on both the sprocket teeth and chain is
poor.

Number of Teeth

The maximum number of teeth in any driven sprocket (£2) should
not exceed 114. This limitation is due to the fact that for a given
elongation of chain due to wear, the working pitch diameter of the
chain on the sprocket increases in relation to the nominal pitch
diameter, i.e. the chain assumes a higher position on the sprocket
tooth. The allowable safe chain wear is considered to be in the order
of 2% elongation over nominal length.

A simple formula for determining how much chain elongation a
sprocket can accommodate is 200

N
expressed as a percentage where N is the number of teeth on the
largest sprocket in the drive system.

It is good practice to have the sum of teeth not less than 50 where
both the driver and driven sprockets are operated by the same
chain, e.g. on a 1:1 ratio drive, both sprockets should have 25 teeth
each.

Centre Distance

For optimum wear life, centre distance between two sprockets
should normally be within the range 30 to 50 times the chain pitch.
On drive proposals with centre distances below 30 pitches or greater
than 2m, we would recommend that the drive details are discussed
with our technical staff.

The minimum centre distance is sometimes governed by the amount
of chain lap on the driver sprocket, our normal recommendation in
this circumstance being not less than 6 teeth in engagement with the
chain.

Minimum 6 teeth

The centre distance is also governed by the desirability of using a
chain with an even number of pitches to avoid the use of a cranked
link, a practice that is not recommended except in special
circumstances.

For a drive in the horizontal plane the shortest centre distance
possible should be used consonant with recommended chain lap on
the driver sprocket.

Formulae for the calculation of chain length and centre distance for
two-point drives are given on page 105.

Recommended centre distances for drives are:

Centre
Distance mm 450 600 750 900

Centre
Distance mm

1000 1200

1350 1500 1700 1800 2000

Lie of Drive

Drives may be arranged to run horizontally, inclined or vertically. In
general, the loaded strand of the chain may be uppermost or
lowermost as desired. Where the lie of the drive is vertical, or nearly
so, it is preferable for the driver sprocket (1) to be above the driven
sprocket (£2); however, even with a drive of vertical lie it is quite
feasible for the driver sprocket to be lowermost, provided care is
taken that correct chain adjustment is maintained at all times.

CENTRES
The centre distance

between the axis of two
shafts or sprockets

ANGLE

The lie of the drive is given by the angle formed by the line
through the shaft centres and a horizontal line.

ROTATION

Viewed along the axis of the driven shaft the rotation can be
clockwise or anti-clockwise
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One chain can be used for driving a number of shafts and due to the
ability of roller chains to gear on either face, individual shafts in the
same drive can be made to rotate in the same or opposite directions
by arranging the driven sprockets to gear in different faces of the
chain. The number of driven sprockets permissible in any one drive
depends on the layout.

A selection of possible drive layouts is shown below.

DRIVES WITH VARIABLE SHAFT POSITIONS

Floating countershaft and floating jockey

CHAIN LAP - Recommended 120°. Minimum of 90°
permissible for sprockets of 27 teeth or over.
CENTRES - Pitch of chain multiplied by 30 to 50.

MULTI-SHAFT DRIVES

The permissible number of driven shafts will vary according to
drive characteristics.

S S i ) S O —|

Five sprockets coupled by four simple difves.

Whilst the efficiency of a single stage drive is approximately
98%, where a series of drives are interconnected as in live
roller conveyors, the overall efficiency will vary with the
number of drives involved. It is necessary in applications of
this nature to increase the calculated motor power to allow for
this reduced efficiency.

4 drives overall efficiency = 94%

8 drives overall efficiency = 87%

12 drives overall efficiency = 80%

©®©©©©©©Q

Eight shafts rotated by a single chain with high efficiency but
reduced looth contact.

The jockey is used to ensure adequate chain lap on the
driven sprockets.

DRIVES WITH ABNORMALLY LONG CENTRES

Could incorporate countershatts

For slow and medium chain speed applications up to 150
metres per minute.

Or supporting guides

For applications where countershafts or supporting jockeys
cannot be employed and where the chain speed does not
exceed 60 metres per minute.

HORIZONTAL DRIVES

4
_©

When centres are long, use guide strips to support chain
strands with generous ‘lead-in’ to ensure smooth entry and
exit of chain.

- KV}F‘ _ jué% q
)

71

o!

Plan

wo shafts vertically mounted

Three shatts vertically mounted Plan

CHAIN LAP - Recommended 120°. Minimum of 90°
permissable for sprockets of 27 teeth or over.
CENTRES - Shortest possible.
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Introduction

Chain selected using this method will have a minimum life
expectancy with proper installation and lubrication of 15000 hours.

Warning

The rating charts page 107 and page 108 exceed the minimum
standards and selection of chain using the figures quoted in this
section is only valid for RENOLD CHAIN.

Use our interactive Chain Selector on www.renold.com.

Symbols, Terms and Units

Z1 = Number of teeth on drive sprocket.
Z2 = Number of teeth on driven sprocket.
C = Centre distance (mm).

P = Chain pitch (mm).

i = Drive ratio.

L = Chain length (pitches).

In order to select a chain drive the following essential information
must be known:

W The power in kilowatts to be transmitted.
Il The speed of the driving and driven shafts.
B The characteristics of the drive.

Il Centre distance.

From this base information the selection power to be applied to the
ratings chart is derived.

Selection Summary

Page
Select drive ratio and sprockets 103
Z1 = 19 teeth minimum

Establish selection application factors 104
f1 takes account of dynamic loads
Tooth factor f2 (19/Z1)

Calculate selection power 105
= power X f1 x f2 (kw)

Select chain drive 105

Use rating charts 107-108
Calculate chain length 105
using formulae

Calculate exact centre distance 105
Choose lubrication method 109

Select Drive anaﬁa?JeCtion MethOd

Chart 1 may be used to choose a ratio based on the standard
sprocket sizes available. It is best to use an odd number of teeth
combined with an even number of chain pitches.

Ideally, chain sprockets with a minimum of 19 teeth should be
chosen. If the chain drive operates at high speed or is subjected to
impulsive loads, the smaller sprockets should have at least 25 teeth
and should be hardened.

It is recommended that chain sprockets should have a maximum of
114 teeth.

Drive ratio can otherwise be calculated using the formula:

i =2Z2

Z1

For large ratio drives, check that the angle of lap on 71 is not less
than 120 degrees.

Driver Sprocket (Z1)

SELECT DRIVE RATIO AND SPROCKETS - 72
71

Chain Reduction Ratios to One Using Preferred Sprockets

Chart 1

25 - - - - - 1.00
38 253 223 200 180 165 152
57 380 335 3.00 271 248 228
76 507 447 400 362 330 3.04
95 6.33 559 500 452 413 3.80
114 760 6.70 6.00 543 496 456

FOR RECOMMENDED CENTRE DISTANCES SEE PAGE 103

Driven Sprocket

Driver
Sprocket
Z1

@O P =
f&
&

\

Centre Distance
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E Establish Selection Factors

The following factors will be used later on to determine the selection
power.

Application Factor f1
Factor f1 takes account of any dynamic overloads depending on the

chain operating conditions. The value of factor f1 can be chosen
directly or by analogy using chart 2.

Chart 2

Tooth Factor f2

The use of a tooth factor further modifies the final power selection.
The choice of a smaller diameter sprocket will reduce the maximum
power capable of being transmitted since the load in the chain will
be higher.

Tooth factor f2 is calculated using the formula 2 = 19
1

Note that this formula arises due to the fact that selection rating
curves shown in the rating charts (see pages 107 and 108) are those
for a 19 tooth sprocket.

15 1.27
17 112
19 1.00
21 0.91
23 0.83
25 0.76
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H Calculate The Selection Power

Multiply the power to be transmitted by the factors obtained from
STEP TWO.

Selection POWER = POWER to be transmitted x f1 x f2 (kw).

This selection power can now be used with the appropriate rating
chart, see pages 107 and 108.

n Select Chain Drive

From the rating chart, select the smallest pitch of simplex chain to
transmit the SELECTION POWER at the speed of the driving
sprocket Z1.

This normally results in the most economical drive selection. If the
SELECTION POWER is now greater than that shown for the simplex
chain, then consider a multiplex chain of the same pitch size as
detailed in the ratings chart.

E Calculate Chain Length

To find the chain length in pitches (L) for any contemplated centre
distance of a two point drive, use the formula below:

(Z=2 ¢
Longh ) =272 + o 4 B

The calculated number of pitches should be rounded up to a whole
number of even pitches. Odd numbers of pitches should be avoided
because this would involve the use of a cranked link which is not
recommended. If a jockey sprocket is used for adjustment purposes,
two pitches should be added to the chain length (L).

C is the contemplated centre distance in mm and should generally
be between 30 - 50 pitches.

e.g. for 1 1/2 7 pitch chain C = 1.5 x 25.4 x 40 = 1524mm.

n Calculate Exact Centre Distance

The actual centre distance for the chain length (L) calculated by the
method above, will in general be greater than that originally
contemplated. The revised centre distance can be calculated from
the formula below.

C=%[2L—Zz—21 + ‘/ @-2-2 '~ | 355 (2-2) )}

Where P = Chain pitch (mm)
L = Chain length (pitches)
Z1 = Number of teeth in driver sprocket

Z2 = Number of teeth in driven sprocket

Drive with Multiple Sprockets

When designing a drive with multiple sprockets, the chain length
calculation becomes more complicated. Most CAD systems,
however, can be used to calculate chain length by wrapping a
polyline around the PCD’s of each sprocket. A scale manual drawing
could also give a fairly accurate result as follows:

)

Measure lengths LTi
Measure angles bi By

The theoretical length in pitches can now be calculated by the
addition of all LT and b values using the following formula.
Where:

P = the chain pitch
71 = the number of teeth

i=n
Number of pitches = —— Y Ly ot Y 3165‘!
i=1 i=1

This calculation method can also be applied on drives where the
chain is driven on guide rails or around jockey sprockets. These
should be considered as ordinary sprockets.

Sprockets for Transmission Chain

Renold manufacture a comprehensive range of stock sprockets for
European standard chains up to 2 inch pitch.

Other sizes of sprocket, including those to American standard
dimensions, are available on request.

Special sprockets are also manufactured on request, in special
materials or formats, normally to suit a specific application in harsh
or difficult drive situations, examples being:

[l Sprockets incorporating shafts.

B Welded or detachable hubs.

[l Shear pin devices fitted.

[l Necklace sprockets made up of chain plates and individual tooth
sections for turning large drums or tables.

[l Combination sprockets (two or more sprockets
combined having different pitch sizes and numbers of teeth).

[l Sprockets in two or more sections, ie split sprockets or
segmental sprockets.
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Examples of two typical special sprockets.

SPLIT
SPROCKET

NECKLACE
SPROCKET

Selection of Sprocket Materials

Choice of material and heat treatment will depend upon shape,
diameter and mass of the sprocket. The table below
can be used as a simple guide on the correct selection of sprocket

material.

EN8 or EN9 EN8 or EN9
EN8 Hardened and | Hardened and
or Tempered or Tempered or
EN9 Case Hardened | Case Hardened
Mild Steel Mild Steel
EN8 or EN9
Mild Steel or | Hardened and
Cast Iron Meehanite Tempered or
Case Hardened
Mild Steel

Rating Chart Construction

The rating charts at first sight look complicated, however, they are
constructed from 3 simple lines. From this it may be seen that at
lower speeds the failure mode is likely to be plate fatigue if the
maximum power recommendation is exceeded. However, pin galling
will occur due to boundary lubrication break down at very high
speeds. At the intersection of these lines the bush and roller fatigue
curve comes into play and accounts for the rounded tops to each of
the selection curves.

Pin Galling

Bearing Pressures

When a chain has been correctly selected, the mode of failure over a
very long period of time is most likely to be wear.

The subject of wear, which depends on many factors, has been
addressed earlier in this guide, however, a very useful indicator of the
likely wear performance is the magnitude of pressure between the
key mating surfaces i.e. pin and bush.

This pressure is known as the bearing pressure and is obtained by
dividing the working load by the bearing area. Bearing areas for
standard chains are quoted in the designer data at the end of this
guide.

The following table gives an indication of the implications of various
bearing pressures but should not be used without reference to the
other chain selection methods given in this guide.

B contact Renold

>
—{ 2 3
80 - I Reduced life
R
o 3 % [l Good life
E 60 = z expectancy
> 5
Y 2 g
2 [
& 40 —— 5
w 2
E =
2
Z 20—
<
w
o
SLOW MEDIUM HIGH
CHAIN VELOCITY m/s

Slow velocity up to 60% of maximum allowale speed
Medium velocity 60 to 80% of maximum allowable speed
High velocity over 80% of maximum allowable speed

Note: there is some variation between chains, and the above
figures should be used as a guide only.
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EUROPEAN STANDARD CHAIN DRIVES
Rating Chart using 19T Driver Sprocket

DRIVER SPROCKET SPEEDS - (min-)

B TRIPLEX
[¥ buPLEX
B SIMPLEX

(=] o
o o
— N

300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

For selection of drives to the right
of this line, consult Renold
Engineers to obtain information on
optimum drive performance.

500 340 200

250 170 100
225 153 90
200 136 80
175 119 70

150 102 60
125 85 50

100 68 40

75 51 30

50 34 20

250 17.0 10.0
225 153 9.0
200 136 8.0
175 119 7.0
15.0 10.2 6.0

125 85 5.0

SELECTION POWER (KW)

10.0 6.8 4.0

75 541 3.0

50 34 20

For driver sprocket speeds less
than 10rpm, multiply transmitted

250 170 1.0 power by 10 and read from 10rpm

225 153 09

200 136 0.8 column. N
175 119 07 ,

150 1.02 06 Where n = driver sprocket speed.
125 085 05

1.00 068 0.4

075 051 03

050 0.34 02

0.250 0.17 0.1
[ =} QO 9 9 9999 Q Q 9 9 9999 Q =] o 99999
-~ « ® F b O KOO =} S © 9 9099 =} =] S 99 99Q
« ® F O 0RO =1 Q S 99089
« ® ¥ OLORKROS

1 Kilowatt = 1.34 hp.
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AMERICAN STANDARD CHAIN DRIVES
Rating Chart using 19T Driver Sprocket

|
S ¥ 5 4
2 g 'é‘ a DRIVER SPROCKET SPEEDS - (min-1)
s E 33
|—
B HHBAH: © § § 9 389888 8 8 8 8 888888 8 8 8 8 g g 8888
= < 8 8 % B8RBss 8 § g g g g 23888

264 00 136 80
231 175 119 70
198 150 102 60
165 125 85 50
132 100 68 40
929 75 51 30
o~ 66 50 34 20
_E 50 38 2% 15
N
m 33.0 25.0 17.0 10.0
W 297 25 153 90
; 26.4 200 136 80
23.1 17.5 11.9 7.0
o 19.8 15.0 10.2 6.0
T
= !
QO o9 75 51 30
5 66 50 34 20 For selection of drives to the right
H 50 38 26 15 of this line, consult Renold
(I-I’J, 330 250 170 1.00 Engineers to obtain information on
297 2.2 K 0. . .
%ea oo 13 080 optimum drive performance.
2.31 1.75 119 0.70
1.98 1.50 1.02 0.60
1.61 1.25 0.85 0.50
1.32 1.00 0.68 0.40

0.99 0.75 051 030

0.66 050 0.34 020

0.50 038 026 0.15

0.33 025 0.17 0.10

e © & 8 ¢ 888888 8 8§ 8 S 888888 8 8 8 8 8§ ssss
= T 8 8 F BER88 B g § § 8¢ R888
Transmission Equations Where:
M/ = Torque of the driver sprocket Nm
The following equations give the relationships between power, Pr = Power kW . i
torque and velocity for various drive arrangements. ch = Pitch circle diameter of the driver sprocket in mm
m = Driver sprocket speed rpm
71 = Number of teeth in the driver sprocket
72 = Number of teeth in the driven sprocket
% = Linear speed of the chain m/s
F1 = Chain pull N
Torque  Md = i 9850Pr ) £ = Pitch of the chain mm
2000 N

Centripetal Acceleration

Centripetal acceleration affecting parts of the chain engaged on
the sprockets is determined by:

Power Pr = Mdni o Fiv (kw)

9550 1000
Fa= qut(N)
Force F1 = 1000.Pr oF 2000.Md (N)
v o Where:
Fo = Force in N
=M f the chain in k

Velocity v = m.Z1.P (m/s) q ass of the chain in kg/m

60000

From this formula we can see that at high speed, this force is not
negligible and is the main reason for speed limitation.
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The force acting between one link and the next due to the mass of
the chain is small and is internally balanced within the chain. This will
do no more than cause the chain to adopt a sagging catenery shape
between the sprockets.

Allowance will need to be made in the installation for the slightly
different postures adopted by the chain between zero and maximum
load.

Lubrication

Chain drives should be protected against dirt and moisture and be
lubricated with good quality non-detergent mineral based oil. A
periodic change of oil is desirable. Heavy oils and greases are
generally too stiff to enter the chain working surfaces and should not
be used.

Care must be taken to ensure that the lubricant reaches the bearing
areas of the chain. This can be done by directing the oil into the
clearances between the inner and outer link plates, preferably at the
point where the chain enters the sprocket on the bottom strand.

The table below indicates the correct lubricant viscosity for various
ambient temperatures.

-5to +5 20 46 to 68
5t0 40 30 100

40 to 50 40 150 to 220

50 to 60 50 320

For the majority of applications in the above temperature range, a
multigrade SAE 20/50 oil would be suitable.

Use of Grease

As mentioned above, the use of grease is not recommended.
However, if grease lubrication is essential, the following points should
be noted:

W Limit chain speed to 4 m/s.

W Applying normal greases to the outside surfaces of a chain only
seals the bearing surfaces and will not work into them. This
causes premature failure. Grease has to be heated until fluid and
the chain is immersed and allowed to soak until all air bubbles
cease to rise. If this system is used, the chains need regular
cleaning and regreasing at intervals depending on the drives’
power and speed. It should also be noted that temperatures
above 80°C will cause damage to many greases and reduce their
effectiveness.

Abnormal Ambient Temperatures

For elevated temperatures up to 250°C, dry lubricants such as
colloidal graphite or MpS2 in white spirit or poly-alkaline glycol
carriers are most suitable.

Conversely, at low temperatures between -5°C and -40°C, special
low temperature initial greases and subsequent oil lubricants are
necessary. Lubricant suppliers will give recommendations.

Lubricating Methods

There are four basic methods for Iubricating chain drives. The
recommended lubrication method is based on the chain speed and
power transmitted and can be found in the rating charts (see pages
107 and 108).

TYPE 1, Manual Operation

Oil is applied periodically with a brush or oil can, preferably once
every 8 hours of operation. Volume and frequency should be
sufficient to just keep the chain wet with oil and allow penetration of
clean lubricant into the chain joints.

Health and Safety

Ensure all machinery
is stationary and
isolated, prior to
applying any
lubricant - carefully
following machine
manufacturers
instructions.

Applying lubricant by aerosol is also a satisfactory

method, but it is important that the aerosol lubricant is of an
approved type for the application, such as that supplied by Renold.
This type of lubricant “winds” in to the pin/bush/roller clearances,
resisting both the tendency to drip or drain when the chain is
stationary and centrifugal “flinging” when the chain is moving.

TYPE 2, Drip Lubrication
Oil drips are directed between the link plate edges from a drip

lubricator. Volume and frequency should be sufficient to allow
penetration of lubricant into the chain joints.

TYPE 3, Bath or Disc Lubrication

With oil bath lubrication the lower strand of chain runs through a
sump of ail in the drive housing. The oil level should cover the chain
at its lowest point whilst operating.
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With slinger disc lubrication an oil bath is used, but the chain
operates above the oil level. A disc picks up oil from the sump and
deposits it on the chain by means of deflection plates. When such
discs are employed they should be designed to have peripheral
speeds between 180 to 2440 m/min.

TYPE 4, Stream Lubrication

A continuous supply of oil from a circulating pump or central
lubricating system is directed onto the chain. It is important to ensure
that the spray holes from which the oil emerges are in line with the
chain edges. The spray pipe should be positioned so that the oil is
delivered onto the chain just before it engages with the driver
sprocket.

Oil feed
to chain

This ensures that the Iubricant is centrifuged through the chain and
assists in cushioning roller impact on the sprocket teeth. Stream
lubrication also provides effective cooling and impact damping at
high speeds.

Effect of Temperature

An important factor to control in a drive system is the chain and
chaincase temperatures during operation. Depending on the severity
of the drive service, continuity of use, etc., special attention to the
lubrication method may be required.

Chain temperatures above 100°C should be avoided if possible due
to lubrication limitations, although chain can generally give
acceptable performance up to around 250°C in some
circumstances. A way of improving the effectiveness of the
lubrication and its cooling effect is to increase the oil volume (up to
4.5 litres per minute per chain strand) and incorporate a method of
external cooling for the oil.

Lifting Applications

This section covers applications such as lifting and moving, where
the loads involved are generally static. Obviously, dynamic loads are
also involved in most applications and the designer needs to take
due consideration of these. The machinery designer should also
refer to DTI Publication INDY J1898 40M which summarises
legislation in place from 1st January 1993 and 1st January 1995
regarding machinery product standards.

Chain for lifting applications falls into 2 main categories:

W Leaf Chains.
W Bush/Roller Chains.

Leaf Chain

Leaf chain is generally used for load balancing type lifting
applications as illustrated below. They must be anchored at either
end since there is no means of geared engagement in the chain
itself.

Safety Factors

A safety factor of 7:1 is normal for steady duty reciprocating motion,
e.g. fork lift trucks. For medium shock loads, 9:1 and for heavy
shock loads, 11:1.

Operating Speed

Applications should not exceed a maximum chain speed of 30
metres/min.

Applications

1. Machine Tools - Planers,
Drills, Milling Heads, Machine
Centres.

2. Fork Lift Trucks, Lifts,
Hoists.

3. Counterweight Balances -

Jacks, Doors, Gates etc.

engineering excellence www.renold.com




Bush and roller chains can be used for lifting and moving purposes
and have the advantage over leaf chain in that they may be geared
into a suitable driving sprocket. Roller chain has a better wear
resistance than leaf chain and may be used at higher speeds.

Safety Factors
Applications vary widely in the nature of loads applied and it is
therefore recommended that factors of safety are applied which

allow for some degree of abuse.

A factor of safety of 8:1 in non-passenger applications
A factor of safety of 10:1 in passenger applications

Lower factors of safety than these may be used (except for
passenger applications), where careful consideration of the

maximum loads and health and safety implications have been made.

For comments on this see the section ‘Influences on chain life’.
Operating Speeds

Applications should not normally exceed a maximum chain speed of
45 metres/min. For speeds higher than this, consider selection as if
the chain were in a power transmission application converting the
chain load to power using the following formula:

POWER = FV (kw)
Where:

F = Load KN
V = Velocity of chain (m/s)

Then apply selection power factors as shown in step 2 of 'DRIVE
SELECTION'.

Calculate equivalent RPM by using the smallest sprocket in the
system where speed = 60000V
Pz
Where: P = Chain Pitch (mm)
Z = No of Teeth in Sprocket

Select lubrication methods also from the selection chart.
ANSI Xtra Range

Transmission chain is also available in heavy duty versions of the
ANSI standard range of chain.

These chains are suitable where frequent or impulsive load reversals
are involved. Typical applications are in primary industries such as
mining, quarrying, rock drilling, forestry and construction machinery.

In order to accommodate these higher fatigue inducing loads,
material for inner and outer plates is increased in thickness by
approximately 20%.

This modification does not improve the tensile strength since the pin
then becomes the weakest component. However, heavy duty chains
with higher tensile strength are available. This is achieved by through
hardening instead of case hardening the pin, but unfortunately this
action reduces wear performance due to the lower pin hardness.

Renold ANSI XTRA chains are available as follows:

XTRA H RANGE
XTRA 'V RANGE
XTRA HV RANGE

- Thicker plates

- Through hardened pins

- Thicker plates and
through hardened pins

The H and HV chains are not suitable or appropriate for high speed
transmission applications.

The following points should also be noted:

W The V range of chains are totally interchangeable with standard
ANSI chain.

W Simple chains of standard, H or HV designs all have
identical gearing dimensions and therefore can operate on the
same sprockets as for standard chains. The thicker plates will
require a larger chain track and it may be desirable to use
sprockets with heat treated teeth. Multiplex chain requires an
increased transverse pitch of the teeth but other gearing
dimensions are the same.

W The only reason to use H or HV chains is where fatigue life is a
problem. We do not make any cranked (offset) links or slip-fit
connecting links for this range, since these have a lower fatigue
resistance.

[l Detachable (cottered) versions can be produced if required as
could triplex or wider chains.

Influences on Chain Life

Factors of Safety

All Renold chain is specified by its minimum tensile strength. To
obtain a design working load it is necessary to apply a ‘FACTOR OF
SAFETY’ to the breaking load. However, before considering this, the
following points should be noted:

W Most chain side plates are manufactured from low to medium
carbon steel and are sized to ensure they have adequate
strength and also ductility to resist shock loading.

[l These steels have yield strengths around 65% of their ultimate
tensile strength. What this means is that if chains are subjected
to loads of greater than this, depending upon the material used
in the side plates, then permanent pitch extension will occur.

W Most applications are subjected to transient dynamic loads well

in excess of the maximum static load and usually greater than the
designer’s estimate.

W Motors, for example, are capable of up to 200% full load torque
output for a short period.
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The consequences of these points are that chain confidently Important Note
selected with a factor of safety of 8:1 on breaking load is, in effect,

operating with a factor of safety of around 5:1 on yield and much For factors of 5:1 the resulting bearing pressure is 50% higher than
less than this when the instantaneous overload on the drive is recommended and chain working under these conditions will wear
considered. prematurely, whatever type of lubrication regime is used.

Harsh Environments

In anything other than a clean and well lubricated environment, the
factor of safety should be adjusted if some detriment to the working
life of the chain is to be avoided. Low temperatures will also

Harsh Environments decrease working life, especially if shock loads are involved.

The following tables give a general guide to the appropriate safety
factors for different applications for a target life of
8,000,000 cycles.

Passenger Lifts

Transmission

Safety Ciritical

High Cycle Lifting

Low Cycle Lifting

Not Normally Used

A further consideration when applying a factor of safety to a chain
application is the required chain life.

In a properly maintained application a life of 8,000,000 cycles or
15,000 hours, whichever comes first, is normal. Wear will be the
usual mode of failure.

In applications where low factors of safety are required, the life will Chain Extension
reduce accordingly.

) ) ) ) o ) When designing lifting applications it can be useful to know how
The maximum working load is obtained by dividing the chain much a chain will extend under a given load.

minimum tensile strength by the factor of safety.
The approximate elongation of a chain under a given load can be

The table below gives a rough indication of life for various factors of measured by using the following formulae.
safety.
implex chai v
W Simplex chain ) (1451).1051
AL = o Fi
W Duplex Chain 9.79).105 L
5.0 6.0 1,000,000 | Dynamic load does not AL = l'_)'pT'-ﬁ
6.0 7.2 2,000,000 exceed working load
8.0 8.0 8,000,000 Dynamic loads can B Tiplex Chain
occasionally exceed AL = 7.26) 10°.L Fi
working load by 20% p2
10.0 10.0 8,000,000 All Passenger Lifts Where:

It should be noted that at factors below 8:1, bearing pressures AL= Change in chain length mm
?ncrease above thle mgximum recomr.nended,lwith the resullt that L L: Original length of the chain mm
increased wear will arise unless special attention is taken with P — Pitch of the chain mm

lubrication, e.g.: F1 = Average load in the chain

Il More frequent lubrication.
W Higher performance lubricants.
[l Better methods of applying lubrication.
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Any application in which two or more strands of transmission chain
are required to operate side by side in a common drive, or
conveying arrangement, may involve the need for either pairing or
matching. Such applications generally fall into one of the following
categories :

Length Matching for Conveying and Similar Applications

Wherever length matching of transmission chain is necessary it is
dealt with as follows:

Bl The chains are accurately measured in handling lengths between
3m to 8m as appropriate and then selected to provide a two (or
more) strand drive having overall length uniformity within close
limits. However, such length uniformity will not necessarily apply
to any intermediate sections along the chains, but the actual
length of all intermediate sections, both along and across the
drive, will not vary more than our normal manufacturing limits.
However, adapted transmission chains are usually manufactured
to specific orders which are generally completed in one
production run so that it is reasonable to assume that length
differences of intermediate sections will be small.

B Chains are supplied in sets which are uniform in overall length
within reasonably fine limits and will be within our normal
manufacturing limits. It should be noted that chain sets supplied
against different orders at different times may not have exactly the
same lengths to those supplied originally, but will vary by no more
than our normal tolerance of 0.0%, +0.15%.

Pitch Matching Transmission Drive Chains

Pitch matched chains are built up from shorter subsections (usually
300 to 600mm lengths) which are first measured and then graded for
length. All subsections in each grade are of closely similar length
and those forming any one group across the set of chains are
selected from the same length grade.

The requisite number of groups are then connected to form a pitch
matched set of chains, or alternatively, if this is too long for
convenient handling, a set of handling sections for customer to
assemble as a final set of pitch matched chain. Suitable tags are
fixed to the chains to ensure they are connected together in the
correct sequence.

Identification of Handling Lengths

Handling Handling Handling
Length 1 Length 2 Length 3
A Strand A-A1 A1-A2 A2-A3
B Strand B-B1 B1-B2 B2-B3
C Strand C-C1 C1-C2 C2-C3

Long chains are made up in sections, each section being numbered
on end links. Sections should be so joined up that end links with
similar numbers are connected. Where chains are to run in sets of
two or more strands, each strand is stamped on end links of each
section with a letter, in addition to being numbered. Correct
consecutive sections for each strand must be identified from the end
links and joined up as indicated.

By these means, the actual length of any intermediate portion of one
strand (as measured from any one pitch point to any other) will
correspond closely with that of the transversely equivalent portion on
the other strands, generally within 0.05mm, depending on the chain
pitch size.

Pitch Matching Adapted Transmission Chains
(when attachments are fitted to chains)

With the sole exception of extended bearing pins, it is not possible to
match the pitch of holes in attachments themselves to within very
fine limits, due to the additional tolerances to be contended with
(bending, holing, etc.).

Colour Coding

For customers who wish to match their chains, perhaps in order to fit
special attachments in situ, Renold colour code short lengths of
chain within specified tolerance bands. These will normally be RED,
YELLOW or GREEN paint marks to indicate lower, mid and upper
thirds of the tolerance band. For even finer tolerance bands
additional colours can be used, but normally a maximum of five
colours will be more than adequate.

COLOUR RED 0.05%
YELLOW 0.10%
GREEN 0.15%
BLUE For Finer
WHITE Tolerances

To Measure Chain Wear

A direct measure of chain wear is the extension in excess of the
nominal length of the chain. The chain wear can therefore be
ascertained by length measurement in line with the instructions given
below.

W Lay the chain, which should terminate at both ends with an inner
link (part No 4), on a flat surface, and, after anchoring it at one
end, attach to the other end a turnbuckle and a spring balance
suitably anchored.

W Apply a tension load by means of the turnbuckle
amounting to:

SIMPLEX CHAIN P2 x0.77 (N)
DUPLEX CHAIN P2 x 1.56 (N)
TRIPLEX CHAIN P2 x 2.33 (N)

Where P is the pitch in mm.
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In the case of double pitch chains (e.g. chains having the same
breaking load and twice the pitch) apply measuring loads as for the
equivalent short pitch chains.

As an alternative, the chain may be hung vertically and the
equivalent weight attached to the lower end.

| M |

<] GGG/ GO0

Il Measure length ‘M’ (see diagram above) in millimetres from
which the percentage extension can be obtained from the
following formula:

Percentage Extension = M- (N.P) x 100

N.P

Where N = number of pitches measured
Where P = pitch

Bl As a general rule, the useful life of the chain is terminated and the
chain should be replaced when extension reaches 2 per cent (1
per cent in the case of double pitch chains). For drives with no
provision for adjustment, the rejection limit is lower, dependent
upon the speed and layout. A usual figure is between 0.7 and 1.0
per cent extension.

Renold Chain Wear Guide

A simple-to-use chain wear guide is available from Renold Chain for
most popular sizes of chain pitch. Please contact your Sales Office
for details.

Repair and Replacement

Sprockets

Examination of both flanks will give an indication of the amount of
wear which has occurred. Under normal circumstances this will be
evident as a polished worn strip about the pitch circle diameter of
the sprocket tooth.

If the depth of this wear ‘X’ has reached an amount equal to 10% of
the Y’ dimension, then steps should be taken to replace the
sprocket. Running new chain on sprockets having this amount of
tooth wear will cause rapid chain wear.

Depth
of wear

It should be noted that in normal operating conditions, with correct
lubrication the amount of wear ‘X’ will not occur until several chains
have been used.

Chain

Chain repair should not as a rule be necessary. A correctly selected
and maintained chain should gradually wear out over a period of
time (approximately 15000 hours), but it should not fail. Please refer
to the Installation and Maintenance section, which gives an
indication of the service life remaining.

If a transmission chain sustains damage due to an overload, jam-up,
or by riding over the sprocket teeth, it should be carefully removed
from the drive and given a thorough visual examination. Remove the
lubricating grease and oil to make the job easier.

Depending on the damage, it may be practicable to effect temporary
repairs using replacement links. It is not, however, a guarantee that
the chain has not been over stressed and so made vulnerable to a
future failure. The best policy, therefore, is to remove the source of
trouble and fit a new chain. This should be done for the following
reasons.

1. The cost of down time to the system or machine can
often outweigh the cost of replacing the chain.

2. A new or even used portion of chain or joints assembled into the
failed chain will cause whipping and load pulsation. This can, and
probably will, produce rapid failure of the chain and will
accelerate wear in both the chain and its sprockets.

If a chain has failed two or more times, it is certain the chain will fail
again in time. If no replacement is immediately available, repair the
chain, but replace it at the earliest opportunity.

Chain Adjustment

To obtain full chain life, some form of chain adjustment must be
provided, preferably by moving one of the shafts. If shaft movement
is not possible, an adjustable jockey sprocket engaging with the
unloaded strand of the chain is recommended. Generally the jockey
should have the same number of teeth as the driver sprocket and
care should be taken to ensure the speed does not exceed the
maximum shown in the rating charts (see pages 107 and 108).

The chain should be adjusted regularly so that, with one strand tight,
the slack strand can be moved a distance ‘A’ at the mid point (see
diagram below). To cater for any eccentricities of mounting, the
adjustment of the chain should be tried through a complete
revolution of the large sprocket.

A = Total movement

C = Horizontal Centre Distance

Total movement ‘A’ (mm) = C (mm
K

Where K = 25 for smooth drives
50 for shock drives

For vertical drives please consult the installation and maintenance
section, which gives more details on chain adjustment.
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Design Ideas Table of PCD Factors

A variety of applications To obtain pitch circle diameter of any sprocket with 9 to 150 teeth,
multiply chain pitch by appropriate factor.

Conveying, Indexing, Lifting and Pulling, Power Transmission, e.g. The PCD of a 38T sprocket of 3/4" (19.05mm) pitch

Timing. = 19.05x12.110 = 230.70mm

9 2.924 57 18.153 105 33.428
10 3.236 58 18.471 106 33.746
11 3.549 59 18.789 107 34.064
12 3.864 60 19.107 108 34.382
13 4179 61 19.426 109 34.701
14 4.494 62 19.744 110 35.019
15 4.810 63 20.062 111 35.337
16 5126 64 20.380 112 35.655
17 5.442 65 20.698 113 35.974
18 5.759 66 21.016 114 36.292
19 6.076 67 21.335 115 36.610
20 6.392 68 21.653 116 36.928
21 6.709 69 21.971 117 37.247
22 7.027 70 22.289 118 37.565
23 7.344 71 22.607 119 37.883
24 7.661 72 22.926 120 38.202
25 7.979 73 23.244 121 38.520
26 8.296 74 23.562 122 38.838
27 8.614 75 23.880 123 39.156
28 8.931 76 24.198 124 39.475
29 9.249 77 24517 125 39.793
30 9.567 78 24.835 126 40111
31 9.885 79 25.153 127 40.429
32 10.202 80 25.471 128 40.748
33 10.520 81 25.790 129 41.066
34 10.838 82 26.108 130 41.384
A variety of industries 35 11.156 83 26.426 131 41.703
36 11.474 84 26.744 132 42.021
Aircraft, Automotive, Marine, Mechanical Handling, 37 11.792 85 27.063 133 42.339
Motorcycle, Nuclear, Qilfield. 38 12110 86 27.381 134 42.657
39 12.428 87 27.699 135 42976
40 12.746 88 28.017 136 43.294
41 13.063 89 28.335 137 43.612
42 13.382 90 28.654 138 43.931
43 13.700 91 28.972 139 44.249
44 14.018 92 29.290 140 44,567
45 14.336 93 29.608 141 44.885
46 14.654 94 29.927 142 45.204
47 14.972 95 30.245 143 45522
48 15.290 96 30.563 144 45.840
49 15.608 97 30.881 145 46.159
50 15.926 98 31.200 146 46.477
51 16.244 99 31.518 147 46.795
52 16.562 100 31.836 148 47113
53 16.880 101 32.154 149 47.432
54 17.198 102 32.473 150 47.750
55 17.517 103 32.791
56 17.835 104 33.109
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Simple Point to Point Drives - Example One

The following worked examples give simple step-by-step guidance on selecting various types of chain drive systems.
Renold technical staff are available to advise on any chain selection problems.

For details of transmission equations see page 108.

Example One
Rotary Pump Drive

GIVEN:

W Pump speed 360 rpm

[l Power absorbed 7.5 kw

I Driver Electric motor at 1440 rpm

Il Constraints Centre distance approx 458 mm
Adjustment by shaft movement

n Selection Parameters

B Use Z1 = 19T
[l No polygonal effect

W Satisfactory for smooth drives
Calculate the drive ratio as follows:

Zo _ N2 _ 1440

Therefore the driven number of teeth

72 = 4xZ1 =4x19 = 76T

E Selection Factors

Application Factor f1=1 (driver and driven sprockets smooth
running)

Tooth Factor f2=19=19=1

Z1 19

Selection Power = 7.5x1x1 = 7.5kw

H Select Chain

The chain can now be selected using charts 3 and 4 and cross
referencing power to speed, giving the following possibilities:

0.5" BS Simplex
0.375” BS Duplex
0.5" ANSI Simplex
0.375" ANSI Duplex

(Approx 81% of rated Capacity)
(Approx 98% of rated Capacity)
(Approx 83% of rated Capacity)
(Approx 84% of rated Capacity)

0.375” ANSI Duplex chain is unsuitable as it is a bush chain.

Note - The approximate percentage of rated capacity is calculated
by dividing the selection power at 1440 rpm by the chains maximum
capacity at 1440 rpm.

For this example we will choose 0.5” European Simplex

n Installation Parameters

LUBRICATION - European Chain Rating Chart (see page 107) clearly
indicates the chain needs OILBATH lubrication. The chain will need
to be enclosed and run in a sump of oil.

We now calculate the CHAIN LENGTH

( L—=1 )2
_Litl 2C P' 21
L= 5 tp C
76-19 |2
L= 19+76 2x 458 . 12'7( 21 )_ 1219
? 127 458 - '

Round up to the nearest number of even pitches i.e. 122.

E Centre Distance Calculation

The centre distance of the drive can now be calculated using the
formula shown below:

=%[2L—Zz—21 +\/(2L—Zz—21)2—3li88(22—21)2}

=72—é7[((2x122)—76—19) +‘/((2x122)—76—19)2—3488x (76—19)2}

=458.6mm

ﬂ Adjustment

Provide for chain wear of 2% or two pitches, whichever is smaller, in
this case, (122x1.02) - 122 = 2.44 pitches.

Therefore use 2 pitches and recalculate using:

L = 124 in the above equation. This gives
C = 471.7mm
i.e. total adjustment of 13.1mm.

Note that in practice, some negative adjustment will facilitate
assembly and will be essential if it is intended to assemble chain
which is pre-joined into an endless loop.

Other Data

Chain Velocity NP Zi - 1440 x12.7 x19

60000 60000

= 5.79m/s

Q.1000

Load in chain due to power transmitted = v

(Where Q = Selection power (kw))

_ 75x1000 _
20 = 129N

Load in chain due to centripetal acceleration
= Chain mass/metre x Velocity’

=068 x5.79
= 23N
Total chain working load = 1318N
Note the load in the chain due to centripetal acceleration becomes
much more significant at higher speeds since the square of the
chain velocity is in the equation.

Chain axial breaking force = 19000N
(See pages 10-11)

Chain safety factor = 1900 = 144

Chain bearing area = 50mm’ (see pages 8-9 and 34-35)

Bearing pressure = WORKING LOAD = 1318 = 26.36 N/mm’
BEARING AREA 50
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The following worked examples give simple step-by-step guidance on selecting various types of chain drive systems.
Renold technical staff are available to advise on any chain selection problems.

For details of transmission equations see page 108.

Example Two
4-Cylinder Compressor

GIVEN:

W Pump speed 250 rpm

[l Power absorbed 250 kw

W Driver Electric motor at 960 rpm

Il Constraints Centre distance approx 1500 mm

n Selection Parameters

Use a 25T sprocket for an impulsive drive (see page 103 selection of
drive ratio and sprockets.

Drive Ratio = Z—f = N2 o 980 _ g4

Number of teeth Z2 = 3.84 x Z1 = 3.84 x 25 = 95T

E Selection Factors

Application Factor f1 = 1.5 (driver and driven sprocket medium
impulsive)

Tooth Factorf2 = 19 = 19 = 0.76

—
[&)]

Selection Power = Transmitted power x 1 x f2 (kw)
Selection Power = 250 x 1.5 x 0.76 = 285kw

H Select Chain

The chain can now be selected using European Chain Rating Chart
(see page 107) by cross referencing the power (285kw on the
vertical axis) and speed (960 rpm on the horizontal axis).

Two matched strands of 1.25” pitch European triplex chains could be
used with a heat treated 25 tooth steel driver and a 95 tooth driven
sprocket to give a drive ratio of 3.8 to 1.

n Installation Parameters

LUBRICATION - European Chain Rating Chart (see page 107) clearly
shows that an oilstream system is required on this drive. The chain
should run in an enclosure with a pump and sump arrangement.

We will now calculate the CHAIN LENGTH

+ 1500 = 157.12

256+95
2

2x 1500
31.75

L= +

Round up to the nearest number of even pitches i.e. 158

E Centre Distance Calculation

The centre distance of the drive can now be calculated using the
standard formula below:

= 1514.44mm
_375 R 2
c=22 [((2x158)—95-25) +\/((2x158)—95—25) ~ %25 }
E Adjustment
9%60x31.75x25 _
Chain Velocity 0000 12.7m/s
Load in the Chain 2851)517000 = uON

Load in the chain due to centripetal acceleration =
11.65x2x 127 x12.7 = 3758 ¥

Total chain WORKING LOAD = 26027 N

WORKING LOAD = 23272 = 14.7N/mm’
BEARING AREA 885x 2

Bearing =
Pressure

Chain Safety = BREAKING LOAD = 294200 x 2 = 22.6
Factor WORKING LOAD 26027

Multi-Shaft Drives

SHAFTS IN SERIES
This arrangement shows the driving of live roller conveyors.

The choice of the chain is based on the slipping torque between the
rollers and the material to be transported. The safety factor to be
applied for this type of drive is typically:

Safety factor = 5 for one direction drives
Safety factor = 8 for reversible drives

Every roller except the last comprises two simple sprockets, or one
special sprocket to be used with two simple chains. At low speeds or
in reversible drives, sprockets with hardened teeth should be used.

Roller conveyors with less than 10 rollers can be driven from one of
the ends of the track. When the number of rollers is higher, it is
recommended that the driving arrangement is in the middle of the
conveyor in order to have a better distribution of the power and the
highest overall efficiency.

If we assume that a drive operating under ideal conditions such as a
clean environment and correct lubrication achieves an efficiency of
R%, then the overall efficiency of a roller conveyor with X rollers will be:

R RY

100 ( 100 )X = 100(X- 1]

If the individual drive efficiency R is equal to 98%, then the drive of a
roller conveyor with 30 rollers will therefore only have an overall
efficiency of 55%

Consequently, it is recommended that no more than 30 rollers per
drive are used. For roller conveyors with more than 30 rollers, use
multiple drives.

The drive should be able to develop a torque corresponding to the
slipping torque of the loaded rollers.
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Simple Point to Point Drives - Example Three

The following worked examples give simple step-by-step guidance on selecting various types of chain drive systems.
Renold technical staff are available to advise on any chain selection problems.

For details of transmission equations see page 108.
Example Three

GIVEN:

Il Moving a stack of steel plates.

W 20 rollers with a diameter of 150mm.

W Shafts with a diameter of 60mm on ball bearings.

Il Weight of one roller 1900N.

[l There are two stacks on the conveyor at any one time.
W One stack weighs 17500N with a length of 1500mm.
[l Total nett load : 35000N (two stacks).

Il Centre distance of the rollers : 300mm.

W Linear speed : 15 m/min.

W PCD of the sprockets : 140mm.

Il 'mpulsive load : 30 starts per hour, in one direction.

n Assumptions

[l A drive is placed in the middle with 10 rollers on each side

W The rolling resistance of the rollers is 0.05

[l The friction resistance between the rollers and the load is 0.25
W The efficiency per drive is 98%

E Selection Calculations

Every stack of steel is 17500 N and is conveyed by

Centre disance of rollers 300 2 1Olers

or 10 rollers for the total nett load.

If a nett load of 35000 N is added to the total weight of 10 bearing
rollers (19000 N), then this gives a gross load of 54000 N.

The tangential force for 10 rollers is : 54000 x 0.05 = 2700 N and the
corresponding torque is:

Fxd (force x distance) = 2700 x % = 81Nm

Note: Where d = shaft diameter
For each group of 10 rollers the efficiency will be:

9810 _ .
o = 87

The effective torque then becomes:

Actual Torque 81
Efficency 0817 ~ N

For sprockets with a pitch circle diameter of 140mm, the pull in the
chain will be:

2000xMd _ _2000x99

d o 1414N

The friction force for a friction coefficient of 0.25 is
35000 x 0.25 = 8750 N
The corresponding torque is equal to:

Fxd (force x distance) = 8750 x % = 656Nm

Note: Where d = radius of shaft
The total drive torque is 656 + 81 = 737 Nm

The effective torque is therefore:

AT
0817 902Nm

The pull in the chain then becomes:

2000.Ma _ 2000x 902 _
m 120 12886N

Per drive we can now evaluate chain ISO 16B-1 or Renold Chain
110088 running with two sprockets with 17 teeth and a pitch circle
diameter of 138mm.

In normal use:

Axial Breaking force _ 67000 _ 474

The safety factor Working load VYY)

Working load _ 1414
Bearing area 207

= 6.83N/mm?

Bearing pressure

When slipping they are:

Axial Breaking Force _ 67000 _
Pullin Chain 12886

Chain Pull _ 12886
Bearing Area 207

The safety factor

52

Bearing pressure

=62.26 Njmm*

The linear speed of the chain is:

stackspeedxd; (1) _ 15x0.138 _
roller dia (so) 0i5xgo | L-23misec

Note: Where d1 = PCD of sprocket in metres

For each group of 10 rollers the power is: _FiV/
1000

Under normal working conditions

Working load x linear speed _ 1414 x 023 _
1000 o OB

Chain pull x linear speed _ 12886 x 023 _
1000 o0 2%

When the rollers are slipping

W Taking the efficiency of the gear unit into account and adding a
factor of 25% to this total power, 3.7kW will be necessary.

NOTE - At higher linear speeds, we should also take into account
other additional factors such as the moment of inertia of the rollers
and the power needed to accelerate the various components of the
system.
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Shafts in Parallel

Figure 2

Drives of this type will only be used when:

B There is a steady load, preferably divided evenly over the
sprocket system.

W At linear speeds not higher than 1.5 m/sec.

W It is driven in one direction only.

The efficiency of this driving method is higher than for the series
drive because there is reduced tooth contact.

Every drive needs special attention with regard to the positioning of
the driver sprocket, the jockey and the reversing pinions.

The layout of the sprockets, the support and the guidance of the
chain determine to a large extent, the service life of the chain.

The chain in most cases is quite long and a good grip on the driver

sprocket is only possible when a degree of pre-tensioning is applied.

This should never exceed half the normal pulling load of the
application.

The method of selection is the same as for that detailed under
SHAFTS IN SERIES.

Drives mounted as in figure 2 have an efficiency under normal
conditions of:

W 94% with 5 rollers

W 89% with 10 rollers
W 84% with 15 rollers
W 79% with 20 rollers
W 75% with 25 rollers

Safety Warnings

Connecting Links

No 11 or No 26 joints (slip fit) should not be used where high speed
or arduous conditions are encountered. In these or equivalent
circumstances where safety is essential, a riveting link No 107
(interference fit) must be used.

Wherever possible, drives should have sufficient overall adjustment
to ensure the use of an even number of pitches throughout the
useful life of the chain. A cranked link joint (No 12 or No 30) should
only be used as a last resource and restricted to light duty, non-
critical applications.

Chain Maintenance
The following precautions must be taken before disconnecting and
removing a chain from a drive prior to replacement, repair or length

alteration.

1. Always isolate the power source from the drive or
equipment.

2. Always wear safety glasses.
3. Always wear appropriate protective clothing, hats,
gloves and safety shoes, as warranted by the

circumstances.

4. Always ensure tools are in good working condition and
used in the proper manner.

5. Always loosen tensioning devices.

6.  Always support the chain to avoid sudden unexpected
movement of chain or components.

7. Never attempt to disconnect or reconnect a chain
unless the method of safe working is fully understood.

8.  Make sure correct replacement parts are available
before disconnecting the chain.

9. Always ensure that directions for correct use of any
tools is followed.

10.  Never re-use individual components.
11, Never re-use a damaged chain or chain part.
12. On light duty drives where a spring clip (No 26) is

used, always ensure that the clip is fitted correctly in
relation to direction of travel.
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Metso Mining and Construction

Brand names in rock and minerals processing

Allis Chalmers (AC)
Allis Minerals System
Altairac

Armstrong Holland
Barmac

Bergeaud

Boliden Allis

Cable Belt

Conrad Scholtz
Denver

Dominion

FACO

GFA

Hardinge

Hewitt Robins
Kennedy Van Saun KVS
Kue-ken Seco
Koppers

Lennings

Lokomo

Marcy
Masterscreens
McDowell Wellman

McNally Wellman
Neims

NICO

Nokia

Nolan

Nordberg

MPSI

Orion

PECO

Pyrotherm

Read

REDLER

Sala

Scamp

Skega

Stansteel
Stephens — Adamson
Strachan & Henshaw
Svedala

Thomas

Tidco

Trellex

Tyler
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Introduction

“The practice of minerals processing is as old as human civilization. Minerals and
products derived from minerals have formed our development cultures from the flints
of the Stone Age man to the uranium ores of Atomic Age”.

Introduction

The ambition with this handbook, “Basics in Minerals Processing’, is not to give a
full coverage of the subject above.

The intention is to give technicians involved in mineral operations practical and
useful information about the process equipment used, their systems and
operational environment.

The technical data given are basic, but will increase the understanding of the
individual machines, their functions and performances.

Always contact Metso for information regarding specific products since the data
given is subject to change without notice.

Basic definitions

It is important to know the definitions of mineral, rock and ore as they represent
different product values and partly different process systems

Mineral Rock Ore

Na*

2+ Cid+ ()2- | |
Ca** Si** O <
2- Ea2+ . o
C02 Fe?* OH : ‘ ( o ‘
Heat Pressure Heat Pressure Heat
Deformation

8‘ no:‘

“Natural components of “Compounds of minerals” “Rocks containing minerals or
chemical elements” metals which can be recovered with profit”

Mineral

Pressure
Chemical
activity

Ore '
h

Artificial minerals

“Man made” minerals are not minerals by definitions. But from processing point

of view they are similar to virgin minerals and are treated accordingly (mainly in
recycling processes).

Slag Concrete Mill scale Glass & Ceramics
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Introduction

The process frame of minerals

The goal in mineral processing is to produce maximum value from a given raw
material. This goal can be a crushed product with certain size and shape or
maximum recovery of metals out of a complex ore.

The technologies to achieve these goals are classical, complementary and well
defined.

Below they are presented in the Process Frame of Minerals, classified according to
their interrelations in product size and process environment (dry or wet).

c
S
2
=
=3
©
o
2
]
=

Clarification 100%
liquid

CRUSHING & SCREENING Wil

o, ]

Dewatering

DRILLING

Size ® m 100 mm 10 mm 1mm 100 micron 10 micron 1 micron

Drilling (and blasting) is the technology of achieving primary fragmentation of
“in situ” minerals. This is the starting point for most mineral processes with the
exception of natural minerals in the form of sand and gravel.

Crushing and screening is the first controlled size reduction stage in the process.
This is the main process in aggregate production and a preparation
process for further size reduction.

Grinding is the stage of size reduction (wet or dry) where the liberation size for
individual minerals can be reached. By further size reduction filler (mineral
powder) is produced.

Slurry processing includes the technologies for wet processing of mineral
fractions.

Pyro processing includes the technologies for upgrading of the mineral fractions
by drying, calcining or sintering.

Materials handling includes the technologies for moving the process flow (dry)
forward by loading, transportation, storage and feeding.

Compaction of minerals includes the technologies for moving and densifying
minerals by vibration, impaction and pressure, mainly used in construction
applications.
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Introduction

Mineral processing and hardness

All deposits of minerals, rock or ores have different hardness depending on the
chemical composition and the geological environment.

Mohs numbers are a simple classification:

1. Talc Crushed by a finger nail Graphite, Sulphur, Mica, Gold
2. Gypsum Scratched by a finger nail Dolomite
3. Calcite Scratched by an iron nail Magnesite
4. Fluorite Easily scratched by a knife Magnetite
5. Apatite Scratched by a knife Granite, Pyrite
6. Feldspar Hardly scratched by a knife  Basalt
7. Quartz Scratches glass Beryl
8. Topaz Scratched by quartz
9. Corundum  Scratched by a diamond
10. Diamond Cannot be scratched

In 1813 an Austrian geologist, Mr. Mohs, classified minerals according to their individual hardness.

In operation we naturally need more information about our feed material.
See information on work index and abrasion index, section 3 page 2.

Size and hardness

All operations have different process environments due to mineral hardness and
size range. It is important to know in which “range” we are operating as this will
affect many process parameters, (wear rate, uptime, operation costs etc.).

Size and hardness together give interesting information.

Hardness
Mohs
10
METALLIC 9
ROCK  CONSTRUCTION MATERIALS MINERALS
8
BALLAST
7
6
AGGREGATES SAND
5
4
MICRO FILLER
SAND

3
2
INDUSTRIAL 1

MINERALS COARSE FILLER FINE FILLER

P frereee P R P P |
Size © m 100 mm 10 mm Tmm 100 micron 10 micron 1 micron

1:4 BASICS IN MINERAL PROCESSING



Introduction

The stress forces of rock mechanics

Beside size and hardness, the classical stress forces of rock mechanics are the
fundamentals in most of what we do in mineral processing. They guide us in
equipment design, in systems layout, in wear protection etc. They are always
around and they always have to be considered.
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Tensile Compression

Shearing
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Minerals in operation

Operation stages

The operating stages in minerals processing have remained the same for
thousands of years. Of course we have come far in development of equipment and
processes since then, but the hard, abrasive and inhomogeneous mineral crystals
have to be treated in special ways in order to extract maximum value out of each
size fraction.

==
v 2
T B
52
29
S a
So

The operation pattern below has been used since the days of “mineralis antiqua”

ENRICHMENT| | UPGRADING

HANDLING

Front service: Starting point of mineral processing

Size reduction & control:  Processes to produce requested size distributions from
feed material

Enrichment: Processes to improve value of minerals by washing
and/or separation

Upgrading: Processes to produce requested end products from
value and waste minerals.

Materials handling: Operations for moving the processes forward with a
minimum of flow disturbances

Protection: Measures to protect the process environment above
from wear and emissions of dust and sound

Operation — Dry or wet ?

Dry processing Wet processing

+ When no water is needed for In all other cases due to:
processing + Better efficiency

« When no water is allowed for « More compact installation
processing + No dusting

Note! Wear rate is generally higher in wet processing!
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Minerals in operation

Mining and quarry fronts

The mining and quarry fronts are the starting points for recovery of rock and
mineral values from surface and underground deposits.

Operations are drilling (blasting), primary crushing (optional) and materials
handling, dry and wet.

Mining and quarrying

Underground

Open pit

Natural fronts

In the glacial, alluvial and marine fronts nature has done most of the primary size
reduction work.

Raw material such as gravel, sand and clay are important for processing of
construction ballast, metals and industrial mineral fillers.

Operations are materials handling (wet and dry) and front crushing (optional).

Glacial

Glacial sand and gravel occur in areas which are - or have been - covered by ice.
The material is rounded and completely unsorted with an heterogeneous size
distribution which ranges from boulders larger than 1 m (3 ft) down to silt (2-20
microns). Clay contamination is concentrated in well defined layers.

2:2
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Minerals in operation

Alluvial

The size of alluvial sand and gravel depends on the flow velocity of the water,
among other things. Normally the maximum size is around 100 mm (4”). Alluvial
sand and gravel have a homogeneous size distribution and larger particles often
have high silica content. The clay content is often high, normally in the range of
5to 15 %. Alluvial fronts are in certain areas hosting gold, tin and precious stones.

Marine

Marine sand and gravel often have a more limited size distribution than other
types of sand and gravel. The minerals in marine sand and gravel have survived
thousands - or even millions of years - of natural attrition, from erosion in the
mountain ranges and grinding during transport down to the sea. The particles
have become well rounded and the clay content is extremely low. Marine fronts are
in certain areas hosting heavy minerals like hematite, magnetite, rutile a.o.
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Minerals in operation

Size reduction

Crushing of rock and minerals

By tonnage this is by far the largest process operation in minerals processing. The
goal is to produce rock or (more seldom) mineral fractions to be used as rock fill
or ballast material for concrete and asphalt production. Quality parameters are
normally strength, size and shape. The size fractions, see below, are priced
according to defined size intervals and can be reached by crushing only,

see section 3.
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- IMPACTORS
PRIMARY PRIMARY AND
GYRATORY .Q SECONDARY
~ CRUSHER CRUSHER
CONE CRUSHER
SECONDARY

Product value

CONE
CRUSHER
TERTIARY

VsI

i
Al
|
AW
CRUSHER
151
1T
T T
>1000 >500>100 >80 64 32 22 16 1

Crushing and grinding of ore and minerals

|
|
|
4 0 Size mm

|
Ll
ks

T

8

Size reduction of ores is normally done in order to liberate the value minerals from
the host rock. This means that we must reach the liberation size, normally in the
interval 100 — 10 micron, see value curve 1 above.

If the raw material is a single mineral (Calcite, Feldspar a.0.) the value normally lays

in the production of very fine powder (filler), see value curve 2 below.

In order to maximise the value in size reduction of rock and minerals, see below, we

need both crushing and grinding in various combinations, see section 3.

The equipment shown below is a general application range. The actual range depends on the
- material properties and process requtrements
" PRIMARY GYRATORY

CRUSHER VERTIMILL

CONE
CRUSHER

/' MILLS

¢ STIRRED
MEDIA
DETRITOR

© Tm 100 mm 10mm Tmm 100 micron 10 micron 1 micron
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Minerals in operation

Size control

Neither crushers nor grinding mills are very precise when it comes to the correct
sizing of the end products. The reason is to find partly in the variation of the
mineral crystals compounds (hard-soft, abrasive — non abrasive), partly in the
design and performance of the equipment.

Size control is the tool for improvement of the size fractions in the process stages
and in the final products.

For the coarser part of the process, screens are used (in practise above 1-2 mm).
In the finer part we have to use classification with spiral classifiers, see section 4.

=
=
©
o
7]
=
=

Size ® 1m 10 mm 10 mm Tmm 100 micron 10 micron 1 micron

Enrichment - Washing

Washing is the simplest method of enrichment used to improve the value of rock
and mineral fractions from sand size and upwards. Removing of surface impurities
like clay, dust, organics or salts is often a must for a saleable product.

Different techniques are used depending on how hard these impurities are
attached to the rock or mineral surface, see section 5.

Washing using

Wet screens* Scrubbers* Attrition cells* Gravity beds*

* Contact Metso for further information.

BASICS IN MINERAL PROCESSING 2:5
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Minerals in operation

Enrichment - Separation

Most value minerals (both metallic and industrial) are priced by their purity. After
liberation by size reduction and size control all minerals are free to be separated
from each other.

',—E .§ Depending on the properties of the individual minerals they can be recovered by
é g different methods of separation, see section 5.
Gravimetric Flotation Magnetic Leaching
o L1 D] SR
1 T ;
o—>) o—> S 38 I I o—
e e A Y A l—? %
b T
H,SO,
Gravity AN

Air

® = value mineral

Upgrading

After the enrichment operation we end up with a value product (concentrate) and
a non-value product (tailings).

These products are probably not sellable nor disposable due to the content of
process water, particle size, or chemical composition.

By upgrading we mean the methods of increasing the value of these products by
sedimentation, mechanical dewatering, drying, calcining or sintering and
recovering the process water from the tailings, making them disposable, see
section 6.

Upgrading by methods

RELATIVE COST

g " - ’ '
__ ..
L5 RS

& SINTERING

’
# CALCINING

s 'DRYING

DEWATERING BY

TUBE

& PRESSES
DEWATERING BY

PRESSUREI FILTERS

DEWATERING BY VACUUM FILTERS

L
s
#DEWATERING BY SCREENS

DEWATERING BY SPIRALS :

ISEDIMENTATION :
]

T T T T I |
Size 100 mm 10 mm Tmm 100 micron 10 micron 1 micron

2:6 BASICS IN MINERAL PROCESSING



Minerals in operation

Materials handling

Without a proper set up for materials handling no processing system will
perform. Different process stages may be in various locations, may have
various feed conditions, are on different shift cycles etc.

Materials handling of dry material is based on the operations of loading,
unloading, transportation, storing and feeding, see section 7.

Materials handling of wet material, called slurry handling is also based on the
operations of transportation (by slurry pumps and hoses), feeding (by slurry
pumps) and storage (by slurry agitation), see section 8.

Dry handling

Unload/¢

op
QC_—°
Feed
etc.4— op ﬁ

Slurry handling

I
Store

e
(1)
Q. . —Petc.
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Minerals in operation

Wear in operation
Whenever energy in any form penetrates rock, ore or mineral, wear will appear.

There is of course a difference whether the minerals are hard or soft, small or

large, abrasive or non-abrasive, wet or dry, but wear will always be around.

Both machines and structures must be protected from wear using metals, polymers
or compound material.

See section 9, wear in operation.
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Minerals in operation

Operation and environment

If wear is dangerous for equipment and structures, dust and noise is primarily a
danger to the operators.

Dust is a problem to both equipment and operators in dry processing
Noise is a problem to operators both in wet and dry processing.

By tradition, the environment in mineral processing has a bad reputation.

This is now changing fast due to harder restrictions by law and harder demands
from the operators, see section 10, Operation and environment.

Operation values

Prices for products from your operation are seldom set by yourself, but by the
market buying them. There is always a possibility to increase the income from your
operation by added values generated by the operation itself.

» By improving the output we can increase the product volumes

» By improving the quality we can increase the price of our products

« By improving the cost control we can reduce our costs of operation

« By improving the comfort for our operators we can improve motivation and
reduce disturbances in operation

This can be done by small adjustments, by improved service or by reinvestment in
more effective equipment, see all sections.

Added value in operation

VOLUME X PRICE - COSTS + MOTIVATION = ﬂ
| Output | Quality Cost control Comfort
AVAILABILITY SIZE/
CAPITAL SECURITY
(up time) SHAPE
PURITY /
CAPACITY ENERGY ENVIRON-
RECOVERY MENT
COMPAC-
FLEXIBILITY TION/ MATERIAL RELATIONS
DENSITY
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Minerals in operation
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Size reduction

The size reduction process

Minerals being crystals have a tendency to break into endless numbers of sizes and
shapes every time they are introduced to energy. The difficulty in size reduction
lays in the art of limiting the number of over and under sizes produced during

the reduction. If this is not controlled, the mineral will follow its natural crystal
behaviour, normally ending up in over-representation of fines.

| ] 1l v Vv Reduction
| | | | | stage

=
2
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o
=
n

passing

I
Size © m 100 mm 10 mm | Tmm | 100 micron 10 micron 1 micron

Size reduction behaviour of minerals - by nature

Note!

There is a large benefit to flotation and separation if there is a steep size distribution
of the feed to these processes. So, the trick when producing quality products from
rock or minerals (fillers excepted) is to keep the size reduction curves in the later
stages as steep as possible. Normally that is what we get paid for - the shorter or
more narrow fraction - the more value!

To achieve that goal we need to select the correct equipment out of the repertoire
for size reduction in a proper way.

They are all different when it comes to reduction technique, reduction ratio, feed
size etc. and have to be combined in the optimum way to reach or come close to
the requested size interval for the end product.
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Size reduction

Feed material

All operations in size reduction, both crushing and grinding are of course
determined by the feed characteristics of the minerals (rock/ore) moving into the
circuit. The key parameters we need are the “crushability or grindability”, also called
work index and the “wear profile”, called abrasion index. Values for some typical
feed materials from crushing of rocks, minerals and ore are tabulated below.

Impact Work Index W, kWh/sh.ton Abrasion index = A;

Material Wi value Material Aivalue

Basalt 20 =+ 4 Basalt 0,200 + 0,20
Diabase 19 =+ 4 Diabase 0300 + 0,10
Dolomite 12 =+ 3 Dolomite 0,010 =+ 0,05
Iron-ore, Hematite 13 =+ 8 Iron-ore, Hematite 0,500 + 0,30
Iron-ore, Magnetite 12 =+ 8 Iron-ore, Magnetite 0,200 + 0,10
Gabbro 20 =+ 3 Gabbro 0400 + 0,10
Gneiss 16 =+ 4 Gneiss 0,500 + 0,10
Granite 16 =+ 6 Granite 0550 + 0,10
Greywacke 18 =+ 3 Greywacke 0300 + 0,10
Limestone 12 + 3 Limestone 0,001 - 003
Quartzite 16 =+ 3 Quartzite 0,750 + 0,10
Porphyry 18 = 3 Porphyry 0,700 - 0,90
Sandstone 10 =+ 3 Sandstone 0600 =+ 0,20
Syenite 19 =+ 4 Syenite 0400 + 0,10

INFLUENCING INFLUENCING
- Size reduction - Energy requirement . Wear rate
+ Machine status Regarding Work Index (Bond) for grinding, see 3:40.
Reduction ratio

As seen above all size reduction operations are performed in stages. All equipment
involved, crushers or grinding mills have different relation between feed and
discharge sizes. This is called reduction ratio. Typical values below.

Note! High reduction ratio is generally inefficient. For maximum energy efficiency,
we recommend multiple stages of grinding

Compression crushers Impactors (horizontal type)  Impactors (vertical type)

"i_‘_‘ o 5
= - 1 .:'_". ',.j
AWl
v F |
Jaw 3-4
Gyratory 3-5 2-5
Cone 3-5

High pressure grinding rolls  Grinding mills (tumbling type) Stirred grinding mills

Rod 100

Ball 1000
AG & SAG 5000
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Size reduction

The art of crushing

Crushing means different things for different operations and the production goals
are not always equal.

Crushing rock Crushing gravel Crushing ore
Limited reduction Limited reduction Maximum reduction
Cubical shape Cubical shape Shape of no importance
Over and undersize Over and undersize Over and under size $
important important of minor importance §
Flexibility Flexibility Flexibility of minor 3
importance
Crushing and Less crushing - More crushing-
screening more screening less screening
Low production costs
High utilisation

Crushing of rock and gravel

In the ballast business you are normally paid for short fractions of relatively coarse
material with the correct size and shape. Most of the ballast for concrete and
asphaltisin the 4- 18 mm ('/;-3/,") interval.

In order to produce the correct shape and keep over- and under sizes as low as
possible this crushing must be done in several stages (3 - 5).

\ 4 \ A\ A\

Product 1 Product2 Product3 Product4 Product5 Product6
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Size reduction

Crushing of ore and minerals
In these operations the value is achieved at the fine end, say below 100 micron

(150 mesh).
Normally the size reduction by crushing is of limited importance besides the top

size of the product going to grinding.
This means that the number of crushing stages can be reduced depending on the

feed size accepted by primary grinding stage.

“Classical” 3-stage crushing prior to rod mill

'
| o

Primary

crushing
Tertiary

+ crushing

Secondary | 3
crushing \

|

Typical 1-2 stage ore crushing in AG-SAG circuit

Primary
l crushing
Secondary
crushing
r— l
L I v
Primary grinding f:‘!T‘
| il

>

Typical 3- stage crushing  3-stage crushing utilizing an HPGR prior to a
prior to ball mill rod mill or ball mill
Another option is including HPGRs in the crushing circuit.
Commons circuits include utilizing HPGRs as a:
l ) - tertiary crusher, followed by a ball mill or VERTIMILL®
ieid - quarternary crusher, followed by a ball mill or VERTIMILL®
- pebble crusher in a SABC circuit

= _l 2 | 5
l Primary 1
crushing HPGR crusher

Secondary
crushing

- Tertiary
crushing

1|

1
Secondary | 3
crushing
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Size reduction

Crushing - Calculation of reduction ratio

All crushers have a limited reduction ratio meaning that size reduction will take
place in stages. The number of stages is guided by the size of the feed and the
requested product, example see below.

Feed material size: Fso =400 mm 100% 1 |
Blasted rock, 80% smaller than 400 mm 90
80 » E
Product size: Pso=16 mm w 70 i o a
Road aggregates or rod mill feed 80% % 60 — u a
smaller than 16 mm .:f 50 p° { |
- )y o

Total reduction ratio (R) Feo/Ps0 400/16 =25 @ gl

. - . . 20 I:% —+ I:% —
Reduction ratio in the primary crushing [ | v
stageR1= 3 10 | |
Reduction ratio in the secondary crushing 4 8 16 32 64 125 250 500 1000 mm
stageR2= 4 *As we have to use three stages, we can reduce the

reduction ratio a bit in every stage, giving more

Total in 2 crushing stages gives flexibility to the circuit!

R1xR2=3x4=12
This is not sufficient. We need a third crushing stage.*

For example: Reduction first stage R1=3
Reduction second stage R2=3
Reduction third stage R3=3

Together these three stages give R1xR2xR3 = 3x3x3 =27 = sufficient reduction

Stage|l
JAW CRUSHER

Stagelll
CONE CRUSHER

Stagellll
CONE CRUSHER

Reduction ratio 1:3

100 micron

T i T n
>1000 >500 >100 >8 64 32 22 16 1 8 4 0
Size mm

The same size reduction with soft feed (low Bond work index) is done with two
® stages of HSI (horizontal shaft impactors). With the increased reduction ratio
capable in an impactor this process can be achieved in two stages, such as 6:1 and 5:1.
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Size reduction

Selection of crushers

Knowing the number of crushing stages we can now start to select the correct
crusher for each reduction stage. Depending on operating conditions, feed size,
capacity, hardness etc, there are always some options. For primary crushers,

see below.

Stationary crushers — surface and underground
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Primary Gyratory

Mobile Crushers

Jaw + grizzly Impact + grizzly

For mobile crushers see further section 11:9

Primary crusher — Type

For soft feed and non-abarasive feed (low Bond work index) a horizontal Impactor
(HSI) is an option if the capacity is not too high.

For harder feed there is a choice between a gyratory or a jaw crusher, see below.

Note: HSI can be used only if the abrasion

index is lower and the plant does not mind

fines production. Otherwise, a jaw crusher
| is preferred for lower capacity aggregate

- —
[

plants.)
Jaw crusher Gyratory crusher jaws are the least capital cost.
Rule 2: For low capacity use jaw crusher and
hydraulic hammer for oversize.
Rule 3: For high capacities (800-1500 tph)
use jaw crusher with big intake
opening.
Rule 4: For very high capacities (1200+ tph
use gyratory crusher.
Discharge opening Discharge opening
Jaw crusher Gyratory crusher
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Size reduction

Primary crusher - Sizing

Crushers are normally sized from top size of feed. At a certain feed size, knowing
the capacity, we can select the correct machine, see below.

A correct sizing of any crusher is not easy and the charts below can only be used for
guidance.

Ex. Feed is a blasted hard rock ore with top size 750 mm. Capacity is 4750 t/h.
«  Which primary crusher can do the job?
« Check on the two compression machines below and take out the sizing point!
- Correct selection is Superior’ MK-Il Primary Gyratory Crusher type MK-I 60-89

Primary gyratory - Feed size vs capacity

Feed top size mm (inch: divide by 25)

A

1500
MK-11 62 - 75 T Data sheet,
MK-11 60 - 89 1160 -
MK-1150-65 | rElE0=T10LE see 3:15
1000 [ MK-l 1
MK-1142-65 |54 -75 1
Rl e Eblobl | Rl E R [ _T |
1
500 :
I .
I ' i
1 _Capacity
T T [ | | | | g t/h
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Primary jaw crusher — Feed size vs capacity

Feed top size mm (inch: divide by 25)

1200 1
1100 |
1000 _|
900
800 _|
700 _|
600 |
500 |
400 ]
300
200
100

A

C140
C125

C200

|C160

c100

C80
C63

C3055

>

| |
100 200

300 400 500

| | |
600 700 800 900

|
1000

Primary impactor - Feed size vs capacity
Feed top size mm (inch: divide by 25)

4
2000

1800—
1600 —
1400
1200 —
1000 —
800 -
600 —
400 -
200 -

A

|
1100 1200

Data sheet, see 3:16

» Capacity t/h

NP1620

I NP14
NP1313

NP-1210

15

NP2023

Data sheet,
see 3:17

Capacity t/h

|
200

|
400

600

|
800

I | !
1000 1200 1400

1
1600

1
1800

>
"

2000
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Size reduction

Secondary crusher — Type

In a rock crushing circuit, the second stage normally starts to be of importance for

control of size and shape.

Because of this the jaw crusher, in most cases, is disqualified as secondary crusher.
Instead the cone crusher is used more frequently.

Also in comminution (crushing and grinding) circuits for ore and minerals the cone
crusher is frequently used as the secondary stage, see 3:4.

Using a secondary HSI means as always a restriction in feed hardness and

abrasiveness.

Yesterday

Jaw Crusher

Demands

Limitations in

Wiand Ai + Big feed opening
d . « High capacity
. i{ « Controlled feed
ATy —=7~ «Shape
il
= il

Cone Crusher

Cone crusher - A powerful concept

Compared to other crushers the cone crusher has some advantages making
them very suitable for size reduction and shaping downstream a crushing circuit.
Reason is the crushing chamber and the possibilities to change feed and discharge

openings during operation.

Chamber geometry

Upper concave

Closed side setting
(CSS)

Chamber settings

Eccentric settlng (Ecc.)

Concave
Lower

concave

Side
Setting

« Chamber intake to match feed size

«  Each machine size has different chamber
options (other crusher types have not)

« Each chamber has a certain feed size vs
capacity relation

« Increased Ecc. (at the same CSS) will give
higher capacity.

Open side settlng (0SS) c o
CSS,
Close
Mantle Side Mantle
css, Setting
Closed

Decreased CSS will improve reduction
but will also reduce capacity and in-
crease risk for packing

Approx. size of discharge:
From Cone 70-80%<CSS
From Gyratory = 85-95%<0SS

3:8
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Secondary crushers - Sizing

Secondary crushers - Feed size vs capacity (GPS range)

Feed top size mm (inch: divide by 25)

Data sheet, see 3:18

A
400 GP500S
300 | GP300S
GP200S
200
GP100S
100 —
1 1 | |
250 500 750 1000

Cone crusher — Feed size vs capacity (HP and MP range)
Feed top size mm (inch: divide by 25)

» Capacity t/h

A
Data sheet,
400 1 see 3:19-21
HP500
| MP1250
300 I MP1000
HP400 HP800 MP 800
200 -
100

| | I | | | 1 | 1 1 | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

»
>

Capacity t/h
Secondary impactor - Feed size vs capacity
Feed top size mm (inch: divide by 25)
A
800 —|
NP1520 SR Data sheet,
see 3:17
600 —|
NP1213 SR NP
1315SR
400
200 —
Capacity t/h
T T T T T T T >
100 200 300 400 500 600 700 800

BASICS IN MINERAL PROCESSING
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Size reduction

Final crushing stage — More than just crushing

For many rock and gravel crushing circuits the final crushing stage is of special
interest.

The final sizing and shaping will take place in this stage influencing the value of the
final product.

For hard, abrasive rock circuits Cone crushers, Vertical Shaft Impactors (VSI) or
High Pressure Grinding Rolls (HPGRs) can be used.

Most common

c
S
=
v
=l
°
e
&
a

Demands Variables

+ Max feed size » Crushing chamber

» Capacity

Size of crusher

» Product shape Setting / speed

V¥

Cone crusher VSl HPGR

VSI - A rock on rock autogeneous crushing impactor

Horizontal impactors normally use rock to metal impaction. This means a restriction
in crushing circuits with hard feed material, when wear can be dramatically high.

The VSl Impactor of Barmac type is using a rock-to-rock impaction technology
where most of the design is protected by rock, see below. This means that we
can use the advantages of the impaction techniques also in hard, abrasive rock
operations.

The crushing action takes place in the “rock cloud”in the crushing chamber, not
against the rock protection.

VSI - function

Rock protection

3:10 BASICS IN MINERAL PROCESSING



Size reduction

High Pressure Grinding Rolls (HPGRs) - HRC™

HPGRs utilize two counter-rotating tires — one fixed and one floating - in order to
effectively crush ore. Hydraulic cylinders apply very high pressure to the system,
causing inter-particle comminution as the feed travels between the two tires.

The basic operating principle behind HPGRs makes them very energy efficient:

The feed is introduced to the crushing zone, where high pressure is applied to the
bed of material in a highly controlled manner.
« Dry
« Size reduction through compression, controlled application of pressure
- energy efficient

=
2
=]
(5]
=
©
o
o
=
a

«  Open or closed circuit

« Flexible operating parameters (speed and pressure)

« No use of grinding media

+ Short retention time

+ Feed size restricted by operating gap, minus 90 mm depending on unit size
+ Low noise level

« Low operating cost Data sheet, see 3:24

COMPRESSION ZONE N

~PRECOMPRESSION ZONE

——

|-H 74— ~_  APPLIED
/ \ | . CRUSHING
ie FORCE g «© NIP : \ FORCE

e T
| | ] I_}f
FIXED y | _ FLOATING /-'
\ TIRE V4 B /
\\\ | // \'\ T[|RE ,/
e - 2 I LS b >
PRODUCT |
(CAKE)
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Size reduction

Final crusher - Sizing

Tertiary cone crushers — GP* series — Feed size vs capacity

Feed top size mm (inch: Divide by 25) *Feed top size at minimum setting 10 mm and coarse liner profile
A
200 GP300 Data sheet, see 3:22
GP200
150 GP500
100 GP100

T T T T — Capacity t/h
25 125 250 375 500 625

Tertiary cone crushers - HP* and MP* series — Feed size vs capacity

Feed top size mm (inch: Divide by 25) *Feed top size at 19 mm setting for HP 800, MP 800 - 1250
A
250 —
MP1250 Data sheet,
ME1000 see 3:19-21
200
MP800
150 - HP800
100 — .
HP100_[HP400 | HP500
HP200 HP300
L » :
T T T T T T T T T » Capacity t/h
25 150 275 400 525 650 775 9200 1025 1150

VSI crusher - Feed size vs capacity

Feed top size mm (inch: Divide by 25)

A

60 _]

B7150SE B9100SE I_ — XD120 Data sheet, see 3:23

50 ] |

|

40 | |
J " I

[=]

30 - L0 |
4 & |
=

20 4 @ |

L
S |
=
42 |
10
|
|

| | | I I I I T T T » Capacity t/h
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Size reduction

HPGR - HRC™ 800 - 1450 - Feed size vs capacity

Feed top size mm (inch: Divide by 25)
A
50 -

40

Data sheet, see 3:24

HRC™1450

HRC™1200

30—
HRC™1000

207 |HRC™800

Capacity
t/h

O—T T T T T T T T 1

L o

80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 800 840 880 920

HPGR - HRC™ 1700 - 3000 - Feed size vs capacity

Feed top size mm (inch: Divide by 25)

A
80 —

70—

Data sheet, 3:24

HRC™3000

| HRC™2600
60 —

HRC™2400

50 —
HRC™2000

40 — HRC™
1700

30 —

20 —

Capacity t/b

Y T T I | | |

| | | "

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

BASICS IN MINERAL PROCESSING
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Size reduction

Wet crushing prior to grinding*

WaterFlush is a patented wet crushing process for producing a flakier finer
product from specially designed cone crushers. The method is intended for
mining applications comprising secondary crushing, sand manufacturing and fine
crushing of ore prior to leaching. The typically crusher discharge is a slurry of 30 to
70% solids. The flakier feed brakes easily in the following grinding mill. WaterFlush
can be an alternative to conventional crushing prior to grinding in applications
with critical-size-build-up problems in the grinding circuits of type AG/SAG and
Pebble mill, see grinding page 3:26-27.

*Not available from Metso
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Technical data sheet

Size reduction

Gyratory crusher — SUPERIOR’ MK-Il Primary

w

N

PATAN
H
%
L
Weight Max. power
Type H mm (inch) W mm (inch) mt (U.S. t) kW (Hp)
MK-1I 42-65 4807 (189.3) 3937 (155.0) 120(132) 375 (500)
MK-Il 50-65 5513 (217.0) 4458 (175.5) 153 (168) 375 (500)
MK-II 54-75 5957 (234.5) 4928 (194.0) 242 (266) 450 (600)
MK-1I 62-75 6633 (261.1) 5574 (219.4) 299 (328) 450 (600)
MK-I 60-89 7474 (294.3) 5588 (220.0) 398 (438) 600 (800)
MK-I1 60-110E 7518 (296.0) 6197 (244.0) 553 (609) 1200 (1600)
BASICS IN MINERAL PROCESSING 3:15



Size reduction Technical data sheet

Jaw crusher - C series

6 808 &
o N

—|lelaels|
o [ 1]

HUUU@UJ

L W

H L w Weight kW/Hp
Type mm (inch) mm (inch) mm (inch) mt (US ton) Max. power
C63 1600 (63) 1950 (77) 1390 (55) 5(6) 45/60
cs8o 1700 (67) 2020 (80) 1565 (62) 7(8) 75/100
c100 2400 (95) 23880(113) 2250(89) 18 (20) 110/150
C105 2050 (81) 2630(104) 1920 (76) 13 (14) 110/150
C110  2670(105) 23830(112) 2385 (94) 23 (25) 160/200
C125 2900(114) 3370(133) 2690 (106) 33(36) 160/200
C140 3060(121) 3645 (144) 2890 (114) 41 (45) 200/250
C145  3330(131) 3855(152) 2870(113) 49 (54) 200/250
C160  3550(140) 4200 (165) 3180 (125) 63 (69) 250/300
C200 4220(166) 4870(192) 3890 (153) 107 (118) 400/500
C3055 2400 (95) 2920(115) 2550 (100) 24 (26) 160/200
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Technical data sheet

Size reduction

Impact crusher — NP series

/| AN

W

H L w Weight kW/Hp
Type mm (inch) mm (inch) mm (inch) mt (US ton) Max. power
NP 1110 2716(107) 3487 (137) 2106 (83) 8(9) 250/350
NP1213 2882(114) 3875(153) 2529 (100) 12(13) 315/400
NP1315 3055 (120) 4030 (159) 2750 (108) 15(16) 500 (2x250)/700 (2x350)
NP1520 3540(139) 4703 (186) 3400(134) 24(27) 1200 (2x600)/1600 (2x800
NP 1313 3405 (134) 3396 (134) 2560 (101) 16 (18) 200/250
NP 1415 3600 (142) 3395(134) 2790(110) 20 (22) 250/350
NP 1620 4400 (173) 3935(155) 3600 (142) 36 (40) 315/400
NP 2023 5700 (224) 5040 (198) 4330(171) 67 (74) 500 (2x250)/700 (2x350)
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Size reduction

Technical data sheet

Cone crusher — GPS series

W

U

5 = £
L |
'~ yan
@ TTTTTI
| Ry | o R Y

H W/L Weight kW/Hp
Type mm (inch) mm (inch) MT (US ton) Max. power
GP100S 2328(92) 1300 (51) 7 (8) 90/125
GP200S 2461 (97) 1745 (69) 10(11) 160/250
GP300S 2 546 (100) 1858 (73) 15 (16) 250/350
GP500S 3227(127) 2300 (91) 9(32) 315/400

3:18
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Technical data sheet

Size reduction

Cone crusher — HP series

— H
Ve
H w Max. power
Type mm (inch) mm (inch) kW (Hp)
HP 800 4057 (160) 3490 (137) 600 (800)

BASICS IN MINERAL PROCESSING
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Size reduction Technical data sheet

Cone crusher — HP 3, 4 and 5 series
W

\ 4

Cone crusher [*
HP 3 series I

H
q
7 D /
N
/—] \4
I
- W .
Cone crusher |~ "
HP 4 & 5 series [)
| [
— | —
H
N\
-+
N
\i

H w Weight Weight Max. power
Type mm (inch mm (inch kg (Ibs) complete* kW (Hp)
HP3 2817(111) 2778(109 13280 (29 277) 16 446 (36 257) 220 (300 hp)
HP4 2549(100) 2955(116) 19810 (43 586) 23 672 (52 084) 315 (400)
HP5 3953(156) 3854(152) 33000 (73 000) 44 500 (98 200) 450 (600)

* Complete crusher weight: crusher + subframe, motor, sub frame, covers, feed and
discharge arrangement
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Technical data sheet

Size reduction

Cone crusher — MP series

H
Y
H w Weight Max. power
Type mm (inch) mm (inch) mt (U.S. t) kW (Hp)
MP800 4622 (182.0) 4550 (179.1) 121 (133) 600 (800)
MP1000 4663 (183.6) 5360 (211.0) 151 (166) 750 (1000)
MP1250 4663 (183.6) 5360 (211.0) 153 (168) 900 (1250)
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Technical data sheet

Cone crusher — GP series

|
O O
020 P 39 :l':\ml
L. 1 H
@ T
D :
[ o s B e B s [ 4
H W/L Weight kW/Hp
Type mm (inch) mm (inch) MT (US ton) Max. power
GP100 2038 (80) 1300 (51) 5(6) 90/124
GP200 2230 (84) 1735 (68) 8(9) 110/160
GP300 2181 (86) 1860 (73) 12(13) 250/300
GP500 2573(101) 2240 (88) 21(23) 300/400

3:22
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Technical data sheet

Size reduction

Vertical shaft impactor (VSI)

| w >

3 T

L

/ N
| | I —
H w Weight kW/Hp

Type mm (inch mm (inch MT (US ton) Max. power
B3100SE 1171 (46) 940 (37) 9(1) 15/20
B5100SE 1705 (67) 1435 (56) ( ) 55/75
B6150SE 2189 (86) 1870 (74) .5 (5) 150/20
B7150SE 2464 (97) 2220(87) 10(11) 300/400
B9100SE 2813 (111) 2 434 (96) 12(13) 600/800
XD120 4211 (166) 3110(122) 21(23) 800/1075

BASICS IN MINERAL PROCESSING
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Size reduction Technical data sheet
High Pressure Grinding Rolls (HPGRs) - HRC™

A

W
P | B &1, L, ¢
@ | fg{{,}
A N I
B

[ 1H

c H
j |
4
3
Tire Max. motor Max. motor
dimensions power power H L w
Model mm kw HP mm (inch) mm (inch) mm (inch)

HRC™800  730x 500 2x 132 kW 2x177 HP 2400 (94) 3700 (146) 2700 (106)
HRC™1000 1000 x 625 2 x 260 kW 2x 349 HP 2700(106)  3520(139) 3500 (138)

N A
Tire Max. motor Max. motor
dimensions power power H L w
Model mm kw HP mm (inch) mm (inch) mm (inch)

HRC™1200 1200 x 750 2x440kW  2x590HP 2200 (87) 1610(639) 4400 (173)

HRC™1450 1450 x 900 2x650kW  2x872HP 3556 (140) 2050 (81) 5196 (205)
HRC™1700 1700x 1000 2x900kW  2x1207HP 3730(147) 3690 (145) 6240 (246)
HRC™2000 2000x 1650 2x2300kW 2x3084HP 5309(209) 6079(239) 9512(375)
HRC™2400 2400x 1650 2x3000kW 2x4023HP 6646(262) 3630(143) 9092 (358)
HRC™2600 2600x 1750 2x3700kW 2x4962HP 6030(237) 5660 (223) 9380 (369)
HRC™3000 3000x2000 2x5700kW 2x7644HP 6937 (273) 6480(255) 10800 (425)
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Size reduction

Grinding - Introduction

Size reduction by crushing has a size limitation for the final products. If we require
further reduction, say below 5-20 mm, we have to use the processes of grinding.
Grinding is a powdering or pulverizing process using the rock mechanical forces of
impaction, compression, shearing and attrition.

The two main purposes for a grinding process are:

« To liberate individual minerals trapped in rock crystals (ores) and thereby open up
for a subsequent enrichment in the form of separation.

« To produce fines (or filler) from mineral fractions by increasing the specific surface.

Grinding methods
by tumbling by stirring by vibration
3
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Grinding mills — Reduction ratios

All crushers including impactors have limited reduction ratios. Due to the design
there is a restricting in retention time for the material passing.

In grinding as it takes place in more “open” space, the retention time is longer and
can easily be adjusted during operation.

Below the theoretical size reduction and power ranges for different grinding mills
are shown. In practise also size reduction by grinding is done in optimised stages.

AG (kw 15-13 000)

-< —»>
400 mm (16") 75 microns dry/wet
. SAG (kw 15-20 000) | dry/wet
/ 400 mm (16") 75 microns
) - HPGR HRC™ (kw 320-11 400)  dry
90 mm (3.5") 500 microns
<« ROD (kw 3-1 5000 > gry/wet
50 mm (2") 600 microns
- BALL (kw 1.5-10 500) - dry/wet
15 mm (0.6") 20 microns
e VERTIMILL® (kw 10-3355) | dry/wet
6 mm (3 mesh) 5 microns
< VIBRATING (kw 10-75) _p| dry
6 mm (3 mesh) 45 microns
¥ STIRRED MILL (kw 18.5-1100)
1mm 2microns
I I ) [ ]
100 mm 10 mm 1 mm 100 micron 10 micron 1 micron
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Size reduction

Grinding - Tumbling mills

Autogenous (AG) mill
. High L/D Low L/D
Wet or dry

Primary, coarse grinding (up to 400 mm feed size)
Grinding media is grinding feed

High capacity (short retention time)

Sensitive to feed composition (critical size material),
Data sheet 3:44

Semi - Autogenous (SAG) mill

) O

High L/D Low L/D
+ Wetordry
+ Higher capacity than A-G mill grinding
«  Primary, coarse grinding (up to 400 mm feed size)
« Grinding media is grinding feed plus 4-18% ball charge (ball dia.100-125 mm)
« High capacity (short retention time)
« Less sensitive to feed composition (critical size material), see data sheet 3:44

Rod mill

Overflow End peripheral discharge Center peripheral discharge
+  Wetonly +  Mostly dry
« Coarse grind « Coarse grind and high capacity
+  Primary mill at plant capacities of « Special applications
less than 200t/h « End discharge: finer product
« Coarse grinding with top size « Centre discharge: rapid flow, less
control without classification fines
« Narrow particle size distribution « Narrow particle distribution

Note! No grate discharge
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Size reduction

Ball mill

A

Overflow Grate discharge g
+  Wetonly + Dryorwet 72
« Robust and simple « Discharge end more complicated &
+ Mostly in closed circuit (secondary) + Mostly in closed circuit
« Finer grind (longer retention time) (secondary)
« Higher risk for over grinding « Coarser grind (shorter retention
« Ball charge 35-40% time)
« Lower risk for over grinding
Data sheet, see 3:45 « Can take about 5-10% more ball
with correspondingly higher
through put
Pebble mill

+ Wetordry
« Always grate discharge
« Secondary grinding
« Grinding media:
- Afraction screened out from feed
Flint pebbles
Porcelain balls
- AlLO; balls
« Larger than ball mills at same
power draw
+ Grinding without metallic contamination

Spherical roller antifriction bearing supported mill

+ Wetordry

« Overflow or grate discharge

+ Economic solution

«  Simple design type trunnion anti-
friction roller bearings and
lubrication system

« Smaller capacity

+ Reliable technology

Data sheet, see 3:47
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Special tumbling mills
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Conical ball mill SRR (Rubber roller mill)

«  Wet or dry (air swept)

«  Overflow or partial grate

«  Conical shell for "graded” ball
charge
and optimal size reduction

+ Only available in small and inter-
mediate sizes

. Efficient "high reduction ratio”
grinding
Data sheet, see 3:48

« Wetordry

« Overflow and grate discharge

+ Light and fabricated construc-
tion

« Ready assembled on steel frame

+ Easy tomove

- Limited in size (max. dia. 2.4 m)
Data sheet, see 3:49

Grinding - Stirred mills

VERTIMILL®
+ Wet grinding only

« Top or bottom feed

+ Grinding by attrition/abrasion

+ Primary-, regrinding- or lime slaking mill

« Ideal for "precision” grinding on finer products
« Recommended feed top size of <6 mm

- Equipment sizes from 15 to 4500 HP

(11 to 3352 kW)
- Ball size max 50mm

Comparison with conventional | B a
tumbling mills

« Lower installation cost
« Lower operating costs

« Higher efficiency

« Less floor space

« Simple foundation

+ Less noise

« Few moving parts

+ Less overgrinding

+ Better operation safety

Data sheet, see 3:50 - 52
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Size reduction

Stirred media grinding mlll

Wet grinding only
« Open or closed circuit

« Recommended feed size 100
micron and below

« Product size down to 2 micron
Grinding media:

Ceramic or Sand Grinding Media,
1-8 mm in diameter

c
S
=
v
>
°
o
@
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a

Ceramic media is typically
recommended because of lower
media consumption,| higher
grinding efficiency, and lower wear
rates of internal components.

1 Lab Unit, 2 Pilot Units, and 4 full
size machines are available (90 kW,
185 kW, 355 kW,and 1100 kW).

Data sheet, see 3:53

Grinding - Vibrating mills - Wetordry
« Impact, shearing and attrition
Vibrating ball mill - Open or closed circuit

- Short retention time - less
overgrinding

- Feed size, minus 5 mm

- Limited in size
2x37 kW, 2x50 hp

« High noise level
+ Low cost, simple installations
+ Low capacity

« Specially applications

Data sheet, see 3:53
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Cost of grinding - Typical

The main costs for grinding are energy, liners and grinding media. They are
different for different mill types. Below some figures for tumbling mills

AG mills SAG mills
. Grinding Media
Liners 37% 219%
Energy Energy
63% Liners 58%
é 21%
$ Grinding Media 0% Primary ball mills
3
Grinding Media Energy
37% 50%

Secondary ball mills Liners 13% Secondary pebble mills

Grinding Energy Lining 40% Energy
Media 49% 60%
45%

Liners 6% Grinding Media 0%

Mill linings - Basic

Use rubber linings wherever possible due to lifetime, low weight, easy to install
and noise dampening.

When application is getting tougher use steel-capped rubber, still easier to handle
than steel.

When these both options are overruled (by temperature, feed size or chemicals)
use steel.

Ore-bed is a lining with rubber covered permanent magnets used for special
applications like lining of Vertimills, grinding of magnetite a.o, see also Wear in
operation, section 9.

Lining components

Rubber linings Poly-Met® linings Metallic linings

Ly

Discharge systems
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Size reduction

Grinding mills - Sizing

Even today this is more of an art than a science. Therefore it should be left to the
application offices of your supplier for any valid statements or quotes.

Below will be described some basics of how mills are sized, only.

Fundamental to all mill sizing is determining the necessary specific power
consumption for the grinding stage (primary, secondary, tertiary etc.) in question.

It can be established in many ways, some including:
1. Operating data from existing mill circuit (direct proportioning).

2. Grinding tests in pilot scale, where the specific power consumption
is determined (kWh/t dry solids).

3. Laboratory tests in small batch mills to determine the specific
energy consumption.

4. Energy and power calculations based on Grind Ability Index, for
example, Bond work index, (called Wi and normally expressed in kWh/
short ton), see 3:40.

5. Population balance modeling and other simulation techniques

Scale-up criterion is the net specific power consumption, i.e. the power consumed
by the mill rotor itself minus all mechanical and electrical losses divided by the feed
rate of solids. For the full scale mill this is then to be multiplied by the feed rate to
get the net mill power. This must then be increased by the anticipated mechanical
inefficiencies (trunnion and pinion bearing friction, ring gear/pinion friction and
possible speed reducer losses) as well as electrical losses, in order to arrive at the
gross power.

In our labs we can run tests batchwise (in kg scale), or for more critical applications
in pilot scale (200-1000 kg/h). The pilot tests are more accurate, but also more
expensive.

For all AG or SAG installations such tests are mandatory, since they will tell whether
this type of grinding is possible at all, as well as establishing the necessary specific
power consumption. l

Grinding circuits

Wet grinding of feed kg, 25 - 30 mm ‘Mjl
i

(17-1/,") to product size kg,

=)
0.3 mm to 2 mm (8 Mesh - 48 Mesh) .l‘jl
in open circuit. Rod ._1

_—
One of the most common flow- i
sheets for concentrating plants to _i_
wet grind - 25 mm (1”) feeds (or ¢ ‘u ¥
finer) to desired product size. Rod M '. ;
mill discharge ab. 1 mm (16 Mesh). ' M\ /1 /1
Rod
v

BASICS IN MINERAL PROCESSING 3:31



Size reduction

Typical duties: (Single stage ball grinding and single classification circuit)

The most simple and common (although not the most efficient) circuit to wet grind
from max. feed sizes of k80 15 mm (5/8") and finer to required product sizes. Tend

to produce more slimes than multistage grinds and classifying. !|. >
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Typical duties: 1. Autogenous-Single stage I_g

For the rare cases where primary AG milling will inherently produce the required
product size. (Wet or dry)

To process

L C‘, |

| [

For the also not too common cases where critical size pebbles are created and
thus inefficient grinding results. With pebble ports in the mill grate and separate
crushing of the critical sizes this can be remedied. However, resulting product size
must match product requirements. (Wet or dry)

Typical duties: 2. Autogenous + Crusher

| To process

uC‘”
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Size reduction

Typical duties: 3. Autogenous + Ball mill + Crusher

This is also called "ABC-circuit” and has a ball mill added in comparision with the
above circuit No 2. This can be used to correct a too coarse product from the
primary mill, and in this way be more useful and common. Mostly operated wet,

but also dry possible. |_’To process
A A .

v

I,

Typical duties: 4. Autogenous + Pebble mill

Two stage AG-grinding with the primary mill in open circuit and the secondary
pebble mill in closed circuit. The pebble mill gets competent pebbles screened
out from the primary mill discharge as needed (or otherwise recirculated to the
primary mill). Frequently used by the Boliden mines. |—;) process
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Typical duties: 5. Autogenous + Ball mill / VertiMill

Same as the above, but with the pebble mill replaced by a ball mill or a Vertimill.
This is used when there is not enough pebbles available in the circuit, or

all autogenous grinding produces too much fines. T Toprocess
________________________ ‘
F To process

l -
A L {g

He—  [le-
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Size reduction

Typical duties: 6. Semi-autogenous + Ball mill / VertiMill

Same as the above No. 5, but with the primary mill as semi-autogenous, which in
most cases means higher capacity for the circuit. Many circuits type No. 5 in the US/
Canada have been converted to this circuit.

—>
To process To process
A

H
.4—
H{C“" B ﬁg

e —  le-

Typical duties: 7. Semi-autogenous-Single stage
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Same as No.1 above, but with the mill as semi-autogenous. This will increase
capacity as well as application range, but will also increase wear costs (balls and
lining) and still be dependent on "natural” product size being close to the desired.
Common circuit in the US and Canada.

*47“ To process
o

&
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Size reduction

Typical duties: 8. HRC™ + Vertimill’

In this circuit, the cone crusher product is fed to the HRC™ which produces the
required reduction for enrichment with the Vertimill processing the regrind. When
applicable, this type of circuit can offer significant energy savings.
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Typical duties: 9. AG mill + HRC™ + Ball mill

In this circuit, the AG mill is followed by a single deck screen with the oversize
being recirculated through the HRC™ before returning to the AG mill. The
undersize from the screen is fed to the ball mill circuit sump. The AG mill can be
replaced by a SAG Mill, however special care should be used to detect and remove
balls from the HRC™ feed.

H

v
1] v

Primary
crusher
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Size reduction

VERTIMILL' Circuits

Typical duties: 10. Reversed closed circuit

Scalped or fresh feed directly into the mill

If it is desirable to use cyclones, the next decision is where in the process the
cyclones should be - either closed circuit or reversed closed circuit. Typical closed
circuit has the feed to the Vertimill circuit coming directly to the mill. This means
that every particle regardless of size will enter the mill and may be ground. For
reverse close circuit, the feed to the Vertimill circuit is introduced at the cyclone
sump. The material feeding the circuit that is already at product size will have a
chance to bypass the Vertimill all together, and the grinding energy will only be
spent on the coarse material. This can reduce the size (and capital cost) of the
Vertimill installation.
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Mineralogically, there may be some benefit to direct feed in that flotation recovery
may improve if all the particles surfaces, regardless of the particle size, are polished
or refreshed. The reversed arrangement will minimize fines generation, which may
also improve recovery. To best make a mineralogical decision, you need to have a
good understand on where the losses are in the flotation circuit.

From a circuit energy perspective, in general, if the feed has very little material
(<10%) that is final product size, it is better to feed it directly to the mill because
the cyclone or other classifying device will send it all back to the Vertimill anyway
and you would be putting undue load on the cyclone feed pumps. If there is a fair
amount of fines and the classification is reasonable efficient, pre-classifying the
material is beneficial.

|
P
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Size reduction

Typical duties: 11. Direct feed

Circuit Configuration

In addition to cyclones or other external classification, there are four ways to
configure a Vertimill circuit:

« Top feed with recycle system

« Top feed without recycle system

« Bottom feed with recycle system

« Bottom feed without recycle system
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Bottom and top feeding configuration advantages and disadvantages are listed
below and are exclusive of the use separating tank and recycle system:

Bottom feed advantages

— All Particles must pass through the media, every particle surface is refreshed
- Provides additional upward classifying flow

- Can help free locked or frozen charge at start up

- Potentially more efficient because of lack of short circuiting

- Fine particles must pass through the media — potential for over grinding
Bottom feed disadvantages

- Can be bottom fed via gravity or pump

- Back flow
- need no return valves or a tall tank
- Piping must loop above ball charge height so ball to not get to the pump

- Requires variable speed pumps

- Tank requires flow split and level control

— Minimum inlet pressure requirement to prevent plugging

Top feed advantages

- Does not require a feed pump; can be feed directly from cyclones

- Noinlet pressure requirement |

i)
| |
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Size reduction
Stirred Media Detritors (SMD) Circuits

Typical duties: 12. Open circuit, whole feed

SMDs already utilize inert grinding media to improve flotation recovery, but
the surface preparation of the particle may also be important for the flotation
response.

The whole stream can be fed direct to the mills in open circuit so that all of the
material gets some grinding to prepare the surface for flotation.

If the upstream process can provide steady feed rate and solids concentration (i.e. a
thickener), the SMD can be operated in open circuit with no additional equipment
required. If the feed rate or solids concentration will fluctuate periodically, then
including a buffer tank to feed the mills is advised.
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Typical duties: 13. Open circuit, scalped feed

If the losses in the flotation circuit are in the coarse, un-liberated material and
fines generation needs to be minimized, then the SMD will be most efficient at
increasing the recovery by grinding just the coarse material. Scalping cyclones
can be used ahead of the mill to scalp the fines and send them straight to the next
process, and the cyclone under flow feeds the SMD, and is then recombined with
the cyclone overflow for the next process.

As previously stated, the SMD is best operated between 40-50% solids, and a
scalping cyclone also provides a nice solution to thicken the feed to the mill.

\
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Size reduction

Typical duties: 14. Closed circuit

The SMD can also be operated in closed circuit. This arrangement provides all the
advantages of the Open Circuit, Scalped feed configuration, but also provides a
method to control the particle size other than feed rate and mill power..

The SMD operates quite well in an open circuit configurations, and only a handful
are operated in closed circuit. For ultrafine grinding, operating in closed circuit

is difficult because the small diameter cyclone can easily plug. Closed circuit
configuration is primarily used in coarser grinding applications and when the
specific energy is low - the average residence time of the particle is short.
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Size reduction

Grinding - Power calculation
The most common formula for this is the Bond* formula
W (specific power consumption) = 10 x Wi ( TIP_ #}

with P and F the 80% passing sizes of product and feed in microns and Wi
expressed as kWh/sh.t.

Then for P =100 and F very large, Wi is roughly the same as W, or in other words
equal to the specific power consumption to comminute a material from infinite size
to kg = 100 microns see below.

* Fred Bond, Allis Chalmers Corp.

Grinding - Bonds Work Index*

Solids Solids

[kWh/sh.ton] Wi [kWh/sh.ton] Wi
Andesite 18.25 Magnetite 9.97
Barite 4.73 Taconite 14.61
Basalt 17.10 Lead ore 11.90
Bauxite 8.78 Lead-zinc ore 10.93
Cement clinker 13.45 Limestone 12.74
Cement raw material 10.51 Manganese ore 12.20
Clay 6.30 Magnesite 11.13
Coal 13.00 Molybdenum 12.80
Coke 15.13 Nickel ore 13.65
Copper ore 12.72 Oil shale 15.84
Diorite 20.90 Phosphate rock 9.92
Dolomite 11.27 Potash ore 8.05
Emery 56.70 Pyrite ore 8.93
Feldspar 10.80 Pyrrhotite ore 9.57
Ferro-chrome 7.64 Quartzite 9.58
Ferro-manganese 8.30 Quartz 13.57
Ferro-silicon 10.01 Rutile ore 12.68
Flint 26.16 Shale 15.87
Fluorspar 8.91 Silica sand 14.10
Gabbro 18.45 Silicon carbide 25.87
Glass 12.31 Slag 10.24
Gneiss 20.13 Slate 14.30
Gold ore 14.93 Sodium silicate 13.40
Granite 15.13 Spodumene ore 10.37
Graphite 43.56 Syenite 13.13
Gravel 16.06 Tin ore 10.90
Gypsum rock 6.73 Titanium ore 12.33
Hematite 12.84 Trap rock 19.32

Zinc or 11.
*These values are not constant and must be used core 26

accordingly!
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Size reduction

Pulverizing of coal

Coal pulverizing is an important application for grinding mills (ball mill type)
and the advantages of using tumbling grinding are many.

-3 Pulverized coal to burners
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+ Wear on media and linings is low

High availability (above 95%)
+ Constant capacity

+ Large reserve capacity

« Abrasive fuels — no problem

« Drying and pulverization
in one step

Efficient blending

Raw coal feed Raw coal feed

Double ended, air-swept ball mill system

Typical capacities (feed moisture 8%)

Mill size m ft Coal flow (mtph) Motor power kW/hp
3.8x5.8 12.5x19 42 820/1 100
4.0x6.1 13x20 50 969/1 300
4.3x6.4 14x21 62 1193/1 600
4.7x7.0 15.5x23 82 1640/2 200
5.0x7.7 16.5x25 110 2237/3 000
5.5x8.2 18x27 141 2760/3 700
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Size reduction

VERTIMILL® — More than a grinding mill

The VERTIMILL" grinding mill is considered to be an “intelligent” grinding concept
giving an energy saving and controlled process of size reduction. For comparison
with tumbling mills, see 3:26.
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Mineral applications FGD applications
+ Fine / Ultra fine grinding + Fine grinding of lime stone
+ Primary grinding « Lime slaking, see next page
+ Secondary grinding .
Fuel preparation
« Tertiary grinding
+ Clean coal
+ “In circuit” regrinding of
concentrates + Coal / water
+ Coal/ oil
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Size reduction

VERTIMILL" as lime slaker

The VERTIMILL" is an excellent lime slaker producing an optimal product in a
simple one-step operation.

Typical operation conditions:

Material Pebble lime with approximately 5 % grit

Feed size minus 25mm (1)

Product size 80% passing 75 microns to 90-95% passing
45 microns

Percent solids (product) 20-26%

Temperature inside mill (product) 50-82 °C (130-180°F)

Capacities vs mill sizes

Mtph CaO Stph CaO Mill unit Motor kW Motorhp
1.4 1.5 VTM-10-LS 7.5 10
2.7 3.0 VTM-20-LS 14.9 20
3.7 4.1 VTM-30-LS 224 30
53 5.8 VTM-50-LS 373 50
6.6 7.3 VTM-100-LS 447 60
12.0 13.2 VTM-150-LS 74.6 100
13.9 15.3 VTM-200-LS 111.9 150
18.7 20.6 VTM-300-LS 149.1 200
30.0 33.0 VTM-400-LS 223.7 300

Grinding vs enrichment and upgrading

In the size reduction stages of grinding we are also creating the conditions for the
following process stages of enrichment and upgrading.

From the picture below we can see the effect of “under- and over grinding".

The lost performance in separation, sedimentation and dewatering due to “mis-
grinding” represents a major problem for many operations, eroding the process

economy.
Separation
“under grinding” - . . .
grinding Concentrate Tailings Sedimentation Dewatering
(too coarse grind)
| |
® > o —((}—
“un-liberated”
particles reporting “un-liberated”
to concentrate particles reporting higher settling velocity | lower “capillary forces”
“optimalrinding” to tailings
(normal grind) o o o «——r—P
“total liberation” I I
T slime losses to tailings lower settling velocity | higher“capillary forces”
|

“over grinding”
(too fine grind)
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Size reduction Technical data sheet
AG and SAG mills

- EGL .
1
o]
Standard Motor hp/kW
Mill size (m) EGL (m) Geared/Gearless  Std %TCS (Typical)
12'x5'(3,7x1,5) 4'(1,2) Geared 75 150-250/110-185
14'x6'(4,2x1,8) 5'(1,5) Geared 75 300-500/220-370
16'x7'(4,8x2,1) 6'(1,8) Geared 75 550-850/400-630
18'x8'(5,5x24) 6.75'(2,0) Geared 75 900-1300/670-970
20'x 8'(6,0x 2,4) 6.75'(2,0) Geared 75 1000-1750/745-1300
21'x10'(6,4 x 3,0) 8.75'(2,7) Geared 75 1600-2500/1200-1860
2'x10'(6,7 x 3,0) 8.75'(2,7) Geared 75 2000-3000/1490-2240
4'x10'(7,3x3,0) 8.75'(2,7) Geared 75 2500-3500/1860-2610
6'x10'(7,9x3,0) 8.75'(2,7) Geared 75 3000-4500/2240-3350
8'x10'(8,5x 3,0) 8.5'(2,6) Geared 75 3500-5500/2610-4100
8'x14'(8,5x4,3) 12.5'(3,8) Geared 75 5000-8000/3730-5960
0'x12'(9,1x3,7) 10.5'(3,2) Geared 75 5000-8000/3730-5960
2'x14'(9,8 x4,3) 12.5'(3,8) Geared 75 7-11000/5-8200
2'x16'(9,8 x4,8) 14.5'(4,4) Geared 75 8-12000/6-8950
34'x15'(10,3 x 4,6) 13.25'(4,0) Geared 75 8-13000/6-9700
4'x17'(10,3 x5,2) 15.25'(4,6) Geared 75 10-15000/7-11190
4'x19'(10,3 x 5,8) 17.25'(5,3) Geared 75 11-17000/8-12680
6'x15'(11,0x4,6) 13.25'(4,0) Geared/Gearless Variable 10-16000/7-11930
6'x17'(11,0x5,2) 15.25'(4,6) Geared/Gearless Variable 11-18000/8-13420
6'x19'(11,0x5,8) 17.25'(5,3) Geared/Gearless Variable 12-20000/9-14900
8'x20'(11,6 x6,0) 18'(5,5) Geared/Gearless Variable 15-24000/11-17800
0'x22'(12,0x6,7) 19.5-20'(5,9-6,1) Gearless Variable 19-30000/14-22370
2'x25'(12,8x7,6) 22.5'(6,8) Gearless Variable 23-36000/17-26850
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Technical data sheet

Size reduction

Ball mills

Standard Std Approx Motor
Mill size (m) Geared/Gearless  %TCS hp/kwW hp/kwW
9'x12'(2,7x3,7) Geared 76 388/290 450/335
9'x 14'(2,7x4,2) Geared 76 455/340 500/373
9.5'x 15'(2,9%4,6) Geared 76 564/420 600/447
10'x 15'(3,0x4,6) Geared 76 596/445 700/522
10.5'x 15" (3,2x4,6) Geared 76 734/547 800/597
10.5'x 17'(3,2x5,2) Geared 76 836/623 900/671
11'x17'(3,3%5,2) Geared 76 944/704 1000/746
11.5'x18'(3,5x5,5) Geared 76 1125/839 1250/932
13'x17'(3,9%5,2) Geared 76 1460/1089 1500/1119
13'x19'(3,9%5,8) Geared 76 1637/1220 1750/1305
14'x 18'(4,2x5,5) Geared 76 1877/1400 2000/1491
14'x 20’ (4,2x6,0) Geared 76 2091/1559 2250/1677
15'x 19'(4,6x5,8) Geared 76 2372/1769 2500/1864
15.5'x21'(4,7x6,4) Geared 76 2861/2133 3000/2237
16.5'x 21'(5,0x6,4) Geared 76 3362/2507 3000/2237
16.5'x 24’ (5,0x7,3) Geared 76 3854/2873 4000/2983
16.5'x27'(5,0x8,2) Geared 76 4346/3240 4500/3356
16.5'x 30(5,0x9,1) Geared 76 4838/3608 5000/3728
16.5'x 33'(5,0x10,0) Geared 76 5330/3975 5500/4101
18'x29'(5,5x8,8) Geared 76 5847/4360 6000/4474
18'x31.5'(5,5%9,6) Geared 76 6360/4743 6000/4474
18'x 33.5'(5,5x10,2) Geared 76 6771/5049 7000/5220

Continues on next page.
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Size reduction

Technical data sheet

Ball mills (continue)
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Standard Std Approx Motor
Mill size (m) Geared/Gearless %TCS hp/kW hp/kW
20'x 31.5'(6x9,6) Geared 76 8336/6212 8000/5966
20"x 33.5'(6x10,2) Geared 76 8874/6617 9000/6711
21'x31.5'(6,4x9,6) Geared 76 9446/7044 10000/7457
21'x 33.5'(6,4x10,2) Geared 76 10361/7726 11000/8203
22'x36.5'(6,7x11,1) Geared 76 12357/9215 13000/9694
22'x40.5'(6,7x12,3) Geared 76 13370/9970 14500/10813
24'x 36'(7,3x11) Geared 76 15220/11350 16000/11931
24'x 40'(7,3x12,3) Geared 76 16935/12628 17800/13273

6'x38'(7,9x11,6) Geared/Gearless 76 19720/14705 20700/15436
26'x40'(7,9x12,3) Geared/Gearless 76 20771/15489 21800/16256
26'x42'(7,9x12,8) Geared/Gearless 76 21823/16273 23000/17151
26'x 44'(7,9x13,4) Geared/Gearless 76 22875/17058 24000/17897
27'x45'(8,2x13,7) Gearless 76 25763/19211 27000/20134
28'x 46'(8,5x14) Gearless 76 28898/21549 30000/22371
29'x 47'(8,8x14,3) Gearless 76 32291/24079 34000/25354
30'x46'(9,1x14) Gearless 76 34442/25683 36000/26845
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Technical data sheet

Size reduction

Spherical roller bearing supported ball mill
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Mill size m (ft) H L w Power motor
DxL mm (inch) mm (inch) mm (inch) kW/HP
2.4x3.6 (8x11.8) 4350 (171) 5043 (199) 4650 (183) 232/311
2.4x4.2 (8x13.8) 4350 (171) 5643 (222) 4650 (183) 269/361
2.4x4.8 (8x15.7) 4350 (171) 6243 (246) 4650 (183) 306/410
2.8x4.2 (9x13.8) 4800 (189) 5874 (231) 5700 (225) 410/550
2.8x4.9 (9x16) 4800 (189) 6574 (259) 5700 (225) 474/636
2.8x5.6 (9x18.4) 4800 (189) 7274 (286) 5700 (225) 539/723
3.2x4.8 (10.5x15.7) 5200 (205) 6705 (264) 6790 (267) 643/863
3.2x5.6 (10.5x18.4) 5200 (205) 7505 (296) 6790 (267) 745/1000
3.2x6.4 (10.5x21) 5200 (205) 8317 (327) 6790 (267) 846/1135
3.6x5.4 (11.8x17.7) 5600 (221) 7548 (297) 7140 (281) 990/1327
3.6x6.3 (11.8x20.7) 5600 (221) 8448 (333) 7140 (281) 1145/1535
3.6x7.2 (11.8x23.6) 5600 (221) 9394 (370) 7140 (281) 1300/1743
4.0x6.0 (13x19.7) 7900 (311) 8425 (332) 9000 (355) 1452/1947
4.0x7.0 (13x23) 7900 (311) 9938 (391) 9000 (355) 1679/2251
4.0x8.0 (13x26) 7900 (311) 10425 (410) 9000 (355) 1905/2555
4.4x6.6 (14.4x21.7) 8000 (315) 9256 (364) 9500 (374) 2054/2754
4.4x7.2 (14.4x23.6) 8000 (315) 9856 (388) 9500 (374) 2229/2989
4.4x7.7 (14.4x25.3) 8000 (315) 10356 (408) 9500 (374) 2374/3184
4.4x8.2 (14.4x27) 8000 (315) 10856 (427) 5700 (224) 2519/3379
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Size reduction

Technical data sheet

Conical ball mill

top of gear ring I_F
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Mill size m (ft) H) L w Power motor
DxL mm (inch mm (inch mm (inch kW/Hp
2.4x0.9 (8x3) 3350(132) 3430 (135) 3200 (126) 112/150
2.4x1.2 (8x4) 3350(132) 3730(147) 3200 (126) 130/175
2.4x1.5 (8x5) 3350(132) 4040 (159) 3200 (126) 150/200
2.4x1.8 (8x6) 3350(132) 4340 (171) 3200 (126) 186/250
2.7x1.5 (9x5) 3960 (156) 4270 (168) 3660 (144) 224/300
3.0x1.2 (10x4) 4360 (168) 3810(150) 3660 (144) 260/350
3.0x 1.7 (10x5.5) 4360 (168) 4110(162) 3860 (152) 300/400
3.0x1.8 (10x6) 4360 (168) 4420 (174) 3860 (152) 336/450
3.0x2.1 (10x7) 4360 (168) 4720 (186) 3860 (152) 373/500

3:48

BASICS IN MINERAL PROCESSING



Technical data sheet

Size reduction

SRR mill
n
=l =
U L1 L
L
SRR Ball mill
Mill size m (ft) H L w Power motor Weight (empty)
DxL mm (inch) mm (inch) mm (inch) kW/Hp ton
0.6x0.9 (2x3) 1110 (44) 1830(72) 1220 (48) 2.2/3 0.9
1.0x1.5 (3.3x5) 1635 (64) 2700 (106) 1850(73) 11/15 24
1.2x2.4 (4x8) 1970 (78) 3670 (144) 2740 (108) 30/40 5.6
1.5x3.0 (3.3x6.6) 2255 (89) 4550 (179) 3150(124) 75/100 9.2
1.8x3.6 (6x12) 2660 (105) 5560 (219) 3500 (138) 132/177 12.8
2.1x3.6 (7x12) 3150 (124) 5830 (230) 4400 (173) 132475/ 22.0
177+100 *
SRR Rod mill
Mill size m (ft) H L w Power motor Weight (empty)
DxL mm (inch) mm (inch mm (inch kW/Hp ton
0.6x0.9 (2x3) 1110 (44) 1830(72) 1220 (48) 2.2/3 1.0
1.0x1.5 (3.3x5) 1635 (64) 2700 (106) 1850 (73) 11/15 3.0
1.2x2.4 (4x8) 1970 (78) 3670 (144) 2740 (108) 30/40 6.2
1.5x3.0 (3.3x6.6) 2255 (89) 4550(179) 3150 (124) 75/100 10.0
1.8x3.6 (6x12) 2790(110) 5600 (220) 3900 (154) 55455/ 14.5
74+74%

*Dual drive
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Size reduction Technical data sheet

VERTIMILL’

Type WB (Wet grinding - B design) is larger in diameter, but also have larger
diameter, screw turning at lower speed and shorter overall height compared with
the LS type. They are designed to operate at full motor power. Orebed lining.

Regarding type LS (Lime Slaking) for size reduction and slaking of lime, see 3:52

%
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SECTION C-C
H L w Power motor Weight (empty)
Model mm (inch) mm (inch) mm (inch) kW/Hp ton
VTM-15-WB 7 060 (278) 1520 (60) 1320(52) 11/15 55
VTM-20-WB 7180 (283) 1520 (60) 1320(52) 15/20 5.9
VTM-40-WB 7 460 (294) 1780 (70) 1520 (60) 3040 8.2
VTM-60-WB 7 600 (299) 1780 (70) 1520 (60) 45/60 8.8
VTM-75-WB 7900 (311) 1960 (77) 1700 (67) 56/75 12.5
VTM-125-WB 9270 (365) 2670 (105) 2310(91) 93/125 17.9
VTM-150-WB 9780 (385) 2670 (105) 2310(91) 112/150 19.6
VTM-200-WB 9780 (385) 2670 (105) 2310(91) 150/200 20.5
VTM-250-WB 9650 (380) 3660 (144) 3180 (125) 186/250 3338
VTM-300-WB 9 650 (380) 3660 (144) 3180 (125) 224/300 357
VTM-400-WB 11 320 (446) 3910 (154) 3380(133) 298/400 527
VTM-500-WB 12070 (475) 3860 (152) 3780 (149) 373/500 66.1
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Technical data sheet Size reduction

VERTIMILL
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Section C-C

H L w Power motor Weight (empty)
Model mm (inch) mm (inch) mm (inch) kW/Hp ton
VTM-650-WB 12270 (483) 3250(128) 3860 (152) 485/650 826
VTM-800-WB 13460 (530) 3560 (140) 4060 (160) 597/800 100.4
VTM-1000-WB 13 460 (530) 3660 (144) 4270(168) 746/1 000 116.1
VTM-1250-WB 13 460 (530) 4090 (161) 4520(178) 932/1 250 125.4
VTM-1500-WB 14 220 (560) 4370(172) 4570 (180) 1118/1 500 167.0
VTM-3000-WB 17 590 (692) 6 820 (268) 6880 (271) 2237/3 000 343.0
VTM-4500-C 18 600 (732) 6 820 (268) 6880 (271) 3355/4500 367.0
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Size reduction

Technical data sheet

VERTIMILL’

Type LS (Lime Slaking) for size reduction and slaking of lime
Regarding type WB (Wide body) for grinding operations only, see: 3:50-51.

—1
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SECTION C-C

H L w Power motor Weight (empty)
Model mm (inch) mm (inch) mm (inch) kW/Hp ton
VTM-20-LS 7 060 (278) 1520 (60) 1320(52) 15/20 55
VTM-30-LS 7180 (283) 1520 (60) 1320(52) 22/30 59
VTM-50-LS 7 460 (294) 1780 (70) 1520 (60) 37/50 8.2
VTM-100-LS 7900 (311) 1960 (77) 1700 (67) 45/60 8.8
VTM-150-LS 8740 (344) 2670 (105) 2310(91) 75/100 12.5
VTM-200-LS 9780 (385) 2670 (105) 2310 (91) 112/150 17.9
VTM-300-LS 10 160 (400) 3660 (144) 3180 (125) 150/200 19.6
VTM-400-LS 11 320 (446) 3910 (154) 3380(133) 224/300 50.0
3:52 BASICS IN MINERAL PROCESSING



Technical data sheet

Size reduction

Stirred media grinding mlll

w
H
w

Power motor H w Weight (empty)
Model kW (HP) mm (inch) mm (inch) kg (Ib.)
SMD-90 90 (120) 4215 (166) 2130 (84) 4020 (8 863)
SMD 185 185 (250) 4350(171) 2275 (90) 7200 (15 875)
SMD 355 355 (475) 5990 (236) 2800 (110) 13450 (29 650)
SMD 1100 1100 (1475) 4825 (190) 4220 (166) 27 500 (60 630)

Vibrating ball mill
Ttl_l _

_Iu}r

=

i v O
v ? —[ }_m:ﬂ 'Ui
| .| I By Ml r
I L I
H L w Power motor Weight (empty)
Model mm (inch) mm (inch) mm (inch) kW/Hp ton
VBM 1518* 1120 (44) 1780 (70) 1350(53) 2x5.6/2x7.5 1.2
VBM 3034** 1680(66) 2790(110) 2130 (84) 2x37/2x50 6.2

* Grinding chamber diameter15”(380mm), length 18"(460mm)
** Grinding chamber diameter30”(760mm), length 34"(860mm)
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Size control

Size control - Introduction

With size control we understand the process of separating solids into two or more
products on basis of their size. This can be done dry or wet.

As mentioned earlier neither crushers nor grinding mills are too precise in their
size reduction job and a lot of size fractions are misplaced. By using optimum size
control the result can be improved both regarding capacity, size and particle shape.

Size control by duties

To prevent undersize in the feed from blocking the next size reduction stage
(scalping) ]

SC !
SR

v
To prevent oversize from moving into the next size reduction or operation stage
(circuit sizing)

— 1

—|sC [ 4=
SR
T SC op

To prepare a sized product (product sizing)

|
SR

' SC —

Size control by methods

In mineral processing practices we have two methods dominating size control
processes:

« Screening using a geometrical pattern for size control.

O0000O0

OO0 00
i ‘ OO0 000
1 1 00000
Bars Wire Circle
annnnnnl—— = I
anmnnnnll=—= = RN
Square Rectangle Rectangle

« Classification using particle motion for size control.
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Size control

Screens

Performance of screens will fall back on three main parameters:

Motion - Inclination - Screening media

Screen motions

Circula
motion

C

Straight

line throw /"C//hed

N\ N\

Horizontal Horizontal
/ Straight
Elliptical / line motion
motion /
Screenmg by stratification Stratification

By building up a material bed on a ¢
screen deck the material will stratify Q*Q ° b @ D@
when the motion of the screen . =% o@ . ©@g QQQ
will reduce the internal friction in ®e'e o @f@ i Q%ﬁc:go @ g‘"‘
the material. This means that the @0y Ea"@“ ¥ ?«‘;2 o
finer particles can pass between . ®eeg
the larger ones giving a sharp Separation
separation. GQ & @ ®e

. ®00¢g e @Q QQ P

Screening by free fall 1 $°%%cceeq oo
Y | [
If we use the double inclination o 17, Lot °e
used for stratification (from 10-15 T
up to 20-30 degrees) we are in free
fall, meaning that no particle layer
can build up on the screen deck. The O
particles will now be sized directly °e ! Q
via the screening media, giving a § P@GO ?Q
higher capacity, (or a more compact T ?@ ® Q
installation), but also less sharpness ! "? ? @;o i ()
in separation. Optimal use when b S 53 ®
a large amount of fines shall be S ©®®
removed fastly. ' % @Q @
e]
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Size control

Screen types

There are many types of screens, but they can be reduced to the four types

shown below. Of these types approx. 80 % used worldwide are of type single
inclination, stratification screens. The other are of type double, triple or multiple
inclination, where screening by stratification and free fall are combined for different
applications.

Single inclination Double inclination

« Stratification screen + Free fall
« Circular (15 deg.) « Compact - high capacity paid for
« Linear 0-5 (deg.) by lower selectivity
« Still the leader in selective » Typical in circuit screening
screening Data sheet, see 4:7
Data sheet, see 4:6
ey
-.I i -L_\_q_‘.ﬁ
Ty
e e
i é
e .
Triple inclination Multiple inclination ("banana
. Combine capacity and selectivity screen”)
« Typical control screen for « Effective "Thin-layer” screen
advanced product fractions » Popular in coal and metallic
Data sheets see 4:8 mining
Screen Capacities Data Sheets, see 4:8

Sizing of screens is a time consuming process to be done by specialists. To get
an idea about capacities we can use the figures below. They refer to screening by
stratification using wire mesh as screening media.

Feed through screen deck (t/h) Example:
Separation 36x1.5m 42x1.8m 48x2.1m 6.0x24m Single deck
(mm) 5.4m? 7.6 m 10.0 m? 144 m? screen. Feed size

2 20 30 45 65 50% - 2 mm. Feed
5 50 70 95 135 capacity 90 t/h,
8 75 105 140 180 cut2 mm.

12 100 145 200 230 Select:a 10 m?

16 125 180 230 270 screen deck.

25 175 250 300 350

32 200 290 350 400

50 270 370 430 500

90 370 460 550 640

BASICS IN MINERAL PROCESSING 4:3



Size control

Selection of screening media

Selection of the correct size and type of screen is important. Equally important

is the selection of the screening media. This refers not only to a correct aperture
related to the "cut size , but also to the wear in operation of these screens. Below a
short selection guide to screening media can be found.

Rubber or polyurethane?

Feed size Select Because
>35 mmdry Rubber 60 sh Absorbes impact
Resistant to sliding abrasion
<0-50 mm wet Polyurethane Very good against sliding
abrasion
Accurate separation
<40 mm dry/moist Rubber 40 sh (soft) Very flexible

Prevents blinding

Look out for:  Qil in rubber applications
Hot water or acids in PU-applications

What thickness?
General rule for min. thickness

Max feed size = Panel thickness
4
What happens if we go...?

| THINNER THICKER

+ Capacity -
+ Accuracy -
- Service life +
- Blinding/Pegging +
Tendency
N.B.: Thickness should not exceed required product size

What type of panel

Bolt down panels, pre-
tensioned for easy installation
and guaranteed screening
performance.

Tension mats with hooks fits all
screens designed with cambered
decks and tensioning rails.

Wire mesh panels offer

superior open area and are

quickly available. ‘V
Self supporting panels, for Modular systems provide flexibility
screens of open frame design for in wear material/hole configuration
tough applications . combinations.
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What hole size? (Inclined deck)

General guideline for wire mesh:

“Required product size plus 5 - 10%"

General guideline for rubber panels:
“Required product size plus 25 - 30%"
General guideline for PU panels:
“Required product size plus 15 - 20%”"
R —

What type of hole?

The standard choice

For improved service life (coarse screening)

For improved capacity

For improved accuracy and dewatering

Particle size — Mesh or Micron?

mesh* micron mesh micron mesh micron
2% 8000 14 1180 80 180
3 6700 16 1000 100 150
3% 5600 20 850 115 125
4750 24 710 150 106
4000 28 600 170 90
3350 32 500 200 75

7 2800 35 425 250 63
8 42 355 270 53
9 48 300 325 45
10 60 250 400 38
12 65 212 500 25
*Taylor serie (US)
( 2345 L
[~ 4000
Mesh numbgr =the number micron
of wires per inch or the
number of square apertures
per inch - ‘
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Size control Technical data sheet

Single inclination screen - Circular motion

7 R =T )

W
L v

Dimensions at 15° inclination

H L w Power motor  Weight
Model mm (inch) mm (inch) mm (inch) kW/hp ton
VFS 36/15 2d 2700 (106) 4465 (176) 2230(88) 11/15 3.7
VFS 42/18 2d* 2965 (117) 5065 (199) 2530(100) 15/20 4.5
VFS 48/21 2d 3100(122) 5665 (223) 2830(111) 18.5/25 55
VFS 36/15 3d 3065 (121) 4465 (176) 2230(88) 15/20 4.7
VFS 42/18 3d 3220(127) 5065 (199) 2530(100) 18.5/25 5.8
VFS 48/21 3d 3530(139) 5665 (223) 2830 (88) 22/30 7.5
VFSM 42/18 2d** 2900 (114) 5200 (205) 2530(100) 18.5/25 5.6
VFSM 48/21 2d 3050(120) 5800 (228) 2830(111) 22/33 7.0
VFSM 60/24 2d 3550 (140) 7 000 (276) 3340(131) 2x18.5/2x25 10.8
VFSM 48/21 3d 3425(135) 5800 (228) 2830(88) 2x18.5/2x25 8.5
VFSM 60/24 3d 4305(170) 7000 (276) 3340 (131) 2x22/2x33 14.2

*VFS 42/18 2d = screen deck dimension 4.2m x1.8m (165“x70"), double deck
**VFSM 42/18 2d = same as above but heavy duty version
Screening area calculated from screen type ex. VFS 42/18; 4.2x1.8 = 7.6 m? x11= 82ft?
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Technical data sheet Size control

Double inclination screen - Linear motion

. L N w .
L
S
H ] O O o
,, i inl
H L w Power motor Weight Max feed
Model mm (inch)  mm (inch)  mm (inch) kW/hp ton mm/inch
VFO 12/10 2d 1450 (57) 1330(52) 435 (17) 2x1.3/2x1.7 1.0 120/5
VFO 20/12 2d 1515 (60) 2380(94) 1700 (67) 2x2.3/2x3.1 1.6 150/6
VFO 20/12 3d 1515 (60) 2380 (94) 1700 (67) 2x2.3/2x3.1 1.7 150/6
VFOM 12/103d* 1390 (55) 1460 (579 1426 (56) 2x2.3/2x3.1 1.3 300/12
VFOM 20/12 3d 1915(75) 2980(117) 1720 (68) 2x4.0/2x5.4 2.7 300/12

*VFOM, heavy-duty version with dual springs at feed and discharge ends
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Size control

Technical data sheet

Triple inclination screen - Linear motion

W
L w A Power Weight
Model mm (inch) mm (inch) m? (Sq. ft.) motor kW /HP ton
TS 2.2* 5830 (230) 1530 (60) 7.5 (80) 15/20 6
TS 2.3* 5830 (230) 1530 (60) 7.5 (80) 15/20 8
TS3.2 6 330 (249) 1839 (72) 11(116) 22/30 8
TS3.3 6330 (249) 1839(72) 11(116) 22/30 10
TS 4.2 6 350 (250) 2 445 (96) 15 (156) 30/40 9
TS 4.3 6350 (250) 2 445 (96) 15 (156) 30/40 12
TS5.2 8595 (338) 2 445 (96) 20 (215) 30/40 16
TS5.3 8595 (338) 2445 (96) 20 (215) 2x22/2x30 20
TS 6.2 8734 (344) 3045 (120) 25 (269) 2x22/2x30 20
TS6.3 8736 (344) 3045 (120) 25 (269) 2x30/2x40 24

*TS 2.2 =2decksand TS 2.3 = 3 decks screen

Multiple inclination screen - Linear motion (Banana screen)

L

w

4

H L w Power motor  Weight
Model mm (inch) mm (inch) mm (inch) kW/hp ton
MF 1800x6100 1d 2703 (107) 6430 (253) 2555 (101) 22/30 6.7
MF 2400x6100 1d 2691 (106) 6431 (253) 3166 (125) 30/40 8.5
MF 3000x6100 1d 2897 (114) 6614 (260) 3774 (149) 45/60 11.5
MF 3000x6100 2d 4347 (171) 6759 (266) 3774 (149) 45/60 17.0
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Classification - Introduction

For size control of particles finer than 1 mm, we are moving out of the practical
range of conventional screens.

Classification is the process of separating particles by size into two or more
products according to their behavior in air or water (liquids).

Classification methods

+  Wet classification with hydrocyclones using separation by centrifugal force
covering the size range of 100 -10 micron (typical)

«  Wet classification with spiral classifiers using separation by gravity covering the
size range of 100 - 1000 micron (typical)

- Dry classification using separation by centrifugal force covering the range of
150 - 5 micron (typical).

Wet classification — fundamentals

2 tI
°

Coarse particles move faster High density particles move
than fine particles at equal faster than low density
density particles at equal size

Free movement Hindered movement

If a particle has no interference from other particles it moves faster than a particle
surrounded by other particles due to increased density and viscosity of the slurry.
This is called free and hindered movement and is valid both for gravity and
centrifugal classification.

BASICS IN MINERAL PROCESSING 49



Size control

Hydrocyclone*

Centrifugal forces classify solids by
size (mass).

High mass particles closer to outer
wall reporting to underflow.

Low mass particles closer to the
centre reporting to overflow.

Hydrocyclone design

Vortex finder
Inlet head
Spigots (apex)
Overflow elbow
Feedinlet
Barrel

Cones

© N o Uk W=

Cone extension

Hydrocyclone applications
- more than size control

Although the hydrocyclone by nature is
a size controlling machine the number of
applications in mineral are many

« Classification in grinding circuits

« Dewatering and thickening

+ Desliming and washing

« Enrichment of heavy minerals (DMS)

+ a.o.

* Contact Metso for further information
about this product.

OVERFLOW
VORTEX
FINDER

FEED STREAM

I8}

ORIFICE

UNDERFLOW

4:10
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Size control

Spiral classifier*

By combining a gravity settler of rectangular section with a sloped transport spiral
for the sediment - we have a spiral classifier.

Spiral classifier - Nomenclature
24" Model 100-MF-SP
I— Pitch - Single (SP) or Double (DP)
Tank Style - Straight (ST), Modified Flare (MF)

and Full Flare (FF)
Spiral Submergence Model - 100%, 125% or 150%
Spiral Diameter

Spiral classifier - Design

100% Spiral
submerge

By combining the proper submergence of p T
the spiral as shown in the drawings of the Model 100
three models at right with one of the three
tank designs a choice of combinations

are possible. Thus the selection can be
tailored to suit each problem. The proper
combination of pool depth, area and spiral
construction, result in controlled turbulence
for accurate size separations or efficient
washing or dewatering as desired.

125% Spiral
submerge

The required pool area is balanced with
the sand raking capacity of the spiral by
the design of the tank. Tank designs to suit I

specific applications are shown below. \ )

150% Spiral

Nt/ submerge
Model 150
// N
/ \
L
\ 1
\S /
\\ //
Straight Modified Full flare
side tank flare tank tank design

Straight side: For coarse separations.

Modified flare: Increases pool area for intermediate to fine separations and for
washing and dewatering.

Full flare: Maximum pool area for fine to very fine separations and for washing and
dewatering where large volumes of water are to be handled.

Sand raking and conveying is usually a major consideration in any classifier
application, and the full range of spiral diameters available cover all requirements.
Each of these units is designed for high efficiency and greater raking capability due
to the increased lead or helix angle of the spiral. This increased lead angle results in
improved conveying efficiency and greater conveying capacity.
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24" 30" 36" 42" 48" 54" 60"

Single pitch:

Single pitch spirals are available on
all sizes of classifier and consist of
one continuous spiral ribbon.

66” 7211 78"

Double pitch:

The double pitch spiral has twice
the raking capacity of a single

pitch assembly and consists of

two duplicate spiral ribbons. This
construction is available for all sizes
of classifier.

* Contact Metso for further information about this product.
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Dry classification — Introduction

General

The Static and dynamic air classifiers offer solutions in combination with ancillary
equipment to meet the demands of almost any dry separation requirement. This
equipment offers solutions to the mining, construction, industrial mineral and
chemical industries. A wide range of separations are available from 1.4mm (12#)
down to 10um (#1250) with separation efficiencies of up to 95%. Full, flexible
engineering design and support is available to ensure full integration.

Classifier throughputs range from lab size units to applications processing
hundreds of tones per hour. Application, feed type, fineness of classification and
classification accuracy required influence the allowable moisture in the feed which
typically ranges from 2.5% to below 1% dependant on the process.

The static and dynamic classifiers offer tailored solutions for a wide range of
applications Machine sizing and selection is normally done in consultation with
the product line to ensure correct application and matching with required ancillary

equipment.

Typical applications
Mining
Dry grinding
Arid zone mining

Construction

Concrete sand
Asphalt sand
Mineral filler

Industrial Minerals

Silicates
Graphite
Glass
Ceramics
Salts
Feldspar
Talc
Chalk

Static classifiers

Diatomaceous earth
Gypsum
Betonite

Cement and Pozzolan

Fly Ash

Slag

Cement

Other pozzolan

Chemical

Soda Ash

Metallurgical processing additives
Cosmetics

Stearate (salts)

Fertilizer

Bicarbonate (FGD)

Static air classifiers achieve accurate separations from 1.4 mm (12 mesh) to 20um
(635 mesh). The static air classifiers are designed to achieve extremely accurate
separations even though they contain no moving elements in the airstream.

This is achieved through airflow design and use of recirculating, secondary airflow
on finer separations to scrub the coarse product before it is discharged. The re-
circulating airflow is adjustable so the amount of undersize retained is also adjust-
able. This provides fine tuning of the end products so exact product specifications
can be achieved. The design of the recirculating systems mean that adjustments
can be done during production and results are instant.

The static design of these classifiers offers excellent wear characteristics through
the use of ceramic linings whose lifetimes are measured in years, low maintenance
requirements and low power draw.
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Gravitational classifiers

The gravitational classifiers are designed for coarser
separations in the range of 1.4mm/150um (12/100#).
The feed material is spread over the width of the classi-
fier and drops as a continuous feed curtain through the
top of the classifier. Low velocity air enters the classifier
through the front inlet and is drawn through the feed
curtain which is dropping in front of the angled vanes
on the air outlet.

The air stream enters the feed curtain perpendicularly
and draws the finer particles from the curtain of mate-
rial. The air current then draws the particles up almost
vertical through the vane rack. Gravitational classifiers
are suitable for closing grinding circuits, de-dusting

of coarser feeds, reducing a high feed loading rate to
a finer classifier and it can also be used as a density Gravitational classifier
separator if the specific gravity difference of the product

:waste ratio is > 5:1.

Gravitational inertial classifiers

These units combine gravitational, inertial, centrifugal and aerodynamic forces to
achieve separations from 300 um /63um (50/230#). The feed material is spread over
the width of the classifier and drops as a continuous feed curtain through the top
of the classifier. The primary air also enters the top of the classifier in a downward
direction with the feed. The air is drawn through the feed curtain and then through
a 120° change in direction and exits through the vanes carrying undersize particles
with it.

The coarser particles that are not drawn away drop down to where a secondary
air flow is drawn into the classifier. The coarse particle curtain is scrubbed by this
secondary air with the finer fraction being drawn by the secondary airflow back
into the primary feed curtain. By making simple adjustments to the secondary air
damper the end products can be modified. As there are no moving parts within
the material flow stream significantly reduces maintenance requirements. Use of
ceramic lining throughout the classifier gives impressive wear resistance.

Gravitational inertial classifier

4:14
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Centrifugal classifiers

The centrifugal classifier utilizes centrifugal forces in a similar way to cyclones to in-
duce fine particle separation. The classifier is capable of separations in the range of
100/15um (140/8004). The classifier has widespread acceptance in industrial miner-
als, cement and fly ash applications where its high degree of separation accuracy
and exceptionally low maintenance requirements exceeds operator expectations.
The classifier is used in conjunction with a dust collector and system fan. Systems
can have an open or closed loop dependant on application and numerous dust
collector and silo storage options.

LT IRA

7 a
o —

Centrifugal classifier, dust collector and fan

Cyclonic ultrafine classifiers

Specially designed high efficiency cyclonic classifiers
with controllable reverse air flow systems can achieve
adjustable ultrafine classifications. The cyclonic ultra-
fine classifier is a hybrid air cyclone that combines
cyclone and classifier designs to separate very fine
particles. In conventional air cyclones, the aim is to
remove as much of the particulate from the airstream
as possible. However the cyclonic ultrafine classifier is
designed to allow the finest particles to be removed in
the ascending vortex.

This separation is achieved by introducing a reverse
airflow into the specially designe