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RESUMEN

Uno de los sistemas que ha revolucionado completamente el sector industrial
en el transporte de materiales al granel, por ofrecer una solucién econémica
y eficiente, son las bandas transportadoras. Sin embargo, a pesar de todas
las bondades que pueden ofrecer estos sistemas, una gran desventaja que
poseen es la generacion de polvo y el derrame de producto durante su
transporte. Este hecho se ha convertido en un punto de discusion,
especialmente cuando se requiere transportar productos que son
contaminantes o agresivos con el medio ambiente, dando lugar al desarrollo
de nuevos sistemas en los cuales la banda encierra completamente el
producto transportado, siendo uno de los méas destacados las bandas

transportadoras tubulares.

Debido a que estos sistemas son relativamente nuevos y aln no existe un
estandar para su disefio, la presente tesis de graduacién tiene como objetivo
brindar consideraciones de disefio preliminares que le permitiran al disefiador

dimensionar los componentes y las partes principales de estos sistemas.

En los primeros capitulos se dan a conocer las partes principales y el
principio de funcionamiento del sistema. Ademas, se describen las

caracteristicas técnicas, exponiendo en todo momento las ventajas que



poseen las bandas transportadoras tubulares sobre sus antecesoras. Siendo
la mas importante la proteccion del medio ambiente, por ofrecer un transporte
de material completamente cerrado y libre de derrames evitando cualquier

riesgo de contaminacion ambiental.

En el tercer capitulo se muestra el calculo de los parametros principales de
disefio tales como: capacidad de transporte, ancho, y velocidad de la banda,
tensidbn y potencia requerida. Una vez definidos estos parametros, se
procede a disefiar la estructura y los componentes principales del

transportador.

En el cuarto capitulo se presenta un caso de estudio, en el que se analizé
uno de los transportadores tubulares mas largos que existe en el mundo,
instalado Birla Copper, India. Se procedié a calcular los requerimientos de
tensién y potencia del sistema usando las especificaciones de disefio del
caso de estudio con la finalidad de contrastar los resultados obtenidos

mediante el método planteado en la presente tesis.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones para el
posterior uso de esta nueva opcion de transporte por banda para el manejo

de materiales al granel.
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INTRODUCCION

Hace mas de 30 afios, las bandas transportadoras tubulares incursionaron en
el sector industrial brindando una solucion libre de derrames, especialmente
cuando se requiere transportar productos que son contaminantes con el
medio ambiente. Desde entonces, las instalaciones de este tipo han
funcionado sin complicaciones, y en algunos casos teniendo una

confiabilidad mayor que los sistemas convencionales.

A pesar de ser una innovacién tecnologica que reduce el impacto
medioambiental, las bandas transportadoras tubulares no son la primera
opcion escogida por las industrias en cuanto a sistemas de transportacion de
materiales al granel se refiere. La razon principal es el desconocimiento del

sistema y sus beneficios.

La presente literatura proporciona al ingeniero una perspectiva clara de la
aplicacion de estos sistemas, estableciendo consideraciones de disefio

necesarias para dimensionar y seleccionar sus componentes principales.

Las bandas transportadoras tubulares no poseen un estandar definido para
su disefilo. CEMA sugiere la aplicacién de los mismos métodos de disefio

utilizados en bandas transportadoras convencionales, considerando los



factores apropiados de correccidn proporcionados por los fabricantes de

bandas transportadoras tubulares.

Se utilizara como método de comprobacion el caso de estudio de la banda
transportadora tubular de materiales al granel instalada en la planta Birla

Cooper situada en India, para corroborar lo mencionado anteriormente.



CAPITULO 1

1. BANDAS TRANSPORTADORAS TUBULARES

El origen de las bandas transportadoras tubulares se remonta en el afo
1959, donde el sefior Hashimoto, Presidente de la compafia JPC,
comenzd a desarrollar el concepto de formar una banda tubular a partir

de una banda plana, ver FIGURA 1.1 [1].
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Polea de Cabeza

(Descarga) E

i
Transicion |

Carga —» A ‘—|

/o Chute
;Ei " +—— Retorno

E Polea de A J

Cola

| Transicion Seccion Intermedia

Motor

=

Vista Superior

-

Seccion A -A

FIGURA 1.1 CONCEPTO DEL JPC [2]




Las primeras pruebas en escala real se realizaron en 1970, pero
fracasaron porque no se comprendian completamente los criterios de
disefio necesarios para mantener la forma tubular de la banda. A pesar
de ello, el Sr. Hashimoto perseveré con su idea, y en 1975 la compafia
Bridgestone accedio a participar en la creaciéon de una banda apropiada

para el sistema, a cambio de los derechos de fabricacion en Japén [1].

En 1975, se llev6 a cabo la segunda prueba del concepto, cuyos
resultados comprobaron la validez del mismo, y en 1976 se realizé un
tercer ensayo con un transportador tubular recto. A partir de entonces, su

desarrollo comenzo6 a perfeccionarse [1].

En 1977, se realizd6 un ensayo con un transportador curvo, Yy
posteriormente en el mismo afio, se logr6 otra prueba con un

transportador inclinado [1].

La primera instalacion comercial del JPC se realizé en Kitakyushu Sand
Co-op /Japon en 1979. Se instalaron dos transportadores de 300 mm de
diametro, con 20 m y 28 m de longitud respectivamente, los cuales han

funcionado sin problemas hasta la fecha [1].



A partir del concepto original, se derivaron otros tipos de sistemas con
ciertas modificaciones, como por ejemplo el “New Pipe Conveyor’ de

Mitsubishi, el “Mitsui Pipe Conveyor”, entre otros, ver FIGURA 1.2 [3].

Principle
System Arrangement | Developed by
Pipe JPC
Conveyor
New Pipe Mitsubishi
Conveyor
Mitsui Mitsui
Pipe Conveyor
Tubular Beumer /
Conveyor Clouth
Rollgurt PWH /
Conveyor Continental
Super
Conveyor Yoshino
(Rondex) Rubber
Tokai Tokai
Conveyor Rubber

FIGURA 1.2 TIPOS DE BANDAS TRANSPORTADORAS
TUBULARES [3]



1.1. Banda Transportadora

La parte mas importante de un transportador tubular es la banda. A
simple vista, posee una apariencia similar a una banda
convencional. Sin embargo, tras ella existe un disefio exhaustivo
que le permite resistir los elevados esfuerzos de tension que se

presentan en el funcionamiento del sistema.

La banda estd sujeta a varias transformaciones durante su
recorrido. Al inicio debe permanecer abierta para recibir el producto
en la seccién de carga. Luego, una serie de rodillos comienzan a
cerrarla poco a poco incrementando sus angulos laterales a lo largo
de la seccion de transicion. Una vez cerrada, ingresa en los paneles
de rodillos hexagonales instalados en la seccion intermedia, los
cuales se encargan de mantenerla en forma tubular. Después se
abre gradualmente en la seccion de transicion hasta quedar
completamente plana para descargar el producto en la polea de
cabeza. El proceso se repite para el lado de retorno, ver

FIGURA 1.1.

Para lograr dicho propésito, la banda debe tener ciertas

propiedades, las cuales se describen a continuacion [4]:



e Flexibilidad longitudinal, permite curvas mas cerradas sin

sobrecargar la banda.

¢ Rigidez transversal, impide que la banda se desenrolle por si
sola en las secciones de transicion. Ademas, permite
conservar una forma tubular cuando viaja a través de las
secciones intermedias. Sin embargo, si ésta propiedad es muy
elevada, la energia consumida del sistema se incrementara

drasticamente.

La banda debe tener en su interior una capa transversal rigida para
asegurar que la misma siempre se mantenga en contacto con los
rodillos. Si una banda convencional es usada en estos sistemas, en
poco tiempo perderd firmeza en la zona de traslape de los bordes y

el contacto con los rodillos, ver FIGURA 1.3.

FIGURA 1.3 TRASLAPE DE LOS BORDES DE LA BANDA [4]



A pesar que la banda requiere tener rigidez transversal suficiente,
los bordes de la misma deben ser flexibles para formar un buen
traslape durante su cierre. En transportadores tubulares de
diametros pequefios, esto se logra aumentando el espesor de la
capa de caucho, entre las capas centrales, dejando los bordes bajo
una construccion normal para obtener la flexibilidad deseada como
se puede observar en la FIGURA 1.4. En cambio, en
transportadores tubulares de diametros mayores, se dificulta

obtener la rigidez transversal necesaria de esta forma [4].

Cubierta Superior ~

I—l

r
rd

Cubierta Inferior N v

—_—

Estructura especial -
en los bordes

FIGURA 1.4 SECCION TRANSVERSAL BANDA TUBULAR [2]

Los fabricantes de bandas deben recurrir a otros métodos como:
aumentar el numero de capas, incrementar el espesor de las
cubiertas y/o capas de caucho, y/o seleccionar un refuerzo

transversal de tela con un mayor modulo de elasticidad en la



direccién transversal, como poliéster o telas con tejidos mas

separados, con fibras més gruesas, etc. [4].

Al igual que en los transportadores convencionales, si la banda
transportadora tubular debe recorrer una trayectoria muy extensa,
es necesario instalar una banda reforzada con cables de acero, ver

FIGURA 1.5 [4].

Refuerzo Transversal

!,__ — .L

SEEDRLCDETIRSOEOTDERECTDIICEIBSIBES |

i
L

Zona de Carga

Refuerzo Transversal — Zona de Rodaje

FIGURA 1.5 SECCION TRANSVERSAL BANDA REFORZADA
CON CABLES DE ACERO [4]

Para obtener la rigidez transversal requerida en este tipo de
bandas, se debe instalar refuerzos transversales encima y por
debajo del nucleo de cables de acero. Generalmente, el refuerzo
transversal superior se fabrica con tejido 100% sintético y se
extiende por todo lo ancho de la banda para aumentar la flexibilidad

en la zona de traslape. En cambio, el refuerzo transversal inferior es
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fabricado con fibras de acero y tela sintética, las mismas que se

colocan paralelas, para asi formar el tejido [4].

Las bandas tubulares se pueden obtener de los siguientes tipos [4]:
¢ Nylon-nylon (P).
e Poliéster-nylon (EP).
e Aramida (D).
e Aramida-nylon (DP).

e Cable de acero (ST).

Ademas, estan disponibles en los siguientes tipos de cubiertas [4] :
e Resistencia al corte.
e Resistencia a la abrasion.
e Resistencia al aceite.
e Trementina resistente.
e Auto extinguible.
e Anti estético.

e Retardante de Inflamabilidad.



1.2.
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e Resistente al calor.
e Ahorro de energia.

e Combinaciones de las anteriores.

A diferencia de los transportadores convencionales, las bandas
tubulares no permiten transportar productos con altas temperaturas,
debido a que el mismo se encontrara completamente encerrado por
la propia banda. Esto impide que el aire ambiente circule para

extraer el calor retenido en los componentes del sistema [4].

Seccion de Carga

La seccion de carga o de alimentacién de una banda tubular es
similar a la de un transportador convencional, a través de un chute

de carga cerca de la polea de cola del sistema.

Una correcta alimentacion del transportador es uno de los
requerimientos operacionales mas importantes en estos sistemas,

la cual debe ser uniforme ubicada en el centro del transportador [3].
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En una banda convencional una sobrecarga que exceda la
capacidad del transportador, da como resultado un derrame del
producto. En cambio, si esto ocurre en bandas tubulares, la misma
se atascaria debido a que cualquier excedente del producto
guedara encerrado por la propia banda. Por otro lado, es necesario
controlar el tamafio de grumos del producto, porque cualquier
objeto de gran tamafio puede obstruir la banda produciendo dafios

severos en el sistema [3].

Por las razones ya expuestas, es de suma importancia tener una
alimentacion regular o contar con una soluciébn adecuada para
anticipar una alimentacién desproporcionada, como por ejemplo:
instalar un sistema de deteccién en forma de interruptor que se
active en el momento que exista una sobrecarga en los rodillos de

las secciones intermedias [3].

Secciones de Transicion

Las areas donde la banda se transforma de plana a tubular o
viceversa son denominadas secciones de transicion.
Inmediatamente después de la seccion de carga, la banda dispone

de un mecanismo para el cierre. La longitud necesaria para
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completar dicho cierre depende de la velocidad de la banda y

caracteristicas del producto transportado [3].

En ésta seccion, una serie de rodillos comienzan a cerrar la banda
al aumentar gradualmente sus angulos laterales. Luego, rodillos
guias son usados para formar el traslape de los bordes y reducir la
abrasion en esta zona, permitiendo asi un cierre adecuado. La
instalacion de estos elementos tiene lugar antes de la primera

seccion intermedia, ver FIGURA 1.6 [3].

FIGURA 1.6 SECCION DE TRANSICION ZONA DE CARGA [5]
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La segunda seccion de transicion se encuentra ubicada antes de
llegar a la seccion de descarga, ver FIGURA 1.7. La banda se abre
nuevamente al viajar a través de estaciones de rodillos que
disminuyen sus angulos laterales, hasta dejarla completamente

plana al pasar por la polea de cabeza del transportador.

FIGURA 1.7 SECCION DE TRANSICION ZONA DE DESCARGA [5]

Durante el retorno, el mismo proceso se repite, para la transicién de
la banda de plana a tubular y viceversa. La FIGURA 1.8 muestra
como la banda se vuelve a cerrar después de la seccién de

descarga.
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FIGURA 1.8 SECCION DE TRANSICION EN EL RETORNO [5]

1.4. Secciones Intermedias

La seccion intermedia del transportador es la parte donde la banda
adopta su forma tubular, al viajar a través de los paneles de rodillos
hexagonales, ver FIGURA 1.9. Estas secciones se instalan tanto en

el lado de carga como en el retorno de la banda.

La construcciéon de los paneles es muy simple y puede fabricarse
con perfiles laminados de acero, o chapas metalicas prensadas.
Los agujeros de montaje son perforados en el panel para asegurar

una instalacién exacta de los rodillos [6].
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—— Panel
Carga Banda
— Rodillos
Producto
Retorno

FIGURA 1.9 PANELES DE RODILLOS HEXAGONALES [5]

Por lo general, la separacion de los paneles es de 1 a 3,5 m
dependiendo del diametro del transportador, carga, el nimero de
curvas, etc. La capacidad que tiene la banda enrollada de auto

sustentarse permite una mayor distancia entre paneles.

Seccion de Descarga

La seccion de descarga de una banda tubular es similar a los
sistemas convencionales, ubicada en la cabeza del transportador,
ver FIGURA 1.10. La banda se abre poco a poco al viajar a traves

de rodillos que disminuyen gradualmente sus angulos de
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inclinacién, con la finalidad de descargar el producto en la polea de

cabeza [6].

FIGURA 1.10 SECCION DE DESCARGA [7]

1.6. Tambor Motriz

La unidad de transporte debe ser ubicada, siempre que sea posible,
en la seccion de descarga. Debido a las caracteristicas especiales
que poseen las bandas transportadoras tubulares, el diametro de
las poleas es normalmente un poco mayor que el de las bandas

transportadoras convencionales.

Unidades modernas incluyen motores de alta eficiencia, cajas
reductoras helicoidales de eje biselado, montadas en las poleas

respectivas usando discos de contraccion. Los motores de



1.7.

18

impulsion son generalmente tipo jaula de ardilla, equipados con
variadores de frecuencia AC, garantizando un arranque suave,
permitiendo una variacion de velocidad de la banda, ayudando asi a

crear la carga deseada en la seccion transversal del transportador

[6].

Sistema Tensor

La posicion disponible para la instalacion del sistema tensor por
gravedad se encuentra justo después de la polea de cabeza o antes
de la polea impulsada, es decir, donde la banda se encuentra en
forma plana. La posicién a un lado de la polea de cabeza es ideal,
porque existe una fuerza de tensién menor y se dispone de un

mayor espacio [3].

Si debajo de la banda no hay suficiente altura, una buena
alternativa es la aplicacion de un tensor horizontal dindAmico con
cables conectados a un contrapeso. Otra alternativa es instalar la

polea impulsada sobre un carro tensor [3].

Todas las soluciones antes mencionadas son similares a las que se

aplican en los transportadores convencionales. Sin embargo, es



19

importante tener en cuenta que para tensionar una banda tubular
primero se debe arrancar el sistema en vacio varias veces, porque
durante las primeras horas de operacion se producira una pequefia
elongacion en la misma, la cual deberd ser compensada por el

sistema tensor [3].



CAPITULO 2

2. CARACTERISTICAS TECNICAS

2.1. Proteccién del Medio Ambiente

Una de las ventajas mas importantes de las bandas transportadoras
tubulares, es la eliminacion de la generacion de polvo y derrames,
al encerrar el producto completamente durante su transporte.
Caracteristica muy util cuando se manejan materiales que son

contaminantes con el medio ambiente.

En la FIGURA 2.1 se observa la instalacion de Kronospan Inc.
ubicada en Suiza. La banda tubular fue la mejor opcién para el
transporte de virutas de madera sobre una carretera y vias de

ferrocarril, por no presentar riesgos de derrames del producto [5].
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FIGURA 2.1 INSTALACION KRONOSPAN INC. SUIZA [5]

2.2. Producto Transportado

Debido a la proteccibn que estos sistemas proporcionan, son
ideales para transportar materiales secos en polvo o con alto
contenido de humedad, abrasivos, calientes, inflamables, que
contienen aceites, grasas Yy productos comestibles. Esta
caracteristica ofrece grandes posibilidades a organizaciones que
actualmente buscan la optimizacion de procesos en el manejo de

materiales al granel. A continuacion sus posibles aplicaciones [3]:

e Cemento, clinker, mortero seco, polvo de filtracion, ceniza,

aserrin, virutas de madera.
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e Lodos de aguas residuales, lodos de dragado, pasta de papel,

torta de filtracion.

e Concentrados de mena, minerales, bauxita, alimentos para

ganaderia, fertilizantes, potasio.

e Ceniza volante mojada, yeso, coques de petroéleo.

e AzUcar refinada, cacao.

e Transportadores largos para minas a cielo abierto o

subterraneas.

Para citar un ejemplo, la banda transportadora tubular instalada en
la planta Malayan Cement ubicada en Malasia, transporta cemento
fresco desde la planta hacia la estacién de carga portuaria ubicada
en el mar para su exportacion. Durante todo el trayecto, el producto
es protegido de la excesiva humedad y la salinidad presente en la
zona. Desde 1995 este sistema ha demostrado tener una alta
confiabilidad y disponibilidad para operar bajo condiciones

extremas, ver FIGURA 2.2 [5].
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FIGURA 2.2 INSTALACION MALAYAN CEMENT MALASIA [5]

2.3. Oblicuidad e Inclinacion del Transportador

Una banda transportadora tubular puede describir multiples curvas
en su trayectoria, de modo que una sola banda tubular puede
remplazar varias bandas convencionales, puntos de transferencias
asociados y equipos auxiliares. Disefios recientes han logrado

realizar curvas a 90°.

Los rodillos en las secciones intermedias forman un circulo
restringiendo la banda en todos sus lados permitiendo realizar
curvas cerradas que pueden ser: horizontales, verticales o una

combinacioén de ambas.
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Este es el caso de la planta Lippendorf ubicada en Alemania. La
banda transportadora tubular pudo sobreponerse a las exigencias
de espacios que tiene la central de carbon, gracias a su habilidad
de manejar curvas tanto verticales como horizontales en su

trayectoria, ver FIGURA 2.3 [5].

FIGURA 2.3 CENTRAL DE CARBON LIPPENDORF ALEMANIA [5]

Es necesario que la banda se encuentre en forma tubular cuando
requiere realizar curvas en su trayectoria. El sitio ideal para iniciar
una curva, es antes de la seccion de transicién cercana a la zona

de descarga [8].
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La banda transportadora tubular permite angulos de inclinacién
mucho mas pronunciados que una banda convencional. Debido a la
seccion transversal circular que posee, existe una mayor area de
contacto entre el producto y la banda, permitiendo asi un aumento
en el angulo de inclinacion de aproximadamente un 50%; es decir,
de 27° a 30° en comparacion con 17° a 20° en una banda

transportadora convencional [9].

FIGURA 2.4 INSTALACION DEUTSCHE STEINKOHLE
ALEMANIA [5]

Para dar muestra de ello, la planta Deutsche Steinkohle AG ubicada

en Alemania, transporta carb6on bituminoso en un terreno
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practicamente inaccesible para una banda transportadora
convencional, por incluir una pendiente de 28° en su trayectoria, ver

FIGURA 2.4 [5].

Doble Transporte de Producto

Dependiendo de la aplicacion y de la distancia, las bandas
tubulares pueden transportar producto tanto en el lado de carga
como en el retorno. Esto se logra mediante una alimentacion
intermedia y el uso de mecanismos de inflexion. Cabe recalcar que
en el lado de retorno puede ser transportado otro tipo de producto,

ver FIGURA 2.5 [10].

Descarga
Convencional

Alimentacién
Intermedia

Rotacién de la

Banda
Alimentacién

Convencional Alimentacién

(Retorno)

Descarga
(Retorno)

FIGURA 2.5 BANDA TUBULAR CON DOBLE SISTEMA DE
ALIMENTACION [11]
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Dichos mecanismos de inflexion sirven para torcer la banda de tal
manera, que al adoptar su forma tubular durante el retorno, el lado
“sucio” de la banda siempre se encontrara en el interior del ducto;
permitiendo formar el traslape de los bordes en la parte superior de

la seccidn transversal del transportador, evitando asi derrames.

Cuando se transporta producto solamente en el lado de carga, la
zona de traslape de los bordes de la banda debe encontrarse en la
parte superior de la seccion transversal del transportador en el lado
de carga y en la parte inferior en el retorno, ver FIGURA 2.6 a. En
cambio, cuando se transporta producto en ambos extremos, es
necesario que el traslape se forme en la parte superior tanto para el

lado de carga como en el retorno, ver FIGURA 2.6 b.

Esta dualidad de transporte sélo puede lograrse en bandas
tubulares de gran longitud, usadas generalmente en plantas que se
encuentran cerca de puertos navieros, donde es necesario enviar
materia prima desde la bahia hasta la planta para su procesamiento
y luego retornar producto terminado en el sentido contrario para su

exportacion.
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. 4

- Retorno - Retorno

Carga @ Carga

figura 2.6a figura 2.6b

FIGURA 2.6 UBICACION ZONA DE TRASLAPE [12]

2.5. Requerimientos de Espacio

La banda transportadora tubular tiene aproximadamente la mitad
del ancho de un transportador convencional. Por esta razoén, las

instalaciones de este tipo utilizan mejor los espacios en el terreno.

A modo de ejemplo, una banda tubular de 12 pulg de diametro tiene
la misma capacidad de transporte que una banda convencional de
30 pulg de ancho usando rodillos de 20°. Como resultado, se tiene
una estructura de soporte de 25 pulg de ancho para el transportador
tubular, mientras que el convencional va a requerir como minimo un

ancho de 41 pulg [8].
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Esta caracteristica es particularmente util cuando se presentan
restricciones de espacios en el trayecto, como instalaciones bajo

techo, tuneles o lugares confinados, ver FIGURA 2.7.

FIGURA 2.7 INSTALACION TUNEL GOTTHARD SEDRUM

SUIZA [13]

2.6. Limpieza del Sistema

Al no existir derrames del producto durante el funcionamiento del
sistema se tiene como resultado instalaciones més limpias, sin tener

la necesidad de contratar costosos trabajos de limpieza.
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Ademas, gracias al mecanismo de inflexion de la banda, solamente
el lado limpio de la misma estara en contacto directo con los
rodillos, eliminando la acumulacion de suciedad en estos

componentes.

Componentes Estandares

Es posible utilizar componentes estandar de bandas
transportadoras convencionales en bandas tubulares. La banda es
fabricada por Bridgestone en Japon, o bajo licencia por Goodyear
en EE.UU. La disponibilidad de estos componentes en el mercado
local, hacen de estos sistemas una buena alternativa, con equipos

altamente confiables y de gran aceptacion por los usuarios [8].

Vida de la Banda Transportadora Prolongada

El tiempo de vida util de una banda tubular es similar a una
convencional, aproximadamente entre 10 y 15 afios promedio, si no
se presentan dafios mecdanicos en el sistema. A diferencia de los
transportadores convencionales, es muy poco probable que la
banda tubular entre en contacto directo con la estructura de soporte

del sistema [3].
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2.9. Consumo de Energia y Gastos de Mantenimiento

Dentro de una instalacién convencional, factores importantes en el

consumo de energia son:

e Elevacién del producto en puntos de transferencia repetidos.

e Arranque de multiples bandas transportadoras.

En cambio, en bandas transportadoras tubulares factores

relevantes son:

e Mayor numero de rodillos en el sistema.

Carga elevada sobre los rodillos.

Potencia consumida por las transformaciones de la banda.

NUmero de curvas.

Debido a que un mayor numero de rodillos son necesarios en una
banda transportadora tubular, existe un incremento en la inercia del
sistema, produciendo una mayor cantidad de potencia absorbida
por tonelada de producto transportado. Ademas, existe un mayor
consumo de energia cuando la banda requiere realizar curvas en su

trayectoria [14].
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De esta forma, si se compara una banda transportadora tubular con
una convencional que tiene mdultiples puntos de transferencia,
donde existe un requisito adicional de potencia para elevar el
producto y asi transferirlo de una banda a otra, los requerimientos
de potencia son comparables, y en ciertas circunstancias podrian

ser incluso menores para bandas tubulares [14].

Asi, cuantas mas bandas transportadoras convencionales se
necesitan para cubrir el trayecto, mas atractivo se vuelve en el
aspecto econdmico la instalacion de una banda transportadora
tubular, en términos de consumo de energia, inversion inicial y

sobre todo en los gastos de mantenimiento [3].



CAPITULO 3

3. CONSIDERACIONES DE DISENO

Las industrias han reconocido el manual “Belt Conveyors for Bulk
Materials” de CEMA como un estandar para el disefio de bandas
transportadoras. Dado que las bandas transportadoras tubulares son
relativamente nuevas, no existe un estandar para su disefio. Los
fabricantes sugieren entonces modificaciones a las normas de CEMA
para el calculo de las tensiones y potencia, las cuales podran ser usadas
para establecer los requisitos minimos que deben cumplir estos

sistemas.

3.1. Paradmetros Principales

Los parametros de una banda transportadora tubular son:

capacidad de transporte, velocidad y ancho de la banda, tensién y
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potencia requerida para poner el sistema en marcha. A continuacion

se muestra como se calcula cada uno de ellos.

3.1.1. Capacidad del Transportador

Usualmente, la capacidad del transportador es proporcionada
como requisito de funcionamiento del sistema. Se la puede

expresar mediante la siguiente expresion [10]:

Q= 3600VAY® 3.1

Donde

Q = capacidad de transporte [ton/h]

V = velocidad de la banda [pie/min]

A = area de la seccién transversal del transportador [pie?]
¥ = peso especifico del producto transportado [Ib/pie’]

¢ = coeficiente de llenado del producto

La capacidad permitida de una banda transportadora tubular

se basa en aproximadamente un 75% del area de la seccién
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transversal del diametro real transportador. Este valor puede
incrementarse del 80% al 85%, cuando no existen grumos en
el producto y se tiene un buen control en la alimentacion del
sistema. Sin embargo, si el producto es muy grumoso y el
control de alimentacion es deficiente, entonces este valor no
podra exceder el 60%. Ademas, las curvas cerradas reducen

el area de la seccion transversal que debe utilizarse [4].

Al comparar una banda transportadora convencional con una
banda tubular con un coeficiente de llenado del 80% y 75%
respectivamente, muestra que un transportador convencional
tiene aproximadamente 150% a 300% mas capacidad que
una banda tubular con el mismo ancho de banda. Esto se
debe basicamente por las tres posiciones de angulos de
transporte disponibles (20°, 30° y 45°) y a la variacion del
angulo de reposo del producto (0° - 30°), las cuales afectan
directamente el area de la seccion transversal permitida. Lo
anterior no tiene efecto alguno sobre la capacidad en bandas

transportadoras tubulares [4].

La TABLA 1 muestra algunos valores de capacidades para

bandas transportadoras tubulares, correspondientes a una
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velocidad de banda de 1m/s con un coeficiente de llenado del

75% [4].
TABLA 1
CAPACIDAD DE TRANSPORTE EN BANDAS TUBULARES [4]
Nominal Capacity
Volumetric Weight
Mominal Actual Cross- @ 100 fpm @1mfs
Pipe Pipe Belt sectional Area @100 a@
Diameter 0.D. Width (75% Fill) 100 fpm im/s Ibf/ ft= 1.6t/ m
(in) | (mm)| (in) | (mm) | (i) | (mm) | (R&)| (m) | (f*/hr) (m/ h) (tph) (mtph)
6 150 6.5 166 | 236 | 600 | 0135 | 0013 811 45 g1 72
8 200 | B4 213 | 205 | 750 | 0.226]| 0.021 1,354 75 68 121
10 200 | 101 | 257 | 35.4 | Q00 | 0.345| 0.032 2,069 115 103 185,
12 300 | 124 | 314 | 43.3 | 1100 | 0.503 | 0.047 3,020 168 151 269
14 350 | 146 | 370 | 512 | 1,300 | 0.707 | D.066 4,241 236 212 378
16 400 | 16.5 | 418 | 57.1 | 1450 | 0.006| 0.0B4 5,437 303 272 485
18 450 | 18.3 | 466 | 65.0 | 1,650 | 1150 | 0.107 6,807 384 345 615
20 | 500 | 206 | 523 | 72.8 | 1,850 | 1.416 | 0132 8,495 474 525, 758
22 550 | 225 | 570 | 787 | 2,000 | 1716 | 0159 10,299 574 515 919
24 | 600 | 246 | 626 | B66 | 2,200 2.104 | 0105 12,622 704 631 1,126
26 600 | 26.5 | 674 | 92.5 | 2,350 | 2.467 | 0.220 14,801 825 740 1,320
28 | yoo | 284 | 722 | 98.4 | 2,500 2.850| 0.266 17,154 956 858 1,530
30 750 | 30.3 | 760 | 104 | 2,650 3.280( 0.305 19,680 1,097 084 1755
32 800 | 32.2 | 817 110 | 2,800 | 3.730| 0.347 22,380 1,247 1,119 1,006
34 | 850 | 34.4 | 873 | 18 | 3,000 4.201] 0.300 25,740 1,435 1,287 2,206

3.1.2.

Tamarno de Grumos en el Material

Es de suma importancia controlar el tamafio de grumos del

producto transportado, porque cualquier particula de gran

tamafo puede atascar el

sistema, produciendo dafios

severos en la banda, rodillos y estructura del transportador

[4].
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El coeficiente de llenado del transportador ¢ depende del
tamafio de grumos presentes en el producto, a continuacion

algunos casos [10]:

e tamafo de grumos < 1/3 D; ¢ = 0,80.

e tamafo de grumos = 1/3 D; ¢ =0,75.

e tamafo de grumos = 1/2 D; ¢ = 0,58.

e tamafo de grumos =2/3 D, ¢ =0,44.

Donde

D = diametro del transportador [pie]

La TABLA 2 muestra el tamafio de grumos del producto para
varios diametros del transportador. Si el producto posee un
gran porcentaje de ellos, entonces se debera usar el menor
valor de la tabla. En cambio, si solo se tiene en pocas
cantidades, entonces el maximo valor deberd usarse.
Grumos aun mayores pueden ser manejados, siempre y

cuando el coeficiente de llenado se reduzca apropiadamente

[4].
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TABLA 2
TAMARO DE GRUMOS DEL PRODUCTO [4]

Nominal Pipe Diameter Mostly Lumps Occasional Lumps
(in) (mm) (in) (mm) (in) (mm)
[ 150 112 38 2 Lo
& 200 2 Lo 2-1f2 60
10 250 2-1/32 60 314 80
2 300 3 75 4 100
14 350 312 9o 412 115
16 400 4 100 o-1/4 133
18 450 i1f2 10 6 150
20 Loo g 125, 612 165
22 L) 5-1/2 140 7 180
24 600 [ 150 ] 200
26 650 6-3/8 160 812 215
28 700 7 180 Q 230
30 7EO 7-3/8 190 g-3/4 250
32 Bo0 8 200 10-3/8 265
34 BL0 B-1/2 215 11 280

Es recomendable que el tamafio de grumos se encuentre
alrededor del 25% al 33% del didmetro del transportador si
se tiene un coeficiente de llenado del 75%. El tamafio
maximo del terron del producto depende en gran medida del

porcentaje de grumos [4].

3.1.3. Velocidad de |la Banda

La velocidad de la banda se determina a partir de las
caracteristicas del producto transportado, capacidad de
transporte, ancho de la banda y del método de instalacion del

transportador.



39

Las bandas transportadoras tubulares estan disefiadas para
operar a velocidades mayores que las bandas
transportadoras convencionales. El rango de velocidades

empleadas se encuentra entre 2 y 5 m/s [10].

En estos sistemas la velocidad tiene muy poco efecto sobre
el producto transportado, porque el mismo se encuentra
completamente encerrado por la banda, excepto en las
secciones de carga y descarga donde la banda debe abrirse
en un tramo corto del trayecto. Por esta razon, hay que tener
en consideracion estas secciones a la hora de seleccionar la

velocidad y por ende el disefio general del sistema [4].

Generalmente, una banda mas rapida es beneficiosa porque
con ella, se reduce el ancho del transportador y las tensiones
en la misma cuando la alimentacion es constante. De esta
manera, se logran grandes ahorros de inversion y consumo

de energia del sistema [10].
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3.1.4. Ancho de la Banda

El ancho total de la banda cuando se encuentra en su forma

tubular puede ser expresado de la siguiente manera [10]:

B= [+(1/2~1/3)|D 3.2

Donde

B = ancho de la banda [pie]

D = didmetro del transportador [pie]

3.2. Céalculo de la Tension y Potencia

Para poder dimensionar y establecer los requerimientos basicos de
operacion de los componentes de una banda transportadora, es
necesario calcular todas las fuerzas que intervienen en el

funcionamiento del sistema.

Como aun no existe un estandar para el calculo de la tension y
potencia en bandas transportadoras tubulares, los fabricantes
sugieren modificar de acuerdo a su experiencia, las ecuaciones

usadas en los métodos de disefio de bandas transportadoras
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convencionales, y asi aplicarlas a estos nuevos sistemas. Lo
anterior sélo es posible, simplemente aplicando los factores

apropiados de correccion [4].

Dependiendo de la complejidad del transportador, existen 3

meétodos de disefo propuestos por CEMA, los cuales son [4]:

e Método Basico.

e Método Estandar.

e Método Universal.

Por su simplicidad y facilidad de aplicacion, el método mas usado
es el Estandar o también llamado “Método historico de CEMA”, el
mismo que puede ser empleado si se cumplen las siguientes

condiciones [4]:

e Tramos en el transportador que no superen los 3000 pie de

longitud.
e Una o varias secciones de carga.

e Secciones inclinadas, declinadas u horizontales con o sin

curvas verticales.

e Transporte unidireccional o reversible a cualquier velocidad.
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¢ Una o varias unidades motrices.
e Tensor por gravedad o automatico.

e Tension maxima de banda igual a 16,000 Ib.

3.2.1. Factor de Friccién de los Rodillos (Ky)

La fuerza de friccion de los rodillos a la rotacion y la
resistencia al deslizamiento entre la banda y los rodillos
pueden calcularse usando el factor de friccién de los rodillos,
el cual es definido por CEMA mediante la siguiente expresion

[15]:

A 3.3
K= 0,00068(Wp+Wy)+

Donde

K, = factor de friccion de los rodillos [Ib/pie]

W,, = peso de la banda [Ib/pie]

W,, = peso del producto transportado [Ib/pie]

S, = separacion de las estaciones de rodillos [pie]

A; = tensidon necesaria para rotar los rodillos [Ib]
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0,00068 = coeficiente de friccion rotacional del rodamiento de

los rodillos

El peso del producto transportado se calcula mediante la
siguiente expresion [15]:

Q2000 333Q

= = 3.4
m60V \

Donde

W,, = peso del producto transportado [Ib/pie]

Q = capacidad de transporte [ton/h]

V = velocidad de la banda [pie/min]

Cuando el peso exacto de la banda W, es desconocido se
debe utilizar la TABLA 3, para determinar los valores
estimados promedios en libras por pie de longitud de la
banda, a partir del ancho de la banda y el peso especifico del
producto transportado. Si se utiliza una banda con refuerzos
de cable de acero, el valor obtenido de la tabla debera ser

incrementado en un 50% [15].
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TABLA 3
PESO DE LA BANDA Wy, Ib/pie [15]

Belt Width Material Carried, Ibs/ft?

inches (b) 30-74 75-129 130-200
18 3.5 4.0 45
24 4.5 55 6.0
30 6.0 7.0 8.0
36 9.0 10.0 12.0
42 11.0 12.0 14.0
48 14.0 15.0 17.0
54 16.0 17.0 19.0
60 18.0 20.0 22.0
72 21.0 24.0 26.0
84 25.0 30.0 33.0
96 30.0 35.0 38.0

Una practica muy comun en el disefio de bandas
transportadoras convencionales, es despreciar las fuerzas de
friccion causadas por los rodillos durante el retorno. Sin
embargo, lo anterior no es posible en bandas transportadoras
tubulares, porque al tener un mayor niamero de rodillos el

factor K, se vuelve mas significativo [4].

Debido a la rigidez que posee la banda tubular, el

hundimiento de la misma entre paneles de rodillos
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hexagonales es minimo durante el retorno. Esto permite
disponer de varios tipos de arreglos en las estaciones
intermedias, ver FIGURA 3.1. A continuacion se detallan

cada uno de ellos [16]:

e Caso 1. Estaciones de rodillos completos tanto para el
lado de carga como en el retorno. Ideal en secciones

curvas o cuando se tienen limitaciones de espacios.

e Caso 2: Estaciones de rodillos completos tanto para el
lado de carga y retorno, con una estacion intermedia de
rodillos sélo en el lado de carga. Las estaciones en el
retorno se encontraran al doble de separacion que en el

lado de carga.

e Caso 3: Estaciones de rodillos completos seguidos de

dos estaciones con rodillos en V en el retorno.

e Caso 4: Estaciones de rodillos completos seguidos de

dos estaciones con un solo rodillo en el retorno.
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O

00 0O

00
OO0 00
00 0O
00 00

Caso1 Caso 2
Caso 3 Caso 4

FIGURA 3.1 CONFIGURACION DE PANELES DE
RODILLOS [16]

La TABLA 4 muestra los valores del factor A; segun el tipo de
arreglo de paneles de rodillos y el diametro del transportador.
Los valores de A; para el retorno del caso 1, deberan ser
usados en las secciones curvas, mientras que en las

secciones rectas los 4 casos pueden ser empleados [16].

Cabe recalcar, que los rodillos usados en bandas
transportadoras tubulares no forman parte del estandar
CEMA, por esta razon la TABLA 4 es solamente una

aproximacion. CEMA basa sus calculos usando rodamientos
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de rodillos, mientras que la mayoria de estos sistemas

utilizan rodamientos de bolas [16].

TABLA 4
FACTOR A; EN BANDAS TUBULARES [16]

T[:iaénr:s:)r:t)at:lt::r Lado de. Carga Lado de Retorno (Raip)

(in) (Taip) Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
6 6,2 6,2 4,1 3,4 2,8
g8 6,2 6,2 4,1 3,4 2,8
10 4,5 4,5 3,0 2,5 2,0
12 4,5 4,5 3,0 2,5 2,0
14 4,5 4,5 3,0 2,5 2,0
16 3,5 3,5 2,3 1,9 1,6
20 3,5 3,5 2,3 1,9 1,6
24 3,8 3,8 2,5 2,1 1,7
28 3,2 3,2 2,1 1,8 14
34 3,5 3,5 2,3 1,9 1,6

Otro punto a tener en consideracién es el valor de la
separacion de los paneles S;. Normalmente, los paneles de
rodillos se instalan mas juntos en las secciones curvas para
lograr un radio méas cerrado. Por esta razén, es
recomendable analizar por separado las secciones curvas y
rectas para considerar los cambios de separacién y los
valores de A, para los distintos arreglos de paneles de

rodillos a usar [16].
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3.2.2. Factor de Flexion de la Banda (Ky)

El factor de flexion de la banda K, permite determinar las

pérdidas causadas por la resistencia de flexion de la banda
cuando es oprimida por la carga transportada, cuyos valores
son una funcién de la separacién de las estaciones, peso del

producto, peso de la banda, y la tension del sistema [16].

En bandas transportadoras tubulares este factor debe ser
modificado porque no solo depende del peso del producto y
de la banda, sino también de la flexibilidad lateral de la
misma. Las fuerzas que mantienen su forma tubular actian
sobre los 6 rodillos, incrementando asi la resistencia total de

flexion en cada estacion [4].

Por otro lado, la banda no es completamente tubular cuando
vigja a través de las secciones intermedias. Existe una ligera
deformacion en la misma debido al hundimiento producido
por el peso del producto y la banda. Como consecuencia, la
banda es forzada a adoptar una forma tubular bien definida al
ingresar en cada panel de rodillos, generando esfuerzos de

flexion adicionales, incrementando asi el factor K, [4]
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La seleccion del tipo de construccion de la banda tiene un

mayor efecto en la resistencia a la flexion K, que en los

transportadores convencionales [4].

CEMA define un rango de valores de K, para bandas

transportadoras convencionales, el cual se encuentra entre
0,016 y 0,035, usando un valor de 0,015 para el lado de
retorno. Estos valores estdn basados en una separacion
maxima de las estaciones de rodillos igual a 5 pie. Sin
embargo, este limite es completamente excedido para

bandas transportadoras tubulares con diametros mayores a 8

pulg [16].

A pesar de ello, gracias a la elevada rigidez transversal que
posee la banda, la deflexion de la misma entre estaciones de
rodillos es menor que en una banda convencional. Como el
factor K, es una funcion de la deflexion de la banda, es

recomendable usar los valores tabulados de K, para una

separacion de 3 pie, pero limitando este valor a un minimo de

0,016 [16].
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3.2.3. Factor de Correccion de Temperatura (K;)

Cuando el transportador opera en climas frios, la resistencia
de rotacion de los rodillos y la resistencia de flexion de la
banda aumentan, incrementando asi la tension resultante del
sistema. El factor de correccion de temperatura K; ayuda a
prever estos cambios y se lo obtiene mediante el uso de la

curva de la FIGURA 3.2 [15].

- T X
Ambient temperature "F conveyor operation

FIGURA 3.2 FACTOR DE CORRECCION DE
TEMPERATURA [15]

3.2.4. Friccién en las Secciones Curvas

Las fuerzas radiales generadas en curvas horizontales y/o
verticales cerradas deben ser tomadas en consideracion,

porque aumentan la resistencia de flexion de la banda.
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Normalmente, estas fuerzas son ignoradas en los
transportadores convencionales dado que poseen radios
mayores en su trayectoria [4]. Cada vez que el transportador
requiere cambiar de direccion se generan esfuerzos
adicionales en los rodillos, los cuales deben soportar la

banda para mantener el radio de curvatura deseado [16].

Al realizar un diagrama de cuerpo libre de un elemento muy
pequefio de la banda, ver FIGURA 3.3, la sumatoria de las

fuerzas involucradas da como resultado [17]:

AX
F=2TSen (—)
2 35

Donde:
F = Carga adicional sobre los rodillos en curvas [Ib]
T = Tension de la banda [Ib]

a = Angulo de contacto entre la banda y la polea [°]
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FIGURA 3.3 FUERZA ADICIONAL SOBRE LOS RODILLOS

EN CURVAS [17]

La ecuacion 3.5 muestra que la carga adicional sobre los

rodillos es solamente una funcion de la tension y el &ngulo de

contacto entre la banda y la polea. El radio y la longitud de la

curva no tienen efecto alguno sobre dicha fuerza.

La TABLA 5 muestra algunos valores de la fuerza generada

en las secciones curvas, los mismos que deben ser

corregidos por el factor K; para temperaturas inferiores a

32°F [16].
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TABLA 5
TENSION EN SECCIONES CURVAS [16]

Tensién en secciones curvas Ct [32°F)

Angulo de Tensién de la banda (Ib)

contactoa | 1000 | 2000 | 5000 | 8000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 | 30000
5° 14 22 29 36 44
10° 15 23 25 44 58 73 87
15° 22 35 44 65 87 109 131
20° 12 29 46 58 87 116 145 174
25° 14 36 58 72 108 144 181 217
30° 9 17 43 69 86 130 173 216 259
35° 10 20 50 80 100 150 201 251 301
40° 11 23 57 91 114 171 228 285 342
45° 13 26 64 102 128 191 255 319 383
50° 14 28 70 113 141 211 282 352 423
60° 17 34 83 133 167 250 334 417 500
70° 19 38 96 153 191 287 383 478 574
80° 21 43 107 172 214 322 429 536 643
90° 24 47 118 189 236 354 472 590 708

Un punto muy importante a tener en consideracion es la
ubicacion de las curvas. Curvas cercanas en la cabeza del
transportador (lado de carga), producen tensiones mayores

en la banda incrementando la carga sobre los rodillos [16].

Ademas, hay que tener en consideracion que el tipo de curva
y la geometria del transportador influyen directamente en la
carga sobre los rodillos. Los peores casos son las curvas
convexas, porque la componente de la fuerza de impulso
sobre la banda se encuentra en la misma direccion que la

fuerza gravitacional. En cambio, en curvas horizontales estas
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fuerzas forman un angulo de 90° entre si, mientras que en

curvas concavas se encuentran a 180° [16].

Pérdidas por la Transformacién de la Banda (Cy)

En el disefio del sistema se debe considerar las pérdidas de
energia asociadas con la transformacién de la banda, las
cuales se determinan a partir del factor C;. La TABLA 6
muestra algunos valores de C; en funcion del diametro del

transportador [16].

TABLA 6
FACTOR DE TRANSFORMACION DE LA BANDA [16]

Diametro del
Transportador (in) Cf(lbs)
6 a0
8 60
10 70
12 80
14 90
16 100
20 120
24 130
28 150
34 180
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3.2.6. Tensiéon Efectiva

La tension efectiva es la sumatoria de las tensiones
individuales que se producen en el sistema debido a las
fuerzas resistivas impuestas sobre la banda. A continuacion,

se muestra cada una de ellas [15]:

(1) T,: Pérdidas por friccién de los rodillos de transporte.

Tu= LKK, 3.6
(2) T,: Pérdidas por flexion de la banda.
Ty= LK WK 3.7
(3) Tym: Pérdidas por flexion del material.
Tym=LKWp, 3.8
(4) T,,: Pérdidas por elevar o bajar el producto.
T=tHW,, 3.9
(5) C;: Pérdidas por transformacién de la banda.

(6) C;: Pérdidas en secciones curvas.
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Al sumar todas las componentes se obtiene como resultado:
Te=Ty+ Ty +Tym+ T +Ce+Cy
Te=LKK+LK W Ki+LK W, 2 HW, +Ce+Cy

Te=LK(KetKyWp, )+Wp (LK, £ H)+Ce+C; 3.10

Donde
T.= Tension efectiva [Ib]
L = Longitud de la seccién del transportador [pie]

H = Distancia vertical para elevar o bajar el producto

transportado [pie]

Ki = Factor de correccion de temperatura
Ky = Factor de friccion de los rodillos [Ib/pie]
K, = Factor de flexion de la banda

W,, = Peso de la banda [Ib/pie]

W,, = Peso del producto transportado [lb /pie]
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La tension en cualquier punto X del transportador se calcula

mediante la siguiente expresion [15]:

Tx = Tt + fo + wa + Cfx+ Ctx 3.11

Donde

Ti: Tensién de cola del transportador [Ib].

Ti=4,2 S;(Wp+W,,)

Tt Tension debido a la friccion en el punto X [Ib]
Tre=Ly [Ke (K tKy W, ) [+ LKy W,

Twx: Tension debido al peso del producto y de la banda en el

punto X [lb].
wa=Hx(Wb + Wm)
Ci: Tension en las secciones curvas en el punto X [Ib].

Cs: Tension por transformacion de la banda en el punto X

[Ib].
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Para producir el movimiento de la banda es necesario que
exista una diferencia de tension en la polea motriz, ver

FIGURA 3.4 [17]:

Te=T4-T,
3.12

Donde

T.= Tension efectiva [Ib]

T, = Tension de entrada de la polea motriz [Ib]

T, = Tension de salida de la polea motriz [Ib]

T —

\Te
)
|/

X

o

2

FIGURA 3.4 TENSION EN LA POLEA MOTRIZ [17]
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Para evitar el deslizamiento de la banda sobre la polea

motriz, se debe cumplir la siguiente condicion [17]:

T»]STze“a 3.13

Donde
p = Coeficiente de friccion entre la banda y la polea

a = Angulo de contacto entre la banda y la polea [°]

Los valores de p y a se obtienen mediante el uso de la

TABLA 7.

TABLA 7
FACTOR DE FRICCION Y ANGULO DE CONTACTO [18]

Pulley Surface
'\:El?c'l?tli!:rf Plain Steel Polyurethane Rubber lagging Ceramic lagging
- (smooth) agging (grooved) (porous)
(grooved)
Dry 0.35t00.4 0.35t0 0.4 0.41t0 0.45 0.4 10 0.45
.-SNBI | 0.1 0.35 0.35 0350 0.4
(Clean)
et
Wet (dirty 0.05t00.1 02 0.25-0.3 0.35
mud, clay)
P | P | A |
i3 u@r‘ o -\' -
N : >
N N <, . 3u
o= 1807 o= 2307 o o -
./ N
oy + oy s ca. 4507
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3.2.7. Potencia Requerida

La potencia requerida en la polea motriz de una banda
transportadora, se deriva de la tension necesaria para
impulsar o frenar el transportador con carga a la velocidad de

disefio de la banda [15].

TV
"~ 33,000 314

Donde

P = Potencia en la polea motriz [hp]

T. = Tension efectiva [Ib]

V = Velocidad de la banda [pie/min]

La potencia de la unidad motriz se obtiene mediante la

siguiente expresion:

P =

ST

3.15

Donde

P.,= Potencia de la unidad motriz [hp]
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n = Eficiencia mecanica del sistema de transmision, ver
TABLA 8.

TABLA 8
EFICIENCIA MECANICA DEL SISTEMA DE TRANSMISION [4]

Approximaie
Mechanical
Type of Speed Reduction Mechanism Efficiency
V-belts and Sheaves 04
Roller chain and cut sprockets, open guarded .03
Roller chain and cut sprockets, oil-tight enclosed .05,
Single reduction helical or herringbone gear speed reducer or gear motor .08
Double reduction helical or herringbone gear speed reducer or gear motor 97
Triple reduction helical or herringbone gear speed reducer or gear motor .0g
Double reduction helical gear, shaft mounted speed reducers 07
Spiral bevel-helical speed reducer single, double or triple reduction See note
Low-ratio (up to 20:1 range) helical-worm speed reducers .00
Medium-ratio (20:1 to 60:1 range) helical-worm speed reducers .BL,
High-ratio (60:1 to 100:1 range) helical-worm speed reducers .78
Low-ratio (up to 20:1 range) worm-gear speed reducers .00
Medium-ratio (20:1 to 60:1 range) worm-gear speed reducers .70
High-ratio (60:1 to 100:1 range) worm-gear speed reducers .50
Cut gear spurs .00
Cast gear spurs .Bg,
Nate: Efficiencies for bevel-helical speed reducers are slightly less that the efficiencies shown for helical-gear
speed reducers

3.3. Disefio de la Estructura del Transportador

3.3.1. Diseiio de las Secciones Intermedias

Los paneles de rodillos hexagonales son usados en las
secciones intermedias para mantener la forma tubular de la
banda. Los rodillos pueden ser instalados en un solo lado o

en ambos lados del panel.
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Cuando los rodillos se instalan en un solo lado del panel, se
tiene una distribucion uniforme de la fuerza sobre la banda.
Ademas, la separacion de los rodillos adyacentes no debe
exceder el espesor de la banda, la cual usualmente se
encuentra entre 4 y 8 mm. Caso contrario, la banda se
atascaria al quedar atrapada entre ellos, ver FIGURA 3.5

[10].

FIGURA 3.5 RODILLOS EN UN SOLO LADO DEL PANEL [10]
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Por otro lado, cuando los rodillos se encuentran ubicados en
ambos lados del panel, pueden instalarse rodillos de mayor
longitud porque no existe el riesgo de obstruccion de la
banda mencionado en el caso anterior. Con este disefio se
logra una distribucion uniforme de la fuerza sobre la

estructura de soporte de los rodillos, ver FIGURA 3.6 [10].

FIGURA 3.6 RODILLOS EN AMBOS LADOS DEL PANEL [10]

La TABLA 9 muestra los valores de diametros y longitudes
de rodillos recomendados para ambos disefios de paneles

[11].
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TABLA 9
DISENO DE LAS SECCIONES INTERMEDIAS [11]

Diametro nominal . . s Longitud del Longitud del
Distancia entre | Diametro del . N .
del transportador . , redillo en linea | rodillo offset
rodillos [mm] rodillo [mm]
[mm] [mm] [mm]
120 140 635 80 130
150 165 635 96 150
200 217 63,5 126 175
250 285 89 165 230
300 311 89 180 250
350 364 89 210 280
400 457 108 265 340
500 527 108 305 390
530 562 108 325 400

Otro punto a tener en consideracion en el disefio de las
secciones intermedias es la separacion entre paneles, la cual

depende de [4]:

Didmetro del transportador.

e Tipo de construccion de la banda.

e Tensiones locales en la banda.

e Grado de hundimiento de la banda.

e Peso del producto.

e Peso de la banda.

e Radio de curvatura.
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La separacion entre paneles es directamente proporcional al
didametro del transportador. Conforme el diametro del
transportador aumenta, la rigidez longitudinal de la banda se
incrementa, permitiendo asi tener una mayor separacion
entre paneles. En cambio, si el peso del producto
transportado aumenta, la separacion entre paneles debe
disminuir, porque el peso del producto flexionara la banda

causando que la misma se abra [4].

La TABLA 10 muestra los valores de separacion de paneles
dependiendo del didmetro del transportador y el peso

especifico del producto transportado [4].

TABLA 10
SEPARACION DE PANELES ESTANDAR [4]

Nominal Pipe
Diameter @ 25 Ibf/ it @xo Ibf/ft* @7 Ibf/ @100 Ibf/ft* @125 Ibfj ft*
(in) | (mm) (R) (m) (/) (m) (® | (m) (R) (m) (] (m)
6 150 475 145 4.50 137 4.2, 130 4.00 122 375 1.14
8 200 5.25 1.60 5.00 152 475 L4&S 4.50 137 4.25 130
10 250 .50 1.68 £.5o 168 £.25 160 .0 152 4.50 137
12 300 6.00 1.83 5.75 175 5.0 | 168 5.25 160 £.00 152
14 350 6.2¢ 1.01 6.00 1.83 5.75 175 .50 168 £.25 160
16 400 6.75 2.06 6.50 198 .25 1.01 6.00 183 575 175
18 450 7.00 213 6.75 2.06 6.50 108 6.25 191 6.00 .83
20 Loo 7.25 221 7.00 213 6.75 2.06 6.50 108 6.25 1.0
22 550 7.50 2.29 7.25 2,21 7.00 213 6.75 2.06 6.50 1.08
24 600 7.75 2.36 7.50 2.29 7.25 211 7.00 213 675 2.06
26 650 2.00 244 775 2.36 7.50 229 7.25 21 7.00 213
28 7oo 8.5 251 8.00 244 775 2.36 7.50 229 7.25 271
30 750 8.co 2.50 8.00 244 775 2.36 7.50 229 7.25 .71
32 800 250 2.50 8.2¢ 2.51 8.00 244 7.75 236 7.50 220
| 34 850 875 2.67 B.CO 2.00 B.20 2.01 8.00 244 775 2.36
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Cabe recalcar, que los valores obtenidos de la TABLA 9
deben ser usados solamente en las secciones intermedias
rectas, en las secciones curvas un valor diferente debe
emplearse. A medida que el radio de curvatura es mas
cerrado, la separacién entre paneles debe disminuir para

evitar que la banda se deforme [4].

La TABLA 11 proporciona los porcentajes requeridos de la
separacion de paneles de rodillos estandar, usados en las
secciones curvas de acuerdo al tipo de construccién de la
banda y el radio de curvatura, donde D es el diametro del

transportador en pie [16].

TABLA 11
SEPARACION DE PANELES EN CURVAS [16]

CURVE RADIUS
% of Standard Idler Spacing )

Fabric Steel Cord
100 600x D 1000 x D
90 500x D 900x D
80 400x D 800x D
70 300x D 700x D
65 250x D 650x D
60 200x D 600x 1D
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Es necesario que la banda se encuentre debidamente
alineada para garantizar un cierre adecuado de la misma. Lo
anterior se cumple siempre y cuando, la zona de traslape de
los bordes de la banda se encuentre dentro del limite de

+/- 20° durante el arranque del sistema, ver FIGURA 3.7 [19].

FIGURA 3.7 LIMITE DE ALINEAMIENTO DE LA BANDA [19]

En caso de que la banda requiera ser alineada, cada panel
de rodillos hexagonales dispone de un rodillo inferior
regulable, el mismo que debe ser ajustado siguiendo estos

pasos [19]:
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1. Establecer el sentido de giro deseado de la zona de

traslape de la banda (hacia la derecha o izquierda).

2. Encontrar el origen del desalineamiento, identificando los

rodillos que requieren ser regulados.

3. Ajustar los soportes de los rodillos inferiores en la
direccion adecuada. Si el rodillo gira en sentido horario,
la zona de traslape es forzada a girar en sentido

contrario, ver FIGURA 3.8.

Direccién AT ==
movimiento de la PESRESE ERECEE .
zona de trasla .

Direccion del Rodillo
movimiento regulable
de la banda

Direccion
movimiento

del rodillo

SECCIONA - A

FIGURA 3.8 PROCEDIMIENTO DE ALINEACION DE LA
BANDA [19]
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3.3.2. Disefio de las Secciones de Transicién

Por necesidad de disefo, las bandas transportadoras
tubulares requieren tener secciones de transicion extensas
para evitar generar esfuerzos y deformaciones adicionales
sobre la banda. La longitud de la seccién de transicién Ltgr
depende de: la fuerza de tension, ancho de banda, médulo

de elasticidad y construccion de la banda, ver FIGURA 3.9

[4].

FIGURA 3.9 LONGITUD DE LA SECCION DE
TRANSICION [4]

A pesar que solo un célculo detallado garantiza obtener una
longitud de transicidn exacta, es posible establecer una
longitud aproximada para varios tipos de construccion de

bandas mediante el uso de la TABLA 12 [4].
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TABLA 12
LONGITUD DE LAS SECCIONES DE TRANSICION [4]

Nominal Pipe Transition
Belt Diameter "d" Approximate Curve Radii "R" Length
Construction (in) (mm) < 25" 25°to5o® | Ko’to7s | 75° to 100” L.

Mylon 6-12 150 -300 300d 4oo0d tood 600 d 2c d
14-20 350-500 4004 cood sood 7ood

Palyester Nylon 612 150 -300 4o0d cood 6ood 7ood 30d
14-20 3L0-500 cood 6ood 7ood sood

Aramid 612 150 -300 cood 600 d yood sood 4o0d
14-20 350-500 600 d 7ood 2ood goo d

Steelcord 6-12 150 -300 7ood good good 1000 d 45 d
14-20 L0 -500 o0 d oo d 1000d 1100 d

3.3.3. Disefio de las Secciones Curvas

Las bandas transportadoras tubulares son reconocidas por
su habilidad de manejar curvas verticales, horizontales o una
combinacién de ambas. Debido a que estos sistemas poseen
una seccion transversal simétrica, los radios permitidos en
curvas verticales son similares en las curvas horizontales,

teniendo un angulo maximo de 90°, ver FIGURA 3.10 [4].

Se puede referir a la TABLA 12 para algunos radios de
curvatura segun el tipo de construccion de la banda. Cuando
se tiene un cuidado especial, estos radios de curvatura
pueden ser reducidos. Sin embargo, hay que tener en cuenta

gue radios de curvatura muy pequefios son una de las
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causas mas comunes de fallas prematuras en la banda,

debido a la fatiga del material [4].

| 90°Max

FIGURA 3.10 DESCRIPCION RADIOS DE CURVATURA [4]

3.3.4. Disefo de los Tambores

En su mayor parte las bandas transportadoras tubulares
pueden usar poleas estandar CEMA. Hay que poner mucho
énfasis en esta etapa del disefio, porque una practica comudn
es combinar anchos de bandas métricas estandar con
anchos de poleas métricas. Sin embargo, los anchos de

poleas métricas estan basados en anchos de banda con un
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incremento de 4 pulg (100mm), mientras que los anchos de
banda estdndar CEMA poseen un incremento de 2 a 3 pulg,

dando lugar a un resultado inadecuado [4].

Si la zona de traslape de los bordes de la banda no se
encuentra exactamente en la posicion de las 12 y 6 horas,
para el lado de carga y retorno respectivamente, entonces la

banda se desalinea hacia un lado de la polea.

Para evitar que se presente este inconveniente, es
recomendable incrementar el ancho de la superficie de la
polea, de al menos 4 pulg mas que el ancho de la banda. El
ancho verdadero de la banda, probablemente un tamafio
métrico estandar, necesita ademas ser tomado en
consideracion cuando se selecciona el ancho actual de la

superficie de la polea a usar [4].



CAPITULO 4

4. CASO DE ESTUDIO

En el presente capitulo, se tomara como caso de estudio, uno de los
transportadores tubulares méas largos del mundo instalado en la planta
Birla Copper situada en India. Con una extension de 3,2 Km de recorrido
incluyendo una curva a 90° la banda transportadora tubular envia
producto desde el embarcadero de la planta hasta su procesamiento sin
emplear puntos de transferencia. Su disefio permite encerrar
completamente el producto transportado, evitando derrames Yy

protegiéndolo de condiciones climaticas tales como: lluvia, vientos, etc.

4.1. Especificaciones de Disefio

Las especificaciones de disefio del transportador se muestran a

continuacion en la TABLA 13, ver Apéndice A [20]:



TABLA 13

ESPECIFICACIONES DEL TRANSPORTADOR [20]

Longitud del Transportador 3200 m

Elevacidn 22 m

Velocidad de la Banda 4.5 mis

Capacidad del Transportador 1760 Ton/h

Producto Transportado Concentrado de Cobre
Diametro del Transportador 450 mm

Ancho de Banda x Espesor

1650 mm x 17,8 mm

Especificacion de Banda y Cubiertas

ST 1000, 8 X & mm cubiertas

Radio Horizontal

300 m

Inclinacion Vertical {max)

574"

Defleccidn Horizontal

a0°

Ubicacion del Tensor

Extremo de Cabeza

Tipo de Tensor

Carro tensor horizontal, peso

Distancia del Tensor

14,0 m; 19,0 m disponible

Masa del Tensor

19.4 Tons

Hundimiento de |la Banda

1% - 3%

Puotencia Instalada

Cabeza 2500 KW Cola 1x500 KW

Diametro del Rodillo

152 mm

Longitud del Rodillo 325 mm
Mamero de rodillos por panel 12 offset
Separacion paneles secciones horizontales (2000 mm
Separacion paneles seccion curva 1000 mm
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4.2. Disefio de Forma

La seccibn de carga se encuentra en el extremo de cola del
transportador y tiene aproximadamente 37 m de longitud. Esta
conformada por una polea motriz accionada por un motor 500 kW

con variador de frecuencia incorporado. Estaciones de rodillos con
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20° de inclinacion lateral conducen la banda desde la polea de cola
hacia la zona de alimentacion. Aqui un juego de rodillos de impacto
soportan el peso del producto proveniente del chute de carga, ver

FIGURA 4.1 [20].

F‘ AN
o

FIGURA 4.1 VISTA SECCION DE CARGA [20]

Luego, la banda sigue su curso hacia la primera seccion de
transicion, en donde estaciones de rodillos comienzan a cerrarla
poco a poco, incrementando sus angulos laterales de 20°, 45° hasta
90° en una longitud de aproximadamente 25 m, ver FIGURA 4.2

[20].
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FIGURA 4.2 VISTA SECCION DE TRANSICION [20]

La seccion intermedia horizontal inicial se encuentra a nivel del
suelo y posee una longitud de 2250 m, ver FIGURA 4.3. Seguida de
ésta, se encuentra ubicada una pendiente de 5,7° a una altura de

26,5 m [20].

FIGURA 4.3 VISTA SECCIONES INTERMEDIAS [20]



77

A partir de esta seccidn una curva horizontal a 90° de 300 m de
radio tiene lugar, ver FIGURA 4.4. Finalmente, la banda se abre
hacia la seccion de descarga ubicada en la cabeza del
transportador, mediante el uso de rodillos con angulos laterales que

van desde 90° a 15° separados cada 4,5 m [20].

FIGURA 4.4 VISTA SECCION CURVA A 90° [20]

La cabeza del transportador esta compuesta por dos poleas
motrices, cada una de ellas accionada por un motor de 500 kW.
Una vez que la banda pasa a través de estas unidades, adopta

nuevamente la forma tubular en el retorno [20].
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4.3. Procedimiento de Disefio

El producto transportado es el parametro mas importante en el
disefio y la seleccibn de los componentes de una banda
transportadora, por esta razdn es necesario consultar primero la
MSDS del material para conocer sus propiedades y los posibles

riesgos que demanda su manipulacién, ver Apéndice B.

Para este caso, se requiere transportar concentrado de cobre a una
razén de 1760 ton/h. A breves rasgos, el concentrado de cobre es
un material fino proveniente del suelo, que no es inflamable o
combustible bajo condiciones normales de transporte y
almacenamiento. Sin embargo, cuando se caliente demasiado en el
aire se quema, liberando gases de dioxido de azufre toxicos e
irritantes, asi como también posibles vapores de 6xido de cobre y

de hierro [21].

La inhalacion o ingestibn de polvo de concentrado de cobre u
oxidos de cobre, puede producir irritaciones en las vias
respiratorias. Existe un posible riesgo de cancer debido al contenido
de silice. Los EPP necesarios para el personal de respuesta de

emergencia contraincendios son: mascaras faciales completas,
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equipos de respiracion autbnoma SCBA y trajes de proteccion
contra la liberacion de elevadas concentraciones de di6xidos de

azufre provenientes de la quema del producto [21].

Una vez conocidas las propiedades del producto transportado, se
procede a calcular los parametros principales del transportador a
partir de la informacion obtenida de las especificaciones de disefio,

ver TABLA 14.

TABLA 14
CALCULO DE PARAMETROS PRINCIPALES

Descripcion Abreviatura | Valor
Producto transportado Concentrado de Cobre
Peso especifico del producto ¥ [1b/pie3] 125
Capacidad del transportador Q [ton/h] 1760
Velocidad de la banda W [pie/min] BRE
Coeficiente de llenado 1] 0,30
Diametro del transportador D [pie] 15
Ancho de banda B [pie] 5,2

Luego, se debe analizar la trayectoria del transportador. Para este
caso el transportador posee una extension de 3200 m, el cual
supera el limite de longitud maxima de 3000 pie (914,4 m) del
método histérico CEMA para el calculo de la tensién-potencia del
sistema, por esta razon es necesario dividir la trayectoria en varias

secciones que cumplan con dicha condicion, ver FIGURA 4.5.
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Seccion de descarga

(Cabeza)

Seccion de carga
(Cola)

FIGURA 4.5 DIAGRAMA DEL TRANSPORTADOR

Las secciones son enumeradas desde X= 1, 2, 3...n, el detalle de

cada una de ellas se muestran en la TABLA 15.

TABLA 15
SECCIONES DEL TRANSPORTADOR

L Seccidén Longitud Lx
Descripcion

X [m] [pie]

Carga + Transicion 1 1 62 203
Horizontal 1 2 914 2998

« |Horizontal 2 3 014 2098
£ [Horizontal 3 4 422 1384
© |Elevacion 5 267 875
Curva 1 6 471 1546
Transicion 2 + Descarga 7 150 4972
Descarga + Transicion 3 8 150 492
Curva 2 9 471 1546

2 |Descenso 10 267 875
S |Horizontal 2 11 422 1384
o Horizontal 5 12 914 2998
Horizontal 6 13 014 2998
Transicion 4 + Carga 14 62 203
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El tercer paso es determinar las constantes y los factores

necesarios para el posterior célculo de las tensiones.

El peso del producto transportado se obtiene mediante la

ecuacion 3.4:

_33,3Q _ 33,3x1760 ton/h

m TV T 8858 pieimin o016 lb/pie

El peso de la banda W}, se obtiene mediante el uso de la TABLA 3,

a partir del ancho de banda y el peso especifico del producto
transportado y = 125 Ib/pie®. Sin embargo, como el ancho de banda

calculado no es un ancho de banda estandar, se usara una banda

con B = 5,27 pie (63 pulg).

Para este caso el ancho de banda calculado no se encuentra
tabulado, es necesario realizar una interpolacion lineal. El resultado
de dicha operacion es Wy, = 21 Ib/pie, pero como el transportador es
muy extenso es recomendable utilizar una banda con refuerzos de
cable de acero, por esta razén el peso de la banda debe

incrementarse en un 50%, teniendo finalmente W, = 31,5 Ib/pie.



82

La distancia de separacion de los paneles de rodillos S; en las
secciones rectas se obtiene mediante el uso de la TABLA 10. Para

un transportador de 450 mm de diametro y un peso especifico del

producto transportado y = 125 Ib/pie®, S; = 6 pie (1,83 m).

De acuerdo a las especificaciones de disefio, el transportador
posee una curva de 90° de 300m de radio (984 pie) en su
trayectoria. Al referirse a la TABLA 11, usando una banda con
refuerzos de cable de acero, el radio de curvatura mencionado
corresponde al rango de R=700xD =1050 pie. Por lo tanto, el
porcentaje de separacion de los paneles en la seccién curva debe
ser el 70% de la separacion estandar en las secciones rectas

Si curva= (0,70) (6 pie) = 4,2 pie.

La fuerza necesaria para girar los rodillos A; en las secciones
intermedias se obtiene mediante el uso de la TABLA 4. Para un
transportador de 457 mm (18 pulg) y una configuracion de paneles
de rodillos correspondiente al caso 1 (ver FIGURA 3.1), A, = 3,5
tanto para el lado de carga como en el retorno. En cambio, en las

secciones abiertas se utilizard el valor estdandar de CEMA
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A; = 1,5 correspondiente a estaciones de rodillos de 6 pulg de

diametro.

Debido a la elevada rigidez que posee la banda tubular, una buena
aproximacion es usar el rango de valores para el factor de flexion

de la banda K, dado por CEMA (0,016 — 0,035). Para este caso

Ky = 0,035 en todas las secciones del transportador.

El factor de correccion de temperatura K; se obtiene mediante la
FIGURA 3.2. La TABLA 16 muestra el resumen de los calculos de

las constantes y factores para cada seccion.

TABLA 16
CALCULO DE CONSTANTES Y FACTORES

Seccion| Lx Hx wm Wh Si A Kx Ky Kt
X | [pie] | [pie] | [Ib/pie] | [Ib/pie]| [pie] [Ib/pie]
1 203 ] 66,16 31,5 i1 1,5 0,32 0,035 1
2 | 2998 ] 66,16 31,5 i1 3,5 0,65 0,035 1
% 4 (1383 0 66,16 | 31,5 6 3,5 0,65 | 0,035 1
S| 5| 875 87 | 88,168 | 31,5 6 3,5 0,65 | 0,035 1
6 | 1546 | O 66,16 | 31,5 4,2 | 3,5 0,90 | 0,035 1
7 | 492 0 66,16 | 31,5 6 1,5 0,32 | 0,035 1
8 | 492 0 0 31,5 6 1,5 0,27 | 0,035 1
ol 3 [ 1546 | 0O 0 31,5 42 | 3,5 0,85 | 0,035 1
E 10| 875 | -87 0 31,5 6 3,5 0,60 | 0,035 1
E 11| 1384 | 0 0 31,5 6 3,5 0,60 | 0,035 1
12| 2998 | © 0 31,5 6 3,5 0,60 | 0,035 1
14 | 203 1] 0 31,5 6 1,5 0,27 | 0,035 1
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Una vez obtenidos las constantes y factores se procede a calcular
las tensiones en cada seccion. Para ello, primero es necesario
determinar la tension en la polea de cola del transportador, la
misma que debe ser igual a la tension inicial To para garantizar un

3% de hundimiento méaximo en la banda [15]:
Tt= 4,2 Si(Wb+Wm)

Luego, se calculan las componentes de la tensién en cada

seccion [15]:
(1) Tension debido a la friccion en el punto X:
TfX=LX[Kt(KX+Kbe)]+LXKbe

(2) Tension debido al peso del producto y de la banda en el punto

X:
wasz(Wb + Wm)

(3) Tension en las secciones curvas Ci en el punto X, ver TABLA 5

[16].

(4) Tension por transformacion de la banda en las secciones de

transicion Cy, ver TABLA 6 [16].
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La tension generada en cada seccion se obtiene mediante la

siguiente expresion [15]:

Tx = Tt + fo + wa + Cfx+ Ctx

La tensidon de cola T; de cada seccion sera igual a la tension T, de
la seccion anterior. El mismo proceso se repite hasta determinar la

tension de entrada en la polea de cabeza.

Previo al célculo de la tensién en la polea motriz, es necesario
establecer la distribucién adecuada de la potencia del sistema, la

cual dependera de la trayectoria y la tension presente en la banda.

La banda transportadora tubular del caso de estudio en mencion,
posee una trayectoria muy extensa y una tensiéon considerable en el
lado de retorno. CEMA recomienda en estos casos, incorporar una
unidad motriz adicional en la cola del transportador aparte de las
unidades en la cabeza, la misma que ayudard a vencer las
resistencias presentes en el retorno de la banda. De esta forma, se
reducira la tension maxima en la polea de cabeza y se tendra un

mejor control en la flexibilidad de la banda [4].
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La FIGURA 4.6 muestra la distribucion de potencia para un
transportador con doble polea motriz en la cabeza y una polea
motriz en la cola. Las tensiones respectivas de cada polea se
obtienen a partir de las ecuaciones 3.12 y 3.13, las cuales se

detallan a continuacion:

Polea 1
T (cabeza)
. Te1
— "__.-* - -
e . Ta1
Polea 3 . __,..---f"’ﬁ I#_‘_,f-—-’/ Ts
(cola) _— Polea 2
. T Te2 (cabeza)
Tes T1a

FIGURA 4.6 DISTRIBUCION DE POTENCIA DEL
TRANSPORTADOR

Polea 1
T7=T2_1 e““
Te1=T7-T5 =Ty 4eH%T, =T, 4 (eua_1 )

1
Ty4= Te1=C1Te1(2)

T eHa_q



87

T7=Te1* To =T+ C1Te1=Te1(1+Cy)

T7 3.16

Ter™Tac,

Polea 2

To1=Tea(1 + Cyp)

Al sustituir 2 en 3:

CiTe1=Te2(1+ Cy)

C; 3.17
Te2 = 1+C, Ter
Tg=To2C> 3.18
Polea 3
T14:Te3(1+03) 3.19
Tt = T14 - TeS 3.20

Una vez que se obtienen las tensiones en la cabeza del

transportador, se procede a calcular las tensiones en el lado de
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retorno siguiendo el mismo procedimiento utilizado en el lado de
carga. Al final, se obtiene la tension de cola calculada 6000 Ib, la
misma que difiere de la tension de cola asumida 2461 Ib al inicio del
procedimiento de disefio. Por esta razdn, es necesario recalcular las
tensiones usando la tension de cola calculada. El proceso se repite
hasta que la tension de cola calculada final sea igual a la tensién de

cola inicial, ver TABLA 17.

TABLA 17
CALCULO DE LAS TENSIONES

Calculo con Tt asumido Iteracién 1 Iteracion 2 Iteracion 3

Seccion cf ct Tt Tfx | Twx Tx Tt Tx Tt Tx Tt Tx

X [Ib] [Ib] [Ib] [Ib] | [Ib] [Ib] [Ib] | [ib] [Ib] [Ib] [Ib] [Ib]
1 113 0 2461 759 0 3333 6000 | 6872 6096 6968 6099 6971
2 0] 0 3333 | 12195 0] 15529 | 6872 |19067| 6968 | 19163 | 6971 19166
@ 3 o o 15529 | 12195 o 27724 | 19067 | 31263 | 19163 | 31339 | 19166 | 31362
% 4 0 0 27724 | 5631 0 33355 | 31263 | 36854 | 31359 | 36990 | 31362 | 36993
v 3 0] 0 33355 | 3560 | 8491 | 45400 | 36854 | 48945 | 365990 | 45041 | 36993 | 45044
6 o J08 45406 | 6674 o 52788 | 48945 | 56327 | 495041 | 56423 | 495044 | 56426
7 113 0 52788 | 1837 0 54738 | 56327 | 58277 | 56423 | 58373 | 506426 | 58376
g 113 0 5372 676 0] 6161 | 2720 | 6308 | 5729 6518 5725 6518
9 o J08 6161 3025 o 9894 6508 |10241| 6518 | 10251 | 6518 10251
g 10 0 0 98594 14594 | -2739 | B649 | 10241 | 8997 | 10251 | 9006 | 10251 9007
_§ 11 ] 0 26439 2363 ] 11013 | 8997 |11360| 9006 | 11369 | 9007 11370
g 12 o o 11013 | 5118 o 16131 | 11360 | 16478 | 11369 | 16488 | 11370 | 16488
13 0 0 16131 | 5118 0 21249 | 16478 | 21596 | 16488 | 21606 | 16488 | 21606
14 113 0 21245 279 ] 21641 | 21596 | 21988 | 21606 | 21998 | 21606 | 21998

Tt calculado 6000 6096 6099 6099

La banda se selecciona a partir de la tensibn maxima de trabajo
permisible, la cual se encuentra en este caso en la entrada de la

polea de cabeza 1:
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La resistencia a la rotura de la banda se calcula a partir de la
tension maxima de trabajo permisible y el factor de seguridad de la

banda:

Resistencia a la rotura = Tensién maxima de trabajo x S;

Resistencia a la rotura = 164 N/mm x 6 = 984 N/mm

Por lo tanto, se requiere una banda con refuerzos de cable de acero
de 1600 mm de ancho, con una resistencia a la rotura de

1000 N/mm correspondiente a una ST1000, ver Apéndice C.

Finalmente, se calcula la potencia en cada polea motriz mediante el
uso de las ecuaciones 3,14 y 3,15. La TABLA 18 muestra el

resumen de los resultados obtenidos:

TABLA 18
CALCULO DE LA POTENCIA EN LA POLEA MOTRIZ

Polea | Tension | Factor de Angulo Factor de  |Eficiencia| Potencia en la | Potencia del
motriz | efectiva Te| friccion p | contacto a | arrollamiento| Motriz | polea motriz P | motor Pm
[l] '] C n [kW] [kW]
1 36407 0,35 160 0,60 0,98 729 744
2 16236 0,35 220 0,35 0,98 325 332
3 15899 0,35 210 0,38 0,98 318 325
TOTAL 1400




4.4. Tabla de Resultados

Los resultados obtenidos del procedimiento de disefio de esta tesis

son comparados con los parametros reales instalados del caso de

estudio en la TABLA 19.

TABLA 19

RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS

Descripcion Abreviatura | Caso de Estudio | Tesis
Diametro del transportador D [mm)] 450 458
Ancho de banda B [mm)] 1650 1600
Separacion de las estaciones secciones rectas  |5i [mm] 2000 1829
Separacion de las estaciones secciones cunvas  |5i [mm] 1000 1280
Resistencia a la rotura de la banda [N/mm] ST100D ST100D
Potencia en la polea 1 cabeza P1 [kW] 500 744
Potencia en la polea 2 cabeza P2 [kW] 500 332
Potencia en la polea 3 cola P3 [kW] 500 325
Potencia Total del sistema P kW] 1500 1400

A pesar que los valores no son exactamente iguales, existe una
gran aproximacion entre ellos. Esto se debe béasicamente a los

diversos factores de correccion asumidos durante el proceso de

diseno.




CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. El método de disefio planteado en esta tesis proporciona al ingeniero
consideraciones de disefio necesarias para dimensionar Yy
seleccionar los componentes de una banda transportadora tubular
como: diametro de la seccién tubular, ancho de la banda, y potencia

del sistema.

2. Los calculos de la tension y potencia de bandas transportadoras
convencionales, dados por CEMA Handbook Belt Conveyors for Bulk
Materials, pueden ser utilizados en el diseiio de bandas
transportadoras tubulares, considerando los factores apropiados de

correccion. Dichos factores han sido tomados a partir de las
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recomendaciones sugeridas por los fabricantes de bandas

transportadoras tubulares.

Las bandas transportadoras tubulares manejan pendientes maximas
de 30° y curvas de hasta 90° en la trayectoria del transportador,

cualidad que no poseen las bandas transportadoras convencionales.

Las bandas transportadoras tubulares eliminan la generacion de
polvo y los derrames del producto, caracteristica especialmente util
cuando se transportan materiales contaminantes con el medio

ambiente.

Los resultados obtenidos en el procedimiento de disefio planteado en
esta tesis para el caso de estudio, comprueban la veracidad de los
célculos del diametro de la seccion tubular del transportador, ancho

de la banda y la potencia total requerida.

Los costos de inversion inicial de una banda transportadora tubular
son mayores que una banda transportadora convencional; esta
diferencia se compensa con la eliminacién de derrames del producto

gue origina pérdidas econdmicas e impactos ambientales.
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RECOMENDACIONES

1 No es recomendable utilizar una cinta convencional en una banda
transportadora tubular, porque no posee las propiedades necesarias

gue le permitiran resistir los elevados esfuerzos de tension.

2 Se recomienda el uso de esta tesis para el desarrollo de un software
tipo CAE, para disefiar y seleccionar los componentes de una banda

transportadora tubular.
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APENDICE A

CASO DE ESTUDIO: BANDA TRANSPORTADORA TUBULAR BIRLA

COOPER, INDIA [20]

Single Flight Pipe Conveyor

Volume 19 * Number 4 * October/December 1999

i

3.2 km Long Pipe Conveyor with 90° Horizontal Curve at
Birla Copper, India by Naveen Projects Ltd.

Introduction

This paper describes one of the largest
single flight pipe conveyors in the world.
Birla Copper selected Naveen Projects Lid.
for tumkey execution of 90° horizontally
curved 3.2 km long pipe conveyor for
transportation of copper concentrate/ rock
phosphate/coal from the jetty to the copper
smelter plant.

The pipe conveyor was selected for this
installation because it enables the product
to be conveyed from the berth to the plant
by a single conveyor, without any transfer
points. In addition, the pipe conveyor
design enables the conveyed product to be
enclosed by the conveyor belt, thereby
shielding the product and preventing the
product from spilling or being blown off the
conveyor en route.

Owing to the length and the conveying
capacity, it was necessary to provide drive
units ot both ends of the conveyor, i.e. two drives at the plant-
end, and one drive at the tail-end i.e. the berth-end. Drives are
provided with variable frequency drives for smooth start and
variable speed.

Conveyor Parameters
The pipe conveyor basic parometers are given in Table 1.
Table 1 : Pipe conveyor basic perometers

Conveyor length 3,200 m

Ovorall lift 220m

Belt Speed 4.5 m/s, varioble 10% to 100%

Conveyor copocity

- copper concentrote 880 t/h (indticl), 1760 t/h (future)

- rock phosphate 770t 1540 /h

- coal 550 t/h 1100 vh

Pipe diameter : 450 mm

Belt specification and covers ST1000, 8x6 mm covers,
M-24, 1650 men width

Horizonto! rodius ond ongle: 300.0 m, 90"

Location & fype of toke-up. Horizontal trolley, grovity mass ot head
end

Instolfed power Heod 1 x 500 kV, Toil 1x 500 kW +
1 500 kW future of heod end

Idler diomefter / length / Brg. sze 152 mm / 325 mm / 25 mm

Number of idlers per ponel 6 corrying side ond 6 reftum side

Pitch of idlers 2000 mm nommal, 1000 mm on curve

Fly wheel On heod end for smooth storting and
sopping

Conveyor Storting time 100 sec. following 'S' shope velocity
Curve

Method of Speed synchorisation By giving speed reference fo eoch
vorioble frequency drive from PLC

Fig.1: 3.2 km long pipe

conveyor at Birla Copper

Description of the Pipe Conveyor

The pipe conveyor comprises loading section, intermediate
section head/discharge section and conveyor belting. Each of
these sections are discussed below :

Loading Section

This section incorporates the tail drive pulley, the loading point
and the pipe-forming sections of the conveyor. The section is
approximately 37 m in length and is enclosed in a closed
gallery to prevent the ingress of rainwater and high winds on
the open portion of the conveyor at the coastal area

The tail drive unit consists of 500 kW motor with voriable
frequency controller, helical gear box, geared coupling, tail
drive pulley and snub pulley. A pulse encoder is provided ot
motor shaft extension to give speed feed back to the variable
frequency drive.

On the carrying side of the conveyor (moving in the direction
of travel of the belf), the belt is gradually troughed via
transition idlers to a 20 degree trough angle, which is required
at the loading point. The idlers are pitched at 2.0 m clong this
section ex-cept ot the loading point, where the Impact idler
pitch is 400 mm.

Moulded rubber skirts are provided to prevent spilage of the
loaded product and to centralise the material on the conveyor
belt. In addition, o de-dusting system is provided to remove all
dust generated during fransfer onto the pipe conveyor.

Abelt weigher hos been provided along this transition section,
and the feed rate ond quantity of product conveyed is
recorded.

After the loading point an over-fill detector is locoted above
the load stream to ensure that the conveyor belt is not
excessively loaded. Should excessive loading occur the
conveyor is automatically tripped. At the outlet of the skirt
place, o baffle plate is provided to guide material to the centre
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Single Flight Pipe Conveyor

Fig. 2: Retum Belt neor tail end transition portion

of the belt. This is importont for a correct formation of the pipe
conveyor and the correct positioning of the overlap section.

From the loading point, the conveyor belt is troughed further
i.e. from 20 degree to 45 degrees and to 90 degrees over o
length of approximately 25 m. Idlers at a pitch of 2.0 m along
this transition section guide the belt into the formation of the
pipe shape. The correct training of the belt ensures that the
overlap in the belt remains at the top of the pipe formation.

At the end of the transition section, the first pipe conveyor idler
support panel guides the two edges of the belt into the final
pipe enclosing the product inside the belt.

On the return-side of the conveyor the tubular form of the belt
gradually opens from the point where the belt exits the last
idler support panel, to the snub pulley adjacent to the
tail/drive pulley. The return belt is supported throughout this
section by a series of inverted idlers ranging from 90°to 15° ot
intervals of 4.5 m. First set of inverted idlers is made of PVC to
take care of excessive load due to belt opening.

Intermediate Pipe Conveyor Section

The intermediate section of the pipe conveyor is at ground-
level, horizontal structure of initial length 2250 m ond
thereafter the belt line is elevated at an angle of 5.7° fo o
height of approximately 7.3 m for future road crossing. From
this point the belt line gradually rises ot 1.3° to a finished
height of 26.5 m above the local ground level ot the discharge
pulley. In this portion, the horizontal curve is located.

A 90° horizontol curve is being included in the pipe
conveyor section, with a radius of 300 m. The inclusion
of this curve eliminates the need for o transfer point
midway along the conveyor.

The overland section is made up of a series of idler
support panels at intervals of 2.0 m and are secured ina
box girder type structure. For the ground-line section the
gantry is supported on end portals. The top of the gantry
is approximately 2.6 m above the local ground level of
the structure. Expansion joints are provided at 30 m
intervals to take care of longitudinal thermal expansion
due to temperature variation.

Access is provided on both sides of the conveyor vio a
500 mm and 1000 mm walkwoy respectively ot the
point where the conveyor elevates.

Fig. 3

The gantry is supported on trestles and the pitch of the
idler ponels ranges between 2.0 m for straight sections,
and 1.0 m ot the horizontal curve. The closer pitch is to
ensure that the load on the idlers is maintained within
design limits and to prevent collapse of the pipe.

Throughout the length of the pipe conveyor all panels are
perpendicular to the belt gantry. 1mm tolerance is
maintained throughout the steel structure of pipe
conveyor. Due to accurate erection and close toleronce,
the conveyor could be commissioned within a few hours of
empty running.

The horizontal curve wos maintained by fabricating the
ganiry at a radius of 300 m.

Longitudinal thermal expansion and contraction of the
entire pipe conveyor siructure was considered during the
design of the gantry.

Each idler ponel includes two training idlers (one for the

corrying and one for the return belf) fo ensure that the
conveyor belt maintains its correct alignment i.e. the overlop
must remain at the top and bottom of the carrying and retum
paths respectively.

The ftraining idlers are mounted on on adjustable support
bracket with slotted holes, to enable the pipe to be trained by
adjusting only one of the size idlers per panel.

The location of the training idler is selected so as to have
maoximum force.

The idlers are arranged on alternate sides of each panel and
the gauge length of the idlers ensures that it is impossible for
the belt fo come into contact with the roller edges

Head Discharge Section

At the end of the elevated conveyor, the pipe form is gradually
opened from the point of the last panel, to the head pulley. The
belt is supported throughout this section by a series of idlers,
ranging from a troughing angle of 90° down to 15°. In this way
the belt conveyor is opened without over-stressing and the
product being conveyed remains in the centre of the opened
belt.

Misalignment switches are provided to irip the conveyor in the
event that the belt alignment is disturbed to the extent that
could result domage to belt.

Roof and side sheeting is provided ot the head-end of the
conveyor where the belt is opened, fo prevent rainwater
contaminating the product on the belt.

Intermediate section of pipe conveyor
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Fig. 4: Stroight portion of pipe conveyor at jetty

The head pulley is the point of discharge of the pipe conveyor
and all the conveyed product is discharged into the receiving
chute for onward handling. The discharge chute is fitted with
adjustable deflected plates which are set during
commissioning to guide the material trajectory to ensure
correct loading of the downstream conveyor.

The head discharge section comprises belt scrapers to clean
the dirty-side of the belt mechanically. All scrapings are kept
inside the discharge chute. .

Having passed through the scropers the belt is washed by
means of water sprays before it enters the drive station.
Dribblings from the washing station are collected in a trough
and piped fo a sefting fank.

From the head pulley, the return-side belt is supported on flat
return idlers and is guided throwgh the head-end drive and
toke-up stations In the open or flot form. Once the belt has
passed through the head pulley, drive and take-up, the belt is
agoain formed into the tubular cross-section by a series of
troughed idlers and fed into the idler panels along the return
side.

The “dirty’ side of the belt is on the inside of the pipe form and
the overlap is at the bottom of the cross-section.

Drive Stations

Having possed over the head pulley and through the belt
cleaning facility, the belt is routed from the gantry to ground
level. The head end drive station comprises two drive pulleys.

The drives are 500 kW units each comprising helical reducers,
geared couplings and fly wheels, oll mounted on the common
base plate.

The drives are variable speed units controlled by variable
frequency controller thus fluid couplings are not required. The
thyristor controllers provide the facility to control the storting
ond stopping of the conveyor under the various load
conditions.

Each of the two drive pulleys are 100 mm in diameter ond are
lagged.

Provision has been made for maintenance of the equipment
by the inclusion of hoisting units overall pulleys and drives.

The entire drive arrangement ond toke-up assembly are
enclosed in removable guards.

Take-Up Section

The horizontal gravity take-up is provided to maintain the
required tension in the conveyor belt during all operating
conditions. The take-up comprises ¢ horizontal travelling
trolley onto which the toke-up pulley is mounted ond is
positioned directly ofter head end drive station.

Space for vulcanising is provided between head end
drive and take-up unit. The trolley and toke-up structure
ore positioned at ground level ond the belt path is
diverted from the elevated gantry by means of a series of
bend pulleys. Toke-up tension is provided by the
adjacent vertical grovity take-up tower where the take-up
mass is connected to the take-up pulley by means of the
steel rope and series of sheave wheels. The rope is
terminated onto an electric winch which is used to raise
ond lower the toke-up mass for maintenance purposes.

The take-up length of 19 m takes into consideration the
dynamic trovel of the take-up pulley and the permanent
elongation expected in the belfing.

Over travel limit switches are provided in take-up tower
to stop the conveyor in case of excessive fravel of counter
weight.

Conveyor Belting

Belt selection was a very fricky issue. Nylon-nylon belting was
not selected due to high elongation and control of very long
take up travel. This left only steel cord belt. Only three known
references were available where steel cord belting was used.
However, the perfformance of steel cord belt was never tested
with 90° curves.

It was decided to adopt steel cord belting due to the following
regsons:

i)  Expected life of steel cord belting is 10 - 12 years
compared to 3-4 years of nylon-nylon/EP belting.

i) Starting control is easy due to less take up travel.

Belting wos sourced from South Korea through Hyundai
Corporation.

In pipe conveyor belting the following considerations are
extremely important:

i)  Belt should be rigid enough to form a desired radius
during continuous operation and belt should not deform
at curve points.

i) Rigidity should not be too high otherwise unnecessary
force will be on idlers due to the opening tendency of
belt.

i) Comers of belt should be soft to make smooth pipe
formation.

Based on the above requirements, every precaution was taken
during belt cross-section selection. It was decided to have two
layers of 1 mm thick fabric inside cross-section to have
sufficient rigidity and 148 Nos. of steel wire cords of 3.4 mm
dia were selected to ensure the desired tension.

Conveyor Starting

For smooth storting of conveyor, 100 sec. acceleration time
was selected. Both drives are started in 'S’ curve pattern
restricting torque limit of motors ot 100% and simultaneously
synchronising both motors. From PLC both drives can be
started ot any speed for 10% to 100%. Based on load
requirement, drives are suitable to run the conveyor at any
speed between 10% to 100%. Proportionate load sharing is
observed between both head end and tail end drives.
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HIGHLAND VALLEY COPPER CONMCENTRATE
MATERIAL SAFETY DATA SHEET

SECTION 1. PRODUCT AND COMPANY IDENTIFICATION

Product Menlity: Highland Valley Copper Concenlrabe

Marmilacianar: Eupplar MSDE Proparer:
Tack Highlarsd Valay Coppes Tack Highland Valiey Copper Teck Metals Lid
Pannarahip Parinership Suile 3307 = 550 Bursond Street
P, Bos 1500 PO, Box 1500 Viancausar, Brilish Columbia
Logan Lake, Briieh Colambis Lexgan Laks, Brilsh Columida WEC a3
WK 10 VI THO
Emergerecy Tolephone: CANUTED
|G61:3) BaE-GHG6E

Dats of Last ME0SE Rewislon: June 3, 20010
Dats of Lasl Edit: June 3. 20103,
Prasduct Usa: Frimany profucion of copper melal

[ SECTION 2. COMPOSITION | INFORMATION ON INGREDIENTS |

Hazard A ppromimal Cas Ocoupational Exposure Limits LBy ! LEsn
[GETEE B Parcant by Walghi  Mumbar {DELs} Bpscian il Roubs
Copper (presant o W -80% 1317404/  OBHAPEL  1mg Cum’ LI, rat, oml Mo Data (Cus)

Eurlph ktica it 1M4-70-3  ACGEHTLY  1mg l:ul'm:

WIOSHREL 1 mg Guim
Eulphur (prossrt nx I35 -35% TTid-34-8 OSHA PEL  Mone established® L0y, ml, ol Mo Dats
Wiageal Sulphsay) ACGH TLYV  Moni established

MIISHREL Nonaassbished”
Iron [presarn ds 0= 3% 1P3748¢ OSHAPEL Nonosestablahedt LD mal, orsd 384 mgikg (FeE]
Suiph desiTuld | 1332372 ACCHH TLY  Mone establshsdy

MIDEHREL Nongestabishsdy
Silica - B0STEH6-0/ OSHAPEL 33 mpwimus  UDig, ral ol Mo Data
[Ammephou s sndior 14808-60-7 Coruaaiids Culi) |
Crystaling) ACGHH TLY 0.025 -rrg'rl'u'mnm

WIOSMREL D05 mghn’ifas)
Adism i 05-15% 1344.38-1 OSHAFEL 16 rru].ha [rote LD, ral, ovnl o Cista
[Abrrinaim Cuile) 5 mglen’ Rasg]

ACGIHTLY 1 mg” Ras)
MIDSHREL 0 mgim” [Toaw
5 mien” Rasp

MOTE: OELa for aadiidual usdiclons g ol Ioen OEHA PELs. Thecl with looal authorifies for the spslicabin OELs inprr jerisdictien.
QA - Oocopsl ioral Safuy and Hasll Admintsralios; A000H < Aradcas Conberence of Gosemmenial Ind peirial Hygionisie HIZ20M - Natlonal
Insiale for Ocoupaionel Satafy and Fealth, GIEL — Decupafion| Bxpoauss Limi, PEL - Permissitks Expssiine Limil, TLY - Thiteshold Lirk
Walse, REL = Reoommended Exposurs Limil,

* Wihila thara i nd iotabiahed OSLs Fo sulphor a8 ssch, thane ore OELE kor selghur daskio sl will bz kamed during any combesdion
. T O PEL for B0y b a Ume-wikghnad iration [TAE) ol § ppm and the M2EHREL k& 2 ppm TWA and & ppm
STEL, In 2004 o MGG significantly mcuced their TLVE o @ sherl e aapesura limil (STEL) of 025 ppm owtr any 16 minss asposura,

T Whila thea i o eslabiishod Cooupaiional Exposen Limil for bon as mech, Pens am CELs lor i codds which miy b e derisg
weilling o ol Feriin§ procodsis. Thi DBHA PEL farinn tddo fuma |8 10 mgim”, The KIDSH RAL ler ims ccddn denl aed fums &
& mgim’ (3n Faj mnd the ACGH TLY in & rghm” of isen eaide desifune freginsls faction).

£ Tha QEHA PEL for guaniz jorpsialine s lica| appies io o linl Skl e e b i ool Beeerd on i
rn.tu'nunptﬁﬂlﬂ-iﬂ,Hﬁilm‘ﬂuﬁwlmnrmwmDMFELEMWMD?+HWWEHNA¢W“WWMIH
achul smcunl el eespirak b guarte of 5 E2a 0 T wasibploo gl

Jane 3, 7013 P Coppar Concenrala " Feged ol




Trado Names and Synonyms: Nonw,
l SECTION 3. HAZARDS IDENTIFICATION |

Emergency Overview: A green 1o reddeown, inely ground matedal that is not fammabin or condrustitls under noemal
<condlions of 1Nspan a9d slormge. Howevar, when heated strongly In air It will burn, redessing oz s iritaling suphur
doxide gas ss well 3 poasbia copper and iron axide fumes. Contact with strong acids wil genevate fammable and highly
Soic fydrogen sdphide gas. Inhaladson or ingestion of copper concentrate dust or copper axide fume may producs irlation
of the upper sirwsrys, Possile Gancer hazard dua % e slica content. Ful face piece SCBA and prolectnee dothing are
raquired for fire emergancy responss personnsd due 1 the miksse of Righ concentrasions of sulpihur doxide from buening
concenirale. Tha motais comtert in thes product b low dimct Biosadabiity and pase itie immediate ecclopical nisk.

Potential Hoatth Effects: Concenlrate dust may be rritsing %o the noss, throal and respiralary ¥act. inhalation or ingestion
ol copper may cause nauses, womiting, headaches, dizznees, and gasrantesinal irtatice. InhaRtcn of high concentratons
of copper oxide fume may cause (riation of the upper respiratory tract and may sl i 8 form afwatal fume fever,
characlarized by Mu-lke symptoms such as chils, fever, nausea, and vomiing, Crystalioe siica & cladsified a5 a Group 1
Cardnogen by IARC and as an AZ Carcinogen by the ACGIN [See Tasicologcal Informaton, Seckon 11),

Potontist Environmontal Effects: Copper concantrata is ralatvely inscluble in water, and therefore, s constiiuedt matals have
low direct bicarcaifabity. However, extended expoaura of he conzentrate in the aquatc and temesirial smdmnments 3n lead 10
1he refnase of constituent melals n mom bicevelatle foms, thase forms Nave the potential 1o cause adverse sifects on biots
{See Ecclogical information, Secion 12).

EU GHS CLP ClassiMication: Not classifed.
| SECTION 4. FIRST AID MEASURES |
Eyo Contact: Do not slow vicm 10 rub éye(s) Let the aye(s) waker naturally for a few minules. | parfcieidust does rod

diglodge, flush wilh kewarm, gertly flowing walar for § minutes of until partidefdust is removed, while holding eyslidis) open.
o Imitation porsists, immedalaly otdsn medcal amention. DO NOT attempl 1o manualy remove aryihing shuck to (he eys,

$kin Conmtact: Romove contamnated doting, shoss and sather goods (&g, watchbands, beks) Guicky and gently blot or
brush awary excess cancentrate. Yyash gently and thorcughly with lukewama gently fiowing wates and non-abrasive soap ko 5
minutes. ¥ irkation porsists, repeat fushing ard obtan medcd sdvios. Compiataly decontaminale ciathing, shoes and
lasihir goods DoSora rause of else discard.

Inhaistion: Romovn sourca of contamination or move wiolim from exposure area 10 fresh ar immedistely. ¥ breathing has
siopped, tralned perscensl shoudd begn anificial respiration. Medical cxygen may be adminstensd by traned penconal,
where breathing ks dfficult. I the heart his siopped, immedately start cardiopul monary resusctalion (CPR), er sutomated
m‘;glm&on (AED}. ¥ either of the above adverss dreumslances ocows, quickly Sanspor. vicim 1o an emengency
care .

legestion: NEVER give amything by mouth i victim Is rapidy losing conbtiousnass, of i unconscous of camulsing. Have
vickm rinse mouth thorcughly wih water. DO NOT INDUCE VOMITING, Have victim drink 2 - 8 <. (60 ~ 240 mi) of water.
It vamiting occurs naturaly, have victim rinsa mouth with waler ngain,  Colsin =mdical advice snd king & copy of Tis MSDS.

| SECTION 5. FIRE FIGHTING MEASURES |

Fire and Explosion Hazards: Copper concantrata & not considered a fire or explosion hazard, however, # may burn I
Feated strongly encugh and for sufficient lisw in & fire situadon, WYWhan buming, if celeases fode aird Righty irrsating suipbur
dadds gas [S0;) Contact with strong acds may also generale Sammakie and highly soxic hydnegon sulphide gas (M;S),
Long ferm storape may result in oxdation and under certan condilions, Spontanecus combuasiion May occur.

Extinguishing Media: Use any means of exincion appropnats of the surounding Sne conditons sach as waler speay,
carbon dexate, dry chamical, o foam.

Fire Fighting: Highly initaing and towic fumes of sulphur dicxide (SO;) wil be released by turring copper concentrate. Fire
Sghiers must e Adly trained and waar full protective dothing inchuding an approved, self-containes brealhing apparatus which
supplies a positive alr prossure within & 4| face piece mask.

Flashpoint and Method: Not Applcsble,
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Upper gl Lower Flemmable Limit: kol Apphestla,
Adnigrition Temporatures Mot Appbeakls,

| SECTION 6. ACCIDENTAL RELEASE MEASURES B |

Proaduras bar Cleamiip! Conlnol source of spillage If poasible 1o do so safely. Rosticl acoess be the area unal completion
of clean up, Chian up sgiled malanial insadickely, obsoning peotauliong in Section B, Personal Frobeotion and using

et ol Wil will i Bl dust ganaralion g, WRoum solifs, dampan maksil end shoval o =t sweop). Reurn
wneantaminated aplad matscal fo & process T pessitle, Place contamirabed material in sullabic- abelled containers for
Iatif racinary oF diaposal, Traal of dapoan ol wasla makeial in accardanss with &l locsl, egicnal, and nalional reganemans.

Porsonal Pracautions: Persons responding o an accidsntal raleass should wiar comrals o oiffssr pradeslivg dathing,
gloves and a respirator (see also Secton O}, Cleae-littng =afely gogoles may be necassady in acme ciicusalances o praset
mye contact with dust. Yorkers should wash and change chothing iollowing desrup of 8 spil to Eresant perscnal
contamiration.

Environmantal Pracaulions: The handling, shipment, slorage and processing of #his material requimns approprials conlols
and cane 1o prevent spillage of gradusl accumulalion in aoguatio and temestial emdennmsnts. Any apliad malanisl shoukd be

promplly clearad up,
[ SECTION 7. HANDLING AND STORAGE ]

Siore in @ dry, welkbvenllatsd area away fram sourcss of combuslion, acde and gborg cxidizsers, Seme sulphala
concenirates may shovwly cukdze in storage and gererate suiphur diceide as well 25 deplels e mxegen conlen of 8 corfined
space, sech as a ship's hold. The almosphere within confined spaces containing concentrabes mus: ba tested bakooa éntry and
the area |hooughly venlialed or seli-contaled breathing apparalus ussd, if condfons warant.  Same sulphide concaninales
may also oxidize and generate heal which scoumulates in skoeags plies. Hmatedal is o be stored Jor an estended period, e

tamiparalune ol sorsgs plas shaudd ba menilanad,

Mirimize dust generation and scommylasion, Asoid breathisg dust Alvays praciios good persorsl hygiene. Relmin from
maling, drinking, or smokdng in work amas. Thoroaghly wash bands allar handing and balom aefrg, dinking, or evoking in
ppproprigis deaignated preps only. Ramove contamiraled dothing &8 waah Bsfon risnn

| SECTION 8. EXPOSURE CONTROLS / PERSONAL PROTECTION . |

Prolaclive Clothing: Sowals o o work clothing, aalely glasses, and gloess are recommended i prevent profcnged or
rapaaled diracl skin and éye donlaet. Claa-Hilling aelely goggles mny ba aquired o prevent ape comasch B esoesshe dust =
ganecalpd. Woikars ahould waeh iresdistely whan akin Bgcomes heswily coniaminated as wall as at the ond of each work
whill

Yentilathon: Liss acequals local or geneeal vantibsfion fa maintain $e concaninalion of oippar cancaniala dudl indha
working envircnmani wall below recommendsd cocupational sxposune bmits. Supely sullcian replcemanl A & maks up far
ar mmoved by the echaust sysiem

Raspiralorm: Whara oppe’ fonoenirata dust andior suiphur dicotide gas is generaled and canniot be contmlied 1o within
Accaplatin Byels Dy angineeding means, use approphiale MIDSH-approved respiratony proleciion squipment (2 minimum of a
pombinadon M-100 o P-100 particidata Sker | @b gas carridge) inan air poriying respirator (AP R) or powened ak punifying
mppraed (FAPRY A kil Kich pesd chird ol catvidga ragpiralor of evon @ sol-cantainod teoathing apparalus may e
maquired lor higher concanteaons of suphus diceids gas

I SECTION 9. PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES |

Appadaranoo! Oudour Phiysical Siate: P

Greanish, coppary, meddish o Cdouripss Extrmaly fna powsder Mot Applicabis
bensay wilh Blug ones in oolour

Vapaur Prasaura; Vagour Densiby: Exiling Point'Ranga: Maliing Poiri/Range:
<1 mww Hig & 25°C Hal Applicatia e gl M Diria

June 3, 313 VG Copper Coscaslmdn Paga 3of 8




Spoeoific Gravity: Evaporation Rute: Coalficiont of WaterfOll  Odour Threshold:
22

Nol Agplicabie Distribution: Not Mt Appicable
Appleatia
Scdubility: Percont Volatile by Othwr Informaticn

Taabho in wate Waeight-
Not Applcatie

| SECTION 10. STABILITY AND REACTIVITY

Stabisty & Reactivity: This matenal s stable and not considersd repctii under narmal tamperakwes and presswros.
Hazardous polymarization or runaway readions wil not cocur

Incompatibiities. ncompattie with strong ondizing agerss such as smmonke nilnalo, amvoniam peroxodisuliate,
cHorales, chicrne tifuaide, corcformadinium nivate, sodum acetylde, chiorine, dintrogen trsoxide, lgud fuoarine, nitnt
fhaonde and heat, paroxyl formic and polassum dichromate, cxygen diucdde, hot chiorinated rubber, srong acids such as
hydrachionc ard sulphuse ockd, Also incompatble with sodium azide, acetylene, cakium Fypochlants and sodum penaxide.
Vigorous reactions with dine menochirida and hydrogen peroxide. May be ignitad by open lanmee o olfwr BNgh
lamperatare sources

Hazardous Decomposition Products: Many sulphides mact viclendy and explosively with powsa-iul axidzers, al the 38ma
sme relonsing large volumes of highly rrsing sed oxic SO;. My relesse highly toxic and Namemable hydrogen wdptide
{HsS) gas an contact with stong ackds. High temperature opembions such as cxy-acalyiana cutling, akclric arc weldng or
WC-HC GOUFG May generata Souic copper and ircn oxide fames a5 wedl 3% large volares of suphaer dickide gas. Lang term
slorage miy st in oxidation and under cerlon conditons, spontaneous Combusicn Miy CeXuT,

| SECTION 11. TOXICOLOGICAL INFORMATION
Gonaral: NOTE: The toxicologicyl properios of this material have act been fuly investgaled. The information contsned in

this MSDS is therefore based on information in the lechnical and scenific [Rersture about the madenal's constituent
components

Acxile;
SkinfEye: Contact wih 1he eyes may causs local Frita¥on due 1o direct strssive acion of e pardas bul would not couse
tissus camage, Direct contact with the skin may also cause local mechanical ritston,

Inhalation: Acute inhalstion of dusts wil resull in kritation of the nose, throat and upper respiaiarny pOESRE,
may indude dscomfort, coughing, tingliag sensation, sncezing andior shorness of bresth and wheazing a8 well & matalic
taste. However, the metals are present predominnly as sulphides that are relatively insokitie and poorty abeorbed within

tha body.

AN Piense, shon-tanm axposure %o dumes from cutting or weldng, ¢, could resultin the condiion zated metal fame fever.

T syreptoms of metal fume fever generally ocour within 3 to 10 hours, They may indude immedate dnness and iritaton of
the throat, lightnass of tha chast, and coughing that may faler bo doliowed by fiu-lke sygloms off fver, malase, perspiraion,
frontal hesdache, musche cramps, law back pain, occasionally blurmed vision, newses, snd vomiting. Those expanencing &
single acule episode of medal fume fever genaraly rocover without apparent residual effecis,

ngestion: Indviduals raparied o kave ingeed lage guentises of copper salts {primacly copper sulphale in shempling
suicide) nave reported gastrontesinal effects includng vomiting, diarthea, nausea, abdominad pain and & metslic ek in the
mouth. EMects on the kidneys and fver, 37 aven ¢9ath, nave also beon reparied in severe cases ol copper posoning
Howsver, coppar sulphide I3 poorly absorbed from the gastroinkealingl ¥ad, imiting exposwe by ingeston and copper i o
slrong emetc so spontanecus voming folowing ingeston ususly Imits uptake of copper.

Chronie: Prokanged axposere to copper dust o fume can causs inflalion 1o the upper respiratory ract and, occasionally,
wosention and perforation of the nasal septum. A green discoloraton of the skin and bair hak basr raponed in some copper
warkars smiar o thel caused by wearing jewallery made of copper. A faw instances of slergic 8kn rashes have dso been
reparted m workers expeaed % matalic copper. Copper is an pssential element, bul can become e whin inhaled or
ingestad in large dosas. Individuals wilh & rare disander called "Wison's Dlseass” (estmuled prenaianos 0,005% of the
population) are pradisposad o sccumuals coppar and should not te cocupatcnaly exposed. Proongsd inkslation of ircn
auide fume causes o banign preumaconiokis caled sidercss, Alumina is considered 10 be a relartively benign compousd with
o signilicant effects on e respiratory syslem o offwr body cezans. Chronic Inhafation of orystavine free 2iica Gauses
siicoais, @ foem of disabling, progrosaive, ond someimss fsle! puimoniey brosis. Siicotics are aiso at incroased risk of
devnloping hlberculoain andior lung cancer. WARC has classifed aystaline siica of magirabie partda size as a Growp 1
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Carcnopan {Carchropan's do Merans] whie AGGIH clossdies § as a Syapacfed Humans Carcvasgan [A2). Tha NTP reganlly
recipesified siica o & Known Human Cavcinogen. OSHA and the EU dio not k=t slica o o carcincgen.

[ SECTION 12. ECOLOGICAL INFORMATION |

Coppar concaniiale @ ralatively irsclubla i walar, and herakore, Ba conslilues) ralaki e v difa o isanalability.
Howavar, sxlanded spoaum of the conGenirats in squalic s bernsteml arndsgnmeeds can s 15 % relaiis of i
conalluan matals in more Boavailable keme; thess foime kave $e polenial 1o couss advaras alscie on bigta, The aabilly
al B comlisent maelaks n more saluble forms s medip-dependent; They can bind with imerganic ¢ nd angari liganda,
radusing thelr mobigy and bHoavaikabiity in both el and walar, Biooyvsibsbibty g slss medaiad by olhes [Belom (0.9, pH,
Fardreae, botal crganic carbonl, in the agqualic erronment.

[ SECTION 13. DISPOSAL CONSIDERATIONS ]

It maerial cannol ba miumed 1o process or salage, dispose of i accordance with appicable regulations. Empey and
tharaughly caan all rasidui Tiem containes Balon russ of Sposal

| SECTION 14. TRANSPORT INFORMATION |
Transporl Cansda Classfication Hol regulated
LS 0OT Hazard Classificafon - Hol regulated
Marin Paollulant Mo
10 Tl silicalion. MHE {Material Hazardous im Buk)

Fod Mral M mabeasd hag Baan deetad wader s Urided Nations Treasoor of Dangevaus Godas, Manus' of Taals and
G, Flth Reiss Edifior (A00) Tasd resulia aicaln Wed M eoncanloin pualins maier a3 & Maomatie sobd wader
Ciaas 4.7 nor & milthealig sebslano under Clazg 4.2

MO M&RPOL ¥ Classilication: Mot Harmiul b the kanne Erveonment.
| SECTION 15. REGULATORY INFORMATION

L.8.

Ingradients Lished o TEEA BB, ..vvv00eee e ssesssesssoes Vs

Hazardomes Under Hazard Communication Standand .o Yos

CERCLA Section 103 Hazomous Substances . Gopper Coampounds B0 5,000 1be
(270 g*

E fimgg nol sexpuier whan o 1Fun phiscis of sk melal Mg s o3l 15 o aesiods 100 s 0004 nchas)

EPCRA Saciar 302 E by Hiazard s SUSSIAnes .....oooorssnn: Hana of the FgreSants §uadity

EPCHRA Sectior 311012 Hazard Cabagonias ... oo Db {Chienis) Haallhy Hapand - Carcinagen (dus
o proeances of wha)

EPCARS Saction 110 Towie Releass bweniory (Suppliss Nobfication]: ... Coppsr.....mmmmes CAS Ma, Ta40-50-8
Percant by Wesgh!: ... 33-80%
Aluminum Oxide ... A Mo, 1344-28-1
Farcanl by Weight ... 0 5-1.5%

CANADHARMN:

Ingradiania Listsd en DSL: ... ias

WHMES Clamelea b .. - e s v D24, Malwial Causing Ofsr Toois Eflecls - Wary Tago

EUROPELH UHION-

Ingredients List=d cn the Eurcpean Inventory

ol Exisling Commaoroial Chemical Substances [EINECSL ... e

Bl OUF GHE Clasaificabion: = - Mok classiliad.
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| SECTION 16. OTHER INFORMATION

The Information in this Material Salety Data Sheet Is basad on the following refsrences:

Arerican Conference of Govammental Industial Hygienists, 2004, Documentatico of the Thrashold Ume Vales and
W Exposure Indices, Seventh Edtion phis updates.
y Conle of G

Phyaml Aganis srnd Bo‘ogul Expasurs ndices,

Amarican Conference of Govemmental Indualrial Hyganisls, 2013, Guida to Ocoupational Exoosure Vakes.
Brethwrick's Handbook of Reactive Chemical Hazards, 200 Anniversiry Edion. (P. G, Urben Ed.) 1995,

Caradian Centre for Qozupations Hoalh and Sadety CHEMINFO Recoed No: 2073, Copper - Laa! Revised 2005.03.
Commission de fa santd ef & sécurith du traval, Servios du répantoin Kicokgique, Cuiwe, 2010-07,

Eurcpean Regufation (EC) No 12722008 on dassfication, labeling and packaging of substarces ad mistums,
amendng and repaaiing directives STMAREEC and 185AMSEC, and amending Reguiation (EC) Mo 190772008
(REACH)

Industry Canada, SORES-£6, Conlroded Products Regulations, as amended.

Intematenal Agency for Research on Cancar (IARC), Monographs on the Evaluaton of tha Carcinogenic Risk of
Chamicas %o Man, 1072 - present, (multi-volume work), World Health Organization, Goneva,

Inlematonal Labour Ofice (WHQUILO) Encpdopasdia of Occupatonal Healh & Safety 4% Ed.

Merck 8 Ca, Inc., 2007, The Mestk Index, A Encyciopeda of Chemicals, Drags, and Biologica's, Thirisenth Edibion.
National Library of Medicine, Naioral Toxicolngy fommation Program, Hazerdous Substanca Data Bank,

Patty's Toxicology, Fifth Edimon, 2001 E Bingham, 8 Cohrssan & C H Powsh, Ed

Sax, N. bving & Lewis, Richard J. Sr., 1887, Hawley's Condersed Chamical Dicionary, Elsestin Editen

S Dept. of Hea'th and Muman Services, NaSony' Insstule for Coaupational Safety and Haslh, National Tasicology
Program (NTP), 121h Report on Carcinogens, June 2011,

U5 Depl. of Health and Human Services, Natona Institule for Occupotonal Sofety and Healh, Regsiry of Taxic Ellscls

of Chemical Substances (RTECS) CCOHS Web Access subsoription.
US, Ocovpationsl Safely asd Heah Administration, 1889, Cede of Federal Reguiations, Titke 20, Part 1910,

wnentad Industrial Hygienists, 2013, Threshald Limit Values fo- Chemicy Substances and

reasonable pracautions Favee been Laken in the prepacation of the dala containad hamim, it is offered solkely for your

Alhcugh

Information, consideration and imostigaion. Teck Highland Valay Coppar Partnership extands me wamanty and assumes no
responsiteity for the acosracy of the content 3nd expressty dsdams = lisbilly for refiencs thivoon This materal salety data
shoot provides guidelnes for the safe handing and processing of this produch; 1 doss not and ca neot advise on all pessitie
stualions. Thorefore, wspeﬂmdusmmumawlumwmlmmemwm.
Individusls oxpoaed 10 s product shodd read and understand $his information and be provided partinent trainng prioe 1o

working with 2is peaduct,
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APENDICE C

SELECCION DE BANDA CON REFUERZOS DE CABLE DE ACERO [22]

. MeBREIRE X : Steel cord pipe converyor belt

W ZE b, TR R LA 15 0 5 £ 60 42 48 4 K T AR BT T

The transection of steel cord converyor belt with special canvas in weft between top
cover and bottom cover.

< B

bt

A

VgT
| A
: S S l
t of
_,l I ] SR &
L'b"_’l o Sie ek \ﬂﬁﬂmﬁ Skacial cannvas
B =W B =width
bt =E{THE bt =used width
d =WHERARZ d =cord diam.
bk = #HiHRE bk = edge width
t =LA EE t =cord pitch
S1 = WXWHME S1 =belt thickness
S2 = FHRNE 82 =top cover rubber thickness
Sa = TR /ME 83 = bottom cover rubber thickness

Sa = LA 51 @) hn 1§ 28 S4 = pitch between cord and special canvas

PNLBEERTEERRSHY
Technical data for steel cord pipe converyor belt
BEER
Svel | se | st | st | sv | st | st | se | st [ St | st | 8 [ St | st
LA 630 | 800 | 1000 | 1200 | 1600 | 2000 | 2500 [ 3150 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5400

ltem

Wi BAN/mm | a0 | 800 | 1000 | 1200 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5400

Tenslle strength in warp

WL RBXLNHEZEOM

Max cord diam 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 6.0 7.2 8.1 8.6 8.9 9.7 10.9 1.3
mgp}ﬂiliiémm 10+1.5| 104+1.5| 12+1.5| 124+1.6| 12+1.5[ 12+1.5| 15£1.5( 15+1.5/ 15+ 1.5|17+1.6( 17+£1.5|17£1.5[17=1.5
—t‘r?piﬁr)?u{;uh;iﬂ i 5 5 6 6 ] 8 8 8 8 8 8 8.5 9
thickness
Egoﬁ Ejnlr%b:;“ 5 5 6 [} 6 8 8 8 8 8 8 8.5 9
thickness
o @ R R W AEmm MEHNEAERHROREN, RAFTRBRENFEA @R FETR, 0T EREND2-4mm
e s | o T A it Rt St Dy e FEmEECEs
Eﬁvﬁ,ﬁ L MRS Numberof steel cords
800 75 75 63 63 63 63 50 50 50
1000 95 95 79 79 79 79 64 64 64 64 59 55 55
1200 13 113 94 94 94 94 76 76 77 77 7 66 66
1400 133 133 mm m 1M1 ik 89 89 90 90 84 78 78
1600 51 151 126 126 126 126 101 101 104 104 96 90 90
1800 171 143 143 143 143 114 114 117 17 109 102 102
2000 159 159 159 159 128 128 130 130 121 113 13
2200 176 141 141 144 144 134 125 125
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