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RESUMEN

El Carbén Mineral es un combustible sélido, compuesto principalmente por
pequenas cantidades de hidrégeno, oxigeno, nitrogeno, azufre y otros
elementos; asi como grandes cantidades de Carbono. Surge por la
degradacion de los restos de organismos vegetales debido a la accion del
calor, presion y otros fendmenos fisico — quimicos. El carb6n mineral no es
un mineral uniforme y se distinguen por rangos segun su grado de
metamorfosis, en series que van desde Lignitos a Antracitas, las cuales
poseen diferencias considerables en su contenido de volatiles, carbono fijo y

poder calorifico.

En la actualidad se estima que existen mas de 1 billébn de toneladas en
reservas totales accesibles de forma econdémica y mediante las tecnologias
de explotacion actualmente disponibles; estas reservas son suficientes para
varios siglos. Su gran desventaja es el problema ambiental que causa la
explotacion y el tratamiento del carbdn, pero existen sistemas de ventilacion
y extraccion de polvos adecuados para controlar estos efectos bajo

concentraciones maximas permisibles.



El objetivo de la presente Tesis es el desarrollo del proyecto mecanico de un
Sistema para la Transportacion y Alimentacién del Carbén desde la sala de
almacenamiento hacia la molienda, con una capacidad de 100 toneladas por
hora. Todo este proceso estara basado en normas y estandares como: AISC,

AWS, ASTM, OSHA, EPA, NFPA y otras.

En el primer capitulo se tratara acerca del carbon mineral como combustible,
asi como su procesamiento, derivados, propiedades fisicas y quimicas,
consideraciones y normas ambientales. Se dard énfasis a los efectos

ambientales causados por el manipuleo de este producto.

En los capitulos dos, tres y cuatro se trataran los sistemas de transportacion,
alimentacion y el ensamble de estos, en cada sistema habra que disefar
ciertos equipos y otros habra que seleccionarlos. Para este efecto, se
deberan considerar factores de influencia como: caracteristicas del material,
capacidad requerida, longitud de desplazamiento, elevacién de la carga y
requisitos del proceso. Los equipos que seran disefiados son: Bandas
Transportadoras, Colectores de Polvos, Tolvas de Recepcion y Alimentacion
al Proceso y Desempolvado; y Los equipos que seran seleccionados son:
Motores Eléctricos, Transportador de Derrame, ventiladores, Separador

Magnético, Detector de Metales y Transportador de Rastra.



En el Capitulo cinco se describird en forma general los Requerimientos y

Sistemas para Automatizar el Proceso de Transporte y Alimentacion.

En el Capitulo seis se presentara el analisis de costos en el cual se detallara
los costos de fabricacion e importacion de equipos, costos de montaje y

puesta en marcha y costos de operacion.
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INTRODUCCION

Utilizar el carbon mineral como combustible industrial es una nueva
alternativa de utilizar recursos mas perdurables que el petroleo. El Proyecto
Presentado cubre la parte de Transportacion y Alimentacién al molino donde

va a ser pulverizado el carbon.

Dentro del Proyecto existen equipos que habra que disefiar y otros que habra
que seleccionar. Para el disefio y seleccidn de algunos equipos se utilizara
softwares debidamente explicados en la bibliografia. Se realizaran planos
con diversos cortes donde se detallaran la ubicacion de los equipos y

ubicacion de las fuerzas causadas por esos mismos equipos

El Proyecto Termina haciendo un analisis de costos para cuando fodo el
proyecto transformacion de carbén como combustible esté terminado

determinar que tan rentable es el Proceso.



CAPITULO 1

1. CARBON MINERAL

1.1 Definicién y Clasificacion

Definicion

El carbon mineral es un combustible solido de origen vegetal que se
encuentra distribuido en mas de 100 paises, y su explotacion y
produccion se debe a su elevado poder calorifico y abundancia. Esta
compuesto principalmente por carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrégeno,
y cantidades menores de azufre, potasio, calcio y magnesio. En la figura

1.1. se muestra el carbdén bituminoso obtenido de las minas.



Figura 1.1. Carbén Mineral

El carbon Mineral sera dominante en el futuro debido a que es mas
barato que el petrdleo y el gas natural, y la “utilizaciéon" de fuentes
renovables de energias tales como la energia solar y edlica son caras y
dificiles de utilizar con eficiencia y dependientes de la fuente que es la

naturaleza.

Reservas

El carbén mineral tiene un aproximado de 1 billdbn de toneladas en
reservas totales accesibles mediante las tecnologias de explotacion
actualmente disponibles, lo que lo hace el combustible fésil mas
abundante en la tierra, en la figura 1.2. se observa que las mayores
reservas (en millones de toneladas) se encuentran en Europa y Estados
Unidos. Las reservas de carbdn son aproximadamente 4 veces las

reservas de petrdleo.
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Figura 1.2. Reservas Internacionales

Los mayores depositos de carbon estan en América del Norte, Rusia y
China, aunque también se encuentra en cantidades considerables en
algunas islas del Artico, Europa occidental, India, Africa del Sur, Australia
y la zona este de América del Sur. Con el actual ritmo de consumo se

calculan reservas de carbén para mas de 300 aros.

Proyecciones

La continua importancia del carbdén para impulsar el crecimiento
economico es resaltada por el hecho de que la participacion del carbén
en la generacion de electricidad en Asia crecié del 26% en 1980 al 42%
en 1992 y se proyecta que crezca un 54% en el ano 2010. Se estima que

la capacidad de generar electricidad con carbon en Asia se multiplique



por mas de 3 entre los afios 1992 y 2010, lo que equivale a una tasa de

crecimiento superior a 20.000 MW por afo durante este periodo.

La diversidad y abundancia de las reservas de carbén asegura que se
cuente con energia por varios siglos. Se pronostica que una vez que las
reservas economicas de petréleo y gas se hayan agotado ( 50 y 70 anos
respectivamente), habra todavia muchas reservas de carbon
ampliamente disponibles para satisfacer las necesidades de energia del
mundo. El carbén puede también atender el desafio econdmico de
producir energia para las industrias y hogares a un costo razonable y
con la debida atenciéon al medio ambiente. No existe en el futuro
previsible ninguna alternativa practica, distinta al carb6on, que permita
generar la electricidad adicional que requiere la mayor parte de los
paises en desarrollo, para su crecimiento econdmico y para mejorar sus

estandares de vida™®.

Principales Paises Productores de Carbon.

En 1998 se produjeron mundialmente 3.656 millones de toneladas'"
(MMton) de carbon bituminoso, de las cuales mas de la mitad fueron
utilizadas para generar electricidad. Los principales diez productores de

carbon fueron:



Republica Popular China, EEUU, India, Sudafrica, Australia, Ex URSS,
Polonia, Ucrania, Kazakhstan e Indonesia. En la figura 1.3 se observa
que la Republica Popular China y Estados Unidos son los principales

productores de carbén a nivel mundial en 1996.
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Figura 1.3. Paises Productores de Carbén en el 2000

Usos del Carbon

El carbén como fuente energética satisface mercados muy diversos:
generacion eléctrica, fabricacion de acero, fabricacion de cemento, y
variados procesos industriales de calentamiento. La Tabla 1.1 muestra la
utilizaciéon y precios del carbén para los Estados Unidos. La figura 1.4.
muestra los diferentes usos de las 3.762 MMton de carbon bituminoso

producidas durante 1996.



TABLA 1.1

UTILIZACION Y PRECIOS DEL CARBON EN ESTADOS UNIDOS

PRODUCCION ENERGETICA PRODUCCION OTRAS INDUSTRIAS TOTAL
DE COKE

ANO [INGRESO|PORCENTAJ| Costo [INGRES|PORCENTA| Costo |[INGRES|PORCENTA| Costo [INGRES| Costo
(TON) E Promedi @) JE Promedi O JE Promedi 0] Promedi

% o} (TON) % o} (TON) % o (TON) o
por ton por ton por ton
2002 | 884,287 90.17 $25.52 | 23,655 2.41 $51.27 | 68,271 6.96 $33.39 |980,658| $26.64
2001 | 762,815 75.09 $24.68 | 26,384 2.60 $46.42 | 71,696 7.06 $32.26 | 1,015,9 | $25.95
2000 | 790,274 78.20 $24.28 | 28,720 2.84 $44.38 | 64,205 6.35 $31.46 | 1,010,6 | $25.43
1999 | 908,232 85.78 $24.72 | 28,155 2.66 $45.85 | 64,824 6.12 $31.59 | 1,059 | $25.74
1990 | 786,627 86.30 $30.45 | 40,736 4.47 $47.73 | 77,455 8.50 $33.59 [911,543| $31.50
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Figura 1.4. Principales Usos del Carbén

Industria del Cemento

La mayoria de las plantas productoras de cemento del mundo emplean

carbén como combustible en sus hornos de produccion de clinker.

Industria Eléctrica

Para la generacion Eléctrica industrial se necesita de algun combustible
para producir vapor. El carbdon como combustible debe ser pulverizado
para mejorar su poder calorifico, incrementar su area superficial en el
horno y obtener un mejor rendimiento de la combustion. Actualmente,
mas de la mitad de la produccion mundial de carbdén suministra el 37%
de la electricidad mundial. Existen muchos paises son altamente

dependientes del carbdn para la generacién de su electricidad: Polonia



(97%), Sudafrica (93%), Australia (85%), China (80%), India (75%),

Republica Checa (74%), Grecia (71%), Dinamarca (67%) y EEUU (57%).

Industria del Acero

La produccién mundial de acero es actualmente de alrededor de 790
MMton por afio y se espera un incremento constante. Casi el 70% de la
produccion total se basa en la fundicién de mineral de hierro en altos
hornos, los cuales necesitan mineral de hierro, coque, pequefas
cantidades de caliza para la elaboracién del acero, ademas de utilizar el

carbén pulverizado o granulado como combustible.

Clasificacion

Los Carbones se clasifican segun su grado de metamorfismo, las
presiones y temperaturas de su formacién. Cuanto mas altas son las
presiones y temperaturas, se origina un carbon mas compacto y rico en
carbono y con mayor poder calorifico. La tabla 1.2. indica las clases de

carbono que existen con su respectiva subdivision.



TABLA 1.2

CLASIFICACION DEL CARBON POR GRADO

CLASE GRUPO
Metaantracita
Antracitico Antracita

Semiantracita
Bituminosos bajo en volatiles.
Bituminosos medio en volatiles.
Carboén Bituminoso Bituminosos A alto en volatiles.
Bituminosos B alto en volatiles.
Bituminosos C alto en volatiles
Subbituminoso Subbituminosos A
Subbituminosos B
Subbituminosos C

Lignitico Lignitico A
Lignitico B

El Lignito es el carbén de peor calidad, tiene una capacidad calorifica
baja debido a gran contenido de agua (43.4%) y bajo contenido de
carbono ( 37.8%). El alto contenido de materia volatil de 18.8% provoca
su desintegracion rapida cuando esta expuesto al aire.

Los Carbones SubBituminosos no se pueden transformar en coque y se
utilizan en las centrales Carbo eléctricas, posee un porcentaje de

carbono entre 55 — 60 %.

El carbon Bituminoso posee un contenido de carbono y poder calorifico
mayor al lignito. Se lo utiliza en las plantas de produccion de energia.
Estd impregnado de sustancias bituminosas de cuya destilacion se

obtienen hidrocarburos aromaticos y un tipo de carbén muy usado en



1.2,

siderurgia llamado coque, pero también contiene elevadas cantidades de

azufre que es fuente contaminacion del aire.

La antracita posee alto porcentaje de carbono ( 85 — 90%) , alto poder
calorifico y es poco contaminante. La presion y Calor adicionales pueden

transformarlo en grafito.

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS.

Composicion

El carbén Bituminoso esta compuesto en su gran mayoria por Carbono,
aunque también posee otros elementos como el azufre. El carbén con
elevado contenido de azufre se oxida mas rapido que uno con menos
contenido. En la figura 1.5. se observa que la cantidad maxima presente
en un carbon bituminoso es el carbono, ademas posee un elevado

porcentaje de azufre (3%).



Composicion del Carbon Bituminoso
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FIGURA 1.5. Composicion del Carbén Bituminoso

Indice de Hinchamiento Libre (FSI).

Muestra el grado de inflacion del carbon cuando se quema o gasifica en
un lecho fijo o fluidizado. Cuando el indice es mayor que cuatro, el

carbén causa problemas en los lechos.

Indice de Molturabilidad Hardgrove ( HGI )

Muestra la dificultad o facilidad para moler el carbén. Para medir esta
molturabilidad se utiliza la maquina Hardgrove, la cual relaciona el
carbon de prueba con un carbén normalizado, al que se le asigna un
valor de 100 de molturabilidad, es decir, con un indice mayor a 100, se

puede moler el carbdn con mayor facilidad que el carbén normalizado; el



carbon bituminoso tiene una dureza relativa de 50, lo que significa que

sera mas dificil de pulverizar.

Densidad

Debido a que no hay dos carbones iguales, la densidad del carbon varia
segun el tamafio, contenido de humedad y capacidad de asentamiento
del carbén cuando se encuentra amontonado. La tabla 1.3 indica las

densidades promedios de los tipos de carbones.

TABLA 1.3.

DENSIDADES DE LAS DIFERENTES CLASES DE CARBONES

Clase de carbén Kg/m® Ib/ft®
Antracita 800 — 930 50 -58
Bituminoso 670 -910 42 — 57
Lignito 640 — 860 40 -54

[4]Perry, Manual del ingeniero Quimico, capitulo 27

Estabilidad de Tamano

Es la capacidad del carbon para resistir roturas durante el manejo o
transportacion. El carbon mientras mas sea comprimido, menos riesgos
de ignicion espontanea se tienen debido a que la compresion reduce la

posibilidad de circulacion del aire en la tolva y asi de oxidacion. La



estabilidad se la obtiene en porcentajes; el método empirico es dejando
caer dos veces una muestra de carbon de 22.7 Kg desde una altura de
1.83m sobre una placa de acero y se analiza la distribucion de tamafios

antes y después del impacto, obteniéndose el porcentaje de estabilidad.

Calor Especifico

El Calor Especifico al igual que la densidad va a variar mucho con el
contenido de agua y las cenizas; siendo asi que, las relaciones entre el
calor especifico y el contenido de agua y entre el calor especifico y el
contenido de cenizas son lineales. A continuacion en la tabla 1.4. se

muestra el Calor Especifico de carbén seco libre de cenizas.

TABLA 1.4

CALOR ESPECIFICO

Clase de Carbon KJ/(kg.K) BTU/(1b.F )
Antracita 0.92 -0.96 0.22-0.23
Bituminoso 1.0-11 0.24-0.25

[4]Perry, Manual del ingeniero Quimico, capitulo 27



Poder Calorifico y Porcentaje de Carbono por Categoria

“El poder calorifico se considera sobre base humeda y el carbono fijo
sobre base seca. Los carbones de categorias mas bajas (menos
eficientes) se clasifican segun su poder calorifico sobre base humeda
libre de material mineral”®®. La tabla 1.5 indica el poder calorifico y el
porcentaje de carbono de las diferentes clases de carbones minerales.

Para Clasificar los carbones se utilizan las siguientes formulas:

100 F
F=
100— (M +1.1A+0.1S )
100 F
Q=

100-(1.1A+0.1S)

Donde M, F, A y S son porcentajes en peso sobre base humeda,
carbono fijo, de ceniza y azufre. Estas ecuaciones nos dan los
porcentajes en peso sobre base seca libre de material mineral de
carbono fijo ( F’ ) y los poderes calorificos en BTU/h sobre base humeda

libre de materia mineral ( Q).



TABLA 1.5.

CLASIFICACION DE LOS CARBONES POR CATEGORIAS

Limites

( base secay libre de

de Carbono fijo

Limites de materia

volatil

( base seca

Limites de Poder
calorifico bruto ( himedo

ganga) y libre de ganga) y libre de ganga)
% % MJ/kg
Clase Igual o Menor que |Igual o Igual o Igual o Menor que
mayor menor | menor que | mayor que
que que

Antracitas:

Metaantracita 98 -—-- -—- 2

Antracita 92 98 2 8

Semiantracita 86 92 8 14
Bituminosos:

Bituminosos bajo en volatiles. 78 86 14 22

Bituminosos medio en volatiles. 69 78 22 31

Bituminosos A alto en volatiles. - 69 31 32.6

Bituminosos B alto en volatiles. 30.2 32.6

Bituminosos C alto en volatiles. 26.7 30.2
Subbituminosos:

Subbituminosos A 24 .4 26.7

Subbituminosos B 22.1 24 .4

Subbituminosos C 19.3 221
Lignitos:

Lignito A 14.7 19.3

Lignito B 14.7




1.3. PROCESAMIENTO

El proceso industrial para utilizar el carbén mineral como combustible
consta de cuatro etapas como son: Recepcién y Almacenamiento,

Transporte y Alimentacion, Molienda del Carbén y Dosificacion.

RECEPCION Y ALMACENAMIENTO

El proceso Comienza con la recoleccién del carbén mineral de las minas,
luego el carbdn es transportado en camiones hacia los parques de
almacenamiento, donde se descarga el material sobre las tolvas de
recepcion y se disponen en parvas separadas mediante un equipo
apilador que puede ser rectangular o circular (ver figura 1.6). La reserva
de carbon estara relacionada con la capacidad del parque; por ejemplo,
si la capacidad del parque es de 100.000 ton; entonces se tendra una
reserva aproximada de 40 dias. En las pilas de carbén hay sensores de

temperatura cada 3 metros para evitar una posible auto ignicién.

TRANSPORTE Y ALIMENTACION AL MOLINO

El material que sale de la nave de almacenamiento, llega a la primera

banda que traslada el material 500m, luego pasa a una segunda banda
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FIGURA 1.6. Proceso de Recepcion y Almacenamiento



que lo lleva hasta el edificio donde se lo deposita en la tolva; luego cae
en una banda transportadora que lleva el material por un sistema de
desempolvado, separador de metales y detector de metales; asi el
carbdn esta listo para ir a la molienda para su pulverizacién. La figura 1.7

muestra un esquema del proceso.

MOLIENDA DEL CARBON

El molino tiene incorporado un sistema de secado para disminuir la
humedad al 2% del carbén. El aporte de energia para el secado de la
mezcla se realiza por un calentador operado con gas natural y vapor del
proceso de gasificacion. ElI combustible pulverizado resulta con una
granulometria entre 12-26% para la fraccién superior a 70 micras. La

figura 1.8 muestra un esquema del Proceso.

DOSIFICACION DEL CARBON

El polvo de carbén pasa a un dosificador, el cual regula mezcla exacta

entre el carb6on pulverizado y el aire para que se produzca una

combustién eficiente. La Figura 1.9 muestra el esquema del proceso.
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1.4. NORMAS PARA EL TRANSPORTE Y MANIPULEO.

Fuentes de Emision de Polvo

La generacién de polvo se produce por el almacenamiento, transporte y
principalmente de la molienda del carbén donde sale el material
particulado del tipo PST!". Se identificaron los principales fuentes de
emision de acuerdo a los factores de emision establecidos por EPA,
apartado 42. En la tabla 1.6 se muestran los procesos donde se genera
el mayor volumen de particulas, observandose que el proceso de

transportacion es una fuente potencial de contaminacién de polvo.

TABLA 1.6

FACTORES DE EMISION DE MATERIAL PARTICULADO

PROCESO PST Unidad
Gr/unidad
Descarga 0.50
Carga 0.15 Kilogramos de
Remocién de la Tolva 1.40 polvo
Banda 0.85 procesado

[12] ALMACENADORA SUR S.A., Control de Ambientes Explosivos en terminales Graneleras,.

Manejo del Polvo

Todo el polvo de carbdn generado por movimientos en el manipuleo del

carbén, en las bandas transportadoras y tolvas, debe ser ventilado



mediante extraccion para evitar que los polvos se dispersen. Todo el
polvo que se genera, debe ser removido rapidamente para prevenir la

contaminacion en el ambiente.

Dispositivos de Limpieza del Aire

Los ciclones, filtros y ductos deben ser disefados y seleccionados de
acuerdo a la cantidad, calidad y caracteristica del polvo de carbon, y las
condiciones del flujo de polvo determinaran el tipo de filtro o colector
para cada aplicacion. Los filtros estan disefiados para remover el polvo
menores a un grano por cada 1000 pies cubicos de aire; los colectores
estdan disefiados para cargas mayores provenientes de procesos
industriales, las cargas varian de 0.1 a 20 granos por cada pie cubico de

aire. [6]

Filtros para el Polvo

Debido a que una porcién considerable de polvo se encuentra en los
filtros, el riesgo de explosion en este sector va a ser grande. La
diferencia entre la temperatura del gas a la salida del filtro y el punto de

rocio debe ser minimo 15°C para que no ocurra la condensacion en el



filtro, para evitar esto, se deberia pasar un flujo de aire caliente al filtro

antes de iniciar el trabajo.

Los filtros poseen termo censores que tienen 2 alarmas, Max1 y Max2 y
se activan cuando la temperatura esta a 5°C y 10°C por encima de la
temperatura normal de operacion. La alarma Max1 indica que los filtros

deben ser revisados y la alarma Max2 indica un riesgo de incendio.

Se debe evitar la acumulacion de polvo en el fondo de la tolva colocada
en la parte inferior del colector. Si la temperatura en el fondo de la tolva
es mas baja que su temperatura normal de operacion; esto indica que
existe un bloqueamiento en el fondo del polvo. Si la temperatura
incrementa significativamente, entonces se esta produciendo un incendio
en el filtro. El incremento estara acompanado por el crecimiento del

monoxido de carbono.

En las tolvas de los colectores existen termo sensores que tienen 3
alarmas llamadas Min1, Max1 y Max2. La alarma Min1 se activa cuando
la temperatura en el fondo de la tolva es menor a 10°C de la temperatura
normal de operacion, esto se debe a que existe un bloqueamiento en el
fondo que reduce el flujo masico de salida. La alarma Max1 se activa

cuando se llega a una temperatura de 70°C e indica que la tolva requiere



atencién. La alarma Max2 se activa a 85°C e indica un alto riesgo de

incendio!'?,

Caracteristicas Explosivas

El Polvo de carbdén al mezclarse con el aire se convierte en una mezcla
explosiva que necesita de una dispersién, temperatura y confinamiento
para poder detonar. De la tabla 1.7 se observa que las particulas mas
pequefas necesitan menor energia para su combustion, debido a que se

encuentran mas tiempo suspendidos en el aire.

TABLA 1.7

CARACTERISTICAS DE EXPLOSIVIDAD™

Concentraciéon | Temperatura Indice minimo de
Tamano de minima de minima de severidad
particula explosion combustion  [Brimaria | Secundaria
(1) (gr/m®) (°c)
<74 110 645 3.71 6.47
<106 120 690 8.06 9.51
<150 150 670 2.52 2.26

Las explosiones se evitan cuando se cumplen las siguientes

condiciones:

a) El contenido de polvo en la mezcla aire-polvo debe estar dentro del

rango limite de explosién baja y alta, el cual a presion atmosférica es de



30 a 2000 gramos de polvo por metro cubico de aire respectivamente,
con una alta presion, el rango se estrecha a 800 — 1000 gramos de polvo
por metro cubico. El riesgo explosion en aun mayor cuando el carbon

esta seco y/o pulverizado.

b) La concentracion de oxigeno en el aire no debe de ser mayor a 14%.

c) La dispersién hace que el polvo se dispersione rapidamente.

d) Evitar temperaturas elevadas en el ambiente de trabajo, ademas de
chispas de impacto, chispas electrostaticas, herramientas eléctricas,
procesos de oxi-acetileno y procesos de soldadura. Una carga de

energia de 10 joules sera suficiente para iniciar una explosion!’).

Operacion inerte

La operacion inerte significa que el aire que se encuentra en la tolva y en
los colectores de polvos tiene una cantidad de oxigeno que esta bajo los
limites para que no se pueda producir la ignicion. EI maximo porcentaje
de oxigeno que puede existir en el carbdon para que no se produzca una
combustién es de 14%0,"?). Esta disminucién del oxigeno se logra

introduciendo aire caliente inerte como dioxido de carbono CO, y gas



nitrogeno Ny a través del colector, el aire caliente también ocasionara
que aumente la temperatura del polvo, por lo que se debe utilizar
separadores humedos; 2 kilogramos de CO, por metro cubico o un metro
cubico de gas nitrdgeno por metro cubico son estimados para que se
produzca la inertizacion. La inyeccion del gas inerte no debe ser echo
demasiado rapido para no activar la compuerta de presion de

descarga‘'?.

Ventiladores

El nivel de ruido para los equipos no deben exceder 85dBA cuando este
es medido a 1.5m de la fuente en condiciones normales. Todos los
ventiladores deben ser dimensionados para motores de 1750 rpm a

menos que se indique lo contrario, pero no deben exceder de 2000 rpm.

Banda Transportadora

Las Bandas Transportadoras no deben tener una excesiva velocidad e
inclinacién debido a que se puede producir derrames, irregular carga y
ancho inadecuado, falta de tension de la banda y adherencias de
material humedo o mojado. La banda transportadora debe estar en buen

estado de mantenimiento; si los rodamientos y el resto del mecanismo



no esta bien lubricado, podria causar un ignicion en el area de trabajo. El
deslizamiento entre el tambor y la banda generara calor y puede resultar

en electricidad estatica.

Todas las bandas deben ser de capacidad estandar debido al eventual
requerimiento de utilizar bandas de un fabricante local como repuesto.
Un factor de seguridad de alrededor de 1.6 debe ser aplicado para la

seleccion de la bandal'"l.

Tolva

Aunque la tolva es un sitio de recepcion y alimentacion, existe la
posibilidad de ignicion en su interior; esto va a depender sobremanera
del flujo masico del carbon, el contenido de materia volatil y el porcentaje
de humedad del carbon; por esta razon, se debe inspeccionar la
temperatura a la que se encuentra el polvo, siendo consideradas las
temperaturas por encima de 50°C como criticas, y como probable una
ignicion espontanea a 70°Cl"\. Si la temperatura aumenta a esos valores,
el carbon debe ser rapidamente sacado de la tolva y rociado con agua.
Si la temperatura en el fondo de la tolva es menor que la temperatura
normal de operacion en el mismo fondo, entonces, existe un

bloqueamiento del carbon en el fondo que reduce el flujo masico de



salida. Si la temperatura esta incrementandose, esto es indicio de un

incendio.

La tolva se debe colocar lo mas cerca de las bandas transportadoras
como lo permitan las normas, para asi reducir el impacto de caida del
carbon en las bandas lo que causa levantamiento de polvo y si el carbén
esta muy seco podria causar una inflamacion; por esta misma razon, se
debe tratar de mantener la tolva siempre llena para reducir la “altura de

caida” y el volumen donde los gases puedan acumularse.

La tolva se encuentra equipada con termo sensores en su parte superior
e inferior. Los censores tienen 2 niveles alarmas: Max1 y Max2 Max2 y
se activan cuando la temperatura esta a 5°C y 10°C por encima de la
temperatura normal de operacion. La alarma Max1 indica que los filtros

deben ser revisados y la alarma Max2 indica un riesgo de incendio.

Tamano de las particulas

El riesgo de explosién tiene una gran dependencia del tamafio de las
particulas de carbdn, esto se debe a que mientras las particulas sean
mas pequefas va a aumentar la dispersién y disminuir la humedad, y asi

requerir menos energia para provocar una explosion. Particulas de



carbon bituminoso que pasen a través de una malla #20 ( 1000u )
pueden ser causa de explosiones; debido a que el sistema de
pulverizacion reduce el carbon a tamafios de particulas donde mas del
85% pasan por mallas #200 ( 74u ), el riesgo de explosion aumenta aun

mas.

Cantidad

La concentracion minima de explosion MEC para el polvo de carboén
bituminoso es aproximadamente de 100gramos por metro cubico, es
decir 25000 veces mayor que la concentracion de polvo respirable
expuesto en 8 horas de trabajo. La presencia de otro gas o polvo
inflamable puede bajar el MEC del carbdn, con lo cual se incrementaria
el riesgo de explosion. El riesgo puede ser disminuido afiadiendo ceniza,

gas inerte, piedra caliza y otros materiales inertes.

Calor

El calor para que produzca un incendio o explosion puede presentarse
en forma de temperatura o energia. La energia minima para que ocurra
la combustion es de 0.06 Joules. El incremento de la temperatura es el

resultado de una reaccion quimica entre la materia volatil y el aire



atmosférico, por esta razén el acceso de aire debe de ser limitado tanto
como sea posible; en espacios cerrados, se debe inyectar gases inertes.
Si suficiente oxigeno procedente del aire atmosférico es admitido dentro
del recinto ( apilador, silo, tolva, colector de polvo, etc ) existira un alto

riesgo de incendio®.

La temperatura de ignicion de la nube de polvo de carbon disminuye con
el incremento de la razén de volatilidad; para un elevado contenido de

volatilidad la temperatura de ignicién de la nube de polvo de carbén se

acerca a 440°C; también la temperatura de ignicién del polvo de carbon
disminuye mientras menor sea el tamafio de las particulas. La

temperatura de ignicion de una capa de polvo de carbon puede llegar a

ser tan baja como 160°C, debido a que la capa de polvo absorbe y
mantiene mas rapidamente el calor. La temperatura de ignicién para el

carbén antes de ser pulverizado es de 620°C.

Compresioén

El carbon mientras mas sea comprimido, menos riesgos de ignicion

espontanea se tiene debido a que la compresién reduce la posibilidad de

circulacion del aire en la tolva y asi de oxidacién.



Razén de Volatilidad

El carbon emite materia volatil que combinada quimicamente con el aire
atmosférico da como resultado gases combustibles. El contenido de
componentes volatiles depende del tipo de carbén utilizado; el carbon
con elevada cantidad de gas se enciende mas facilmente que uno con
menos contenido. La razon de volatilidad indica la cantidad de materia
volatil que se encuentra en una muestra de carboén, una cantidad mayor
a 0.12 representa un riesgo de explosion. El carbon Antracita tiene una
razon de volatilidad menor al 12% y no se enciende espontaneamente,
aun bajo malas condiciones de almacenamiento. El carbén Bituminoso
que tiene una razon de volatilidad entre 15 — 40 % puede encenderse
espontaneamente después de un prolongado almacenamiento. El carbén
lignitico posee un elevado contenido de gas ( sobre 40%), por esta

razon, se enciende relativamente rapido cuando es almacenado.

Dispersion

Cuando el polvo se encuentra dispersado dentro de un recinto confinado,
solo se necesita una pequefa cantidad de energia para producir la
explosién. La velocidad y duracion del aire en una explosion es capaz de

dispersar polvo adicional procedente de equipos cercanos. En la mayoria



de explosiones de polvo de carbon la velocidad de aire es mayor a 320
km/h. La presidén maxima de explosividad es de 400 Kpa y la tasa
maxima de presion es de 16Mpa por segundo, es decir, que cuando en
un confinamiento, la presién llegue a 400Kpa, se dispondra de solo

0.025 segundos para accionar un sistema de alivio de presion.

1.5. COMPARACION CON OTROS COMBUSTIBLES.

Las reservas probadas, probables y posibles que existen en Estados

Unidos para los principales combustibles se muestran en la tabla 1.8:

TABLA 1.8.

RESERVAS DE COMBUSTIBLES EN ESTADOS UNIDOS

Reservas Reservas
Combustible Probadas Probables Reservas Posibles
10%" Joule 10%" Joule 10%" Joule
Carbén 73 | - 110
Petréleo 0.15 031 | e
Gas Natural 0.19 043 | e

Contenido Energético de los principales Combustibles.

El contenido energético indica la cantidad de energia que se produce

para cierta cantidad de masa o volumen de combustible. En la tabla 1.9



se muestran el poder calorifico de los combustibles fésiles, donde el
Petréleo es el combustible fésil que mas contenido energético posee; y
en la figura 1.10 se indica la participacion de los Combustibles para la

generacion de energia.

TABLA 1.9.

PODER CALORIFICO DE LOS COMBUSTIBLES

Combustible Poder Calorifico Unidades
Carbon Bituminoso y Antracita. 30.2 MJ/kg
Carbén subbituminoso y Lignito. 23.2 MJ/kg
Petréleo Crudo. 38.5 MJ/It
Liquidos procedentes de gas natural. 25.2 MJ/It
Gas Natural. 384 MJ/It

[4] PERRY, Manual del Ingeniero Quimico, capitulo 27

Generacion de energia Primaria por tipo de Combustible, 1998.
En la generacién mundial de energia primaria por tipo de combustible,
para 1998 el carbdn representd un 26,2%, se espera que para el 2010 la

generacion eléctrica producida por carbén alcance un 34%.
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FIGURA 1.10. Participacion de los Combustibles para la generacion
de energia.



Reservas en La Regiéon Andina

Las Principales Reservas de Carbon mineral en la regién Andina se
encuentran en Colombia y Venezuela con aproximadamente 8 mil
millones de toneladas en reservas de alta calidad. La produccion de
carbon en el afo 2000 fue de 46 millones de toneladas y se estima una
duracion de las reservas de 171 afos. En la tabla 1.10 se muestran la

distribucion de las reservas en la regiéon Andina.

TABLA 1.10

RESERVAS Y PRODUCCION DE CARBON MINERAL EN LA REGION

ANDINA
) Reservas
PAIS Probadas | Produccién |Reservas/Produccion
(10° Ton) | (10° Ton) (afios)

Bolivia - - -——-
Colombia 6,655 38,142 174
Ecuador 22 - -——-
Peru 6 17 294
Venezuela 1,303 8,434 154
Total 7,986 46,593 171

[43] SIEE, Sistema de Informacion Econémica Energética.




1.6. CONSIDERACIONES Y NORMAS AMBIENTALES.

El carbdn y sus gases de combustion contribuyen al calentamiento global
del planeta. El carbéon produce mas diéxido de carbono por unidad de
energia que el petroleo y el gas. Cada tonelada de carbén quemado
libera mas de dos toneladas y media de didxido de carbono al aire, por lo
que hay que utilizar colectores de polvos para reducir estos
contaminantes. La mineria del carbdn, el transporte y su combustién
causan importantes problemas ambientales y tienen también
consecuencias negativas para la salud humana. El dafio que la
combustién del carbon causa es mucho mayor cuando se usa
combustible de mala calidad, porque las impurezas que contienen se
convierten en 6xidos de azufre y en otros gases toxicos; estos oxidos
expuestos al ambiente humedo reaccionan con el agua para formar

acidos, los cuales producen la “lluvia acida”.

El polvo de carbdn que se produce por el manipuleo del producto genera
contaminacion al ambiente de trabajo; segun las normas ACGIH el TLV-
TWA la concentracion maxima que una persona puede respirar el polvo
de carbdn en un ambiente de trabajo es de 2 miligramos por cada metro

cubico de aire (2mg/m?®) ).



Norma de calidad del aire ambiente

En el ambiente de trabajo, el aire estara contaminado por el polvo que
se produce en el momento del manipuleo del carbén, por lo que se debe
ventilar el ambiente hasta que cada concentracibn de cada

contaminante sea disuelta.

Azufre

El azufre se encuentra en el carbon de tres maneras: como piritas
(Fe2S2), como azufre organico y como sulfatos. El azufre organico
representa del 20 al 80% del azufre total, el azufre en sulfatos posee un
porcentaje muy bajo en el carbon ( 0.03%). El contenido de azufre varia

muchos y va desde 0.2 hasta 7% sobre base seca.

Dioxido de Azufre

El promedio aritmético de la concentracion de SO, determinada en
todas las muestras en un afo no debera exceder de ochenta
microgramos por metro ctbico (80 pg/m®). La concentracién maxima en
24 horas no debera exceder trescientos cincuenta microgramos por

metro cubico (350 ug/m 3), mas de una vez en un afio®.



Oxidos de Nitrégeno

La norma de calidad del ambiente expresa que el promedio aritmético de
la concentracion de 6xidos de nitrogeno ( NO3) en todas las muestras en
un ano, no debera exceder de cien microgramos por metro cubico (100
Mg/m 3 ). La concentracion maxima en 24 horas no debera exceder
ciento cincuenta microgramos por metro cubico (150 pg/m 3 ) mas de

dos (2) veces en un afio.

Material particulado menor a 10 micrones (PM10)

El promedio aritmético de la concentracion de PM10 de todas las
muestras en un afio no debera exceder de cincuenta microgramos por
metro cubico (50 pug/m 3 ). La concentracion maxima en 24 horas, de
todas las muestras colectadas, no debera exceder ciento cincuenta
microgramos por metro cubico (150 pg/m 3 ), valor que no podra ser

excedido mas de dos (2) veces en un afo.

Monoxido de carbono

La concentracion de monoxido de carbono de las muestras determinadas

de forma continua, en un periodo de 8 horas, no debera exceder diez mil



microgramos por metro cubico (10 000 yg/m 3 ) mas de una vez en un
ano. La concentraciéon maxima en una hora de mondéxido de carbono no
debera exceder cuarenta mil microgramos por metro cubico (40 000

pMg/m 3 ) mas de una vez en un afo.

Niveles de Alerta, Alarma y de Emergencia.

En la tabla 1.11 se definen los niveles de alerta, alarma y de emergencia

para la calidad del aire a condiciones de 25°C y 1 atmésfera.

TABLA 1.11

NIVELES DE ALERTA, ALARMA'Y EMERGENCIA

Contaminante y Periodo de Tiempo Alerta | Alarma | Emergencia
Material Particulado PM10, 0.25 0.4 0.5
Concentracion en veinticuatro horas
Mondxido de Carbono, Concentracién 15 30 40
promedio en ocho horas
oxidos de Nitrégeno, concentracion 1.2 2.3 3.0
promedio en una hora.
Dioxido de Azufre, concentracion 0.8 1.6 2.1
promedio en veinticuatro horas.

Todos los valores de concentracion expresados en miligramos por metro cubico
de aire (mgr/m?®).
[6] MINISTERIO DEL AMBIENTE, Texto Unificado de la legislacion Ambiental
Secundaria, Quito — Ecuador, diciembre 2002.



Limites Permisibles de Emisiones al Aire para Fuentes fijas de

Combustion.

Las fuentes existentes evalian su impacto en la calidad del aire
mediante modelos de dispersion. El modelo de dispersion calcula la
concentracion esperada de contaminantes del aire a nivel del suelo, que
se espera sean emitidos y se procedera a determinar si estas
concentraciones calculadas cumplen o no con la norma de calidad de

aire.

“Seran designadas como fuentes fijas significativas todas aquellas que
utilizan combustibles fésiles solidos, liquidos, gaseosos, o cualquiera de
sus combinaciones, y cuya potencia calorifica (heat input) sea igual o
mayor a tres millones de vatios (3 x 10° W), o, diez millones de unidades

térmicas britanicas por hora (10 x 10° BTU/h)"

. Debido a que “el
Proceso de Molienda del Carbdn” entrega al quemador un flujo masico
de 30ton/horas de polvo de carbdén y posee un contenido energético de
30.2 MJ/Kg, se obtiene una potencia calorifica de 9.06x1 0"'W, la cual es

mayor a 3x10° W; por lo que se considera al este proceso como una

“Fuente Fija Significativa”



Para las fuentes fijas que se determinen como fuentes significativas,
éstas deberan demostrar cumplimiento con los limites maximos
permisibles de emision al aire, definidos en esta norma técnica en la
tabla 1.12. Para esto, la fuente debera efectuar mediciones de la tasa
actual de emision de contaminantes. Si los resultados fuesen superiores
a los valores maximos permisibles de emision, la fuente fija debera
entonces establecer los métodos o los equipos de control necesarios
para alcanzar cumplimiento con los valores maximos de emision

estipulados en esta norma.?

TABLA 1.12

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES AL AIRE PARA
FUENTES FIJAS DE COMBUSTION.

Contaminante Combustible
Emitido Utilizado Valor Unidades
Particulas Totales Sélido 150 mg/Nm?®
oxidos de Nitrégeno Sdlido 850 mg/Nm°>
Dioxido de Azufre Sdélido 1650 mg/Nm°>

[6] MINISTERIO DEL AMBIENTE, Texto Unificado de la legislacion Ambiental
Secundaria, Quito — Ecuador, diciembre 2002.

Emisiones de dioxido de carbono.

El carbono presente en el carbon mineral puede convertirse en

emisiones de didxido de carbono a partir de la combustion espontanea



en el almacenado y en los desechos, asi como también en el consumo
final. Un factor limitante para los calculos de las emisiones de CO; es el
desconocimiento del tiempo de almacenado de los carbones y lavado,

como también de las pilas de desechos.

Tecnologias para la limpieza del Carbén.

Existen varios métodos para la limpieza del carbén y la depuracion del

azufre, oxido nitroso, etc.; entre los mas eficientes y seguros estan:

Lavado del Carbén

El azufre es una sustancia amarillenta que existe en pocas cantidades
en el carbdén, es aproximadamente del 1 al 10% del peso del carbdn.
Una forma de limpiar el carbon antes de que llegue a la planta de poder,
es triturarlo en pequefios pedazos y luego lavarlo en tanques con agua;
asi se retira parte del azufre que tiene. El carbon flota en la superficie,
mientras las impurezas del azufre por gravedad se acumulan en el fondo
del tanque. Sin embargo, existen algunos azufres enlazados

quimicamente con el carbono del carbén llamados “ azufres organicos”.



Limpieza de los gases de combustién.

La mayoria de los depuradores cuentan con la “piedra caliza”. Esta
sustancia se encuentra en forma de polvo después de haber sido
triturada y procesada. Bajo las condiciones correctas, este polvo absorbe
el azufre de los gases de combustién, impidiendo asi, que estos salgan
por la chimenea. El polvo de piedra caliza combinado con el azufre

forman pasta parecida a la pasta de dientes.

Separacion del Oxido Nitroso del Carbon.

El aire contiene gran cantidad de nitrégeno y carbono. Cuando el aire es
calentado por encima de los 120°C, las moléculas de oxigeno se unen
con las del nitrégeno para formar éxidos. Estos oxido también son
formados de atomos de nitrégeno que pertenecen al carbén mineral. El
oxido nitroso es un contaminante que causa la lluvia acida. Para prevenir
todo esto, se debe quemar el carbon en hornos donde halla mas
combustible que aire in la camara de combustion, bajo estas
condiciones, la mayoria del oxigeno en el aire se combinara con el
carbon y no con el nitrégeno. Luego, La mezcla de combustion es
llevada a una segunda camara de combustién donde un proceso similar

es repetido, hasta que todo el carbén sea quemado.



CAPITULO 2

2. SISTEMA PARA TRANSPORTE Y ALIMENTACION
2.1. TRANSPORTE

Separadores Magnéticos Autolimpiantes

Los separadores electromagnéticos y de iman permanente con
sistemas autolimpiantes se emplean para separar automaticamente
los materiales magnéticos de los no magnéticos (tierras de fundicion,
carbon, minerales, arcillas, residuos, productos alimenticios y otros)
que circulan sobre cintas transportadoras, canales, conductos o
similares con el objeto de proteger maquinarias o para obtener
productos libres de impurezas magnéticas. Estan constituidos por un
bastidor, al cual se le ubica en el centro un potente electroiman. En
los extremos se colocan los tambores motriz y conducido con

transmision por moto reductor y una cinta que circunda todo el equipo



para arrastrar el material atraido. El electroiman de corriente continua
se construye con bobinas con conductor de aluminio aptas para
operar servicio continuo. En la figura 2.1 se muestra el desempeio de

un separador Magnético.

Figura 2.1. Posiciones de Aplicacion del Separador Magnético

Detector de Metales

Detectan cuerpos metalicos de cualquier tipo y tamafio en materias
primas o productos terminados. Es utilizado para proteger
equipamientos alimentados por correas transportadoras, contra la
presencia de objetos metélicos extrafios que puedan estar mezclados
con el material transportados. Por eso, el detector de metales debe

de ser utilizado en el procesamiento del carbon. Cuando un objeto



metalico por encima de un cierto tamafio es hallado por la bobina
detectora, instalada junto a la correa transportadora, el mismo
comanda un relay que para la correa y da una sefal al operador. La

figura 2.2. muestra un detector de metales.

Figura 2.2. Detector de Metales

Un detector de metales protege las instalaciones de gran tamafio a un
costo que representa una pequena fraccion que puede ser causado
por la inclusidon de piezas metalicas, evitando grandes perjuicios por
la paralizacion prolongada de la fabrica, por reparacion de la maquina
averiada. Asimismo representa indiscutibles ventajas sobre los
separadores electromagnéticos, porque detecta particulas no ferrosas
y la presencia de metales encastrados en el material transportado,

que otros separadores magnéticos no consiguen imantar.



2.2 ALIMENTACION

TRANSPORTADOR RASTRA

Figura 2.3 Transportador de Rastra

Para aplicaciones que requieren que el transportador permanezca
limpio, se utiliza el transportador mostrado en la figura, es un
transportador de rastras de fondo plano. Esto es particularmente

importante cuando se quiere transportar grandes capacidades

El acero galvanizado hace el transportador resistente a la oxidacion y

a la corrosion lo cual disminuye gastos de mantenimiento. Las



cubiertas en forma de caballete permiten facil deslizamiento del agua
y reducen la acumulaciéon de humedad. Diferentes capacidades son
disponibles al combinar el tamafio de la artesa y la velocidad de la
cadena. La cadena de alta resistencia y las paletas de polietileno
UHMW reemplazables crean un movimiento de volumen en masa
fluido donde hay poca friccion y no hay contacto de metal con metal.
Los pifiones de retorno de UHMW hacen que la operacion de la
cadena sea mas lisa y uniforme. La cabeza de descarga tiene
chumaceras esféricas de rodines y tensores ajustables; la cola en
forma redonda; una tolva estandar; secciones intermedias con
cubiertas en forma de caballete; pifiones de retorno de UHMW; y
cadena con paletas de UHMW. Accesorios opcionales incluyen tolvas
con sobrepaso, y descargas adicionales con la misma forma de arco
para la artesa con controles neumaticos o eléctricos. El juego de
poleas y bandas de transmisién viene completo con cubierta. Los
transportadores pueden operarse con cierto grado de inclinacion en
utilidades especificas. Las capacidades y caballaje del motor

dependen de la inclinacion.



Banda Transportadora

Figura 2.4. Banda Transportadora

Las Bandas Transportadoras pueden recorrer velocidades de hasta
5.08 m/s y manejar capacidades de hasta 5000 ton/h. La pendiente
del transportador debe de estar dentro de un rango de 18 a 20°C y
podria tener un maximo de hasta 30°C. Las Bandas Transportadoras
no deben tener una excesiva velocidad e inclinacién debido a que se

puede producir derrames, irregular carga y ancho inadecuado de la



banda, falta de tension de la banda, adherencias de material himedo
0 mojado a la banda. Por cada 152 mm de aumento de la anchura de
la banda, el tamano de los carbones que puede transportar
aumentara en 51mm. Posee un costo inicial de implementacién mas

elevado que otros tipos de transportadores.

En el sistema de transportacion y alimentacién al molino existen tres

3 transportadores de bandas que se utilizaran

Transportador de Derrame

El transportador de Derrame ( TD ) esta ubicado en la parte inferior
de la Banda Transportadora. El TD posee vigas con perfil L las cuales
se encarga de “recoger” el material que cae de la banda
transportadora cuando esta descarga el material y comienza a

retornar al tambor conducido.

En la descarga de BT-1 a BT-2 exitira un TD el cual llevara el material
hacia BT-2; en la descarga de BT-2 a la Valvula Doble via exitira otro
TD que llevara el material al chute ubicado antes de la Valvula doble

via; y exitira otro TD en la descarga de BT-3 a la valvula rotatoria que



alimenta al molino vertical, este TD descarga el material en el chute

que hay después de BT-3.

La capacidad que se requiere que tenga el transportador de derrame
es el 5% de la capacidad de la Banda transportadora que se

encuentra en la parte superior.

Valvulas Rotatorias

COLECTOR DE POLYO

DESCARGA

Figura 2.5. Operacion de una valvula rotatoria
(16)DONALSON COMPANY, Filtracion Industrial del aire, 2002

La integracion de una valvula rotatoria con el colector crea un sistema
completo que automatica y continuamente transfiere polvo que se
genera de la tolva al sistema de transportacién. La valvula reduce el

tiempo de espera y trabajo debido a que se encarga del manipuleo



del polvo sin que halla mano de obra de por medio, ademas, las
valvulas rotatorias son disefiadas con un sello especial para
mantener el polvo confinado y salvaguardar la eficiencia del colector.
La figura 2.5 muestra el tipo de valvula rotatoria que se utilizara en el

proyecto.

Celdas de Pesaje

Las celdas de pesaje se encargan se sensar la cantidad de carbdn
que se encuentra en la tolva; por lo que la tolva debe estar apoyada
solamente sobre las celdas de pesaje y no debe haber equipos,
accesorios, etc, que se apoyen a la tolva, porque modificarian el peso
real de la tolva. Para nuestro proyecto se ultizaran 4 celdas. La figura

2.6 representa la celda de pesaje.

EQUIPO

Figura 2.6 Celda de Pesaje



Colector de Polvos

El colector de polvos para la descarga de BT-1 a BT-2 es un Colector

Donaldson _Torit PJD con mangas compacto y tradicional para

aplicaciones de volumenes bajos. El colector PJD incluye un sistema
de retiro de bolsas por la parte inferior que lo convierte en ideal para
las aplicaciones en las que practicamente no hay espacio superior; la
figura 2.7 muestra un colector JPG tipico. El Colector de Polvos para
la descarga de BT-2 es un colector de polvo de camara con bolsas
Donaldson Torit HP; esta disefado para aceptar volumenes de aire
entre intermedios y altos y caidas de la presion de funcionamiento a
un nivel bajo. Menor inversibn de capital y menos costos de
instalacion. Ofrece una relacion aire-medio significativamente alta vy,

por lo tanto, un tamafo general del sistema mucho mas pequeno.



Figura 2.7 Colector de Polvos

2.3. SISTEMA SELECCIONADO

El sistema comienza con la llegada del material a BT-1 el cual posee
una balanza electrénica que censa la cantidad de material que esta
ingresando a la Banda. Al final de BT-1 en la parte inferior posee un

transportador de Derrame el cual evita que el material caiga al piso.



En la descarga BT-1 a BT-2 se coloca un colector de polvos de
mangas. Al final de BT-2 existe un Separador Magnético y un
detector de Metales. Existe una valvula doble via al final de BT-2, la
cual regularmente lleva el carbon hacia la tolva (la cual tiene 4 celdas
de pesaje) donde se regula la salida de material mediante PIN
GATES. El cae a un Transportador de Rastras el cual lleva el material

hacia BT-3. La Figura 2.8 muestra la distribucion de los equipos.
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Figura 2.8. Esquema del Sistema de Transporte y Alimentacion.
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CAPITULO 3

3. SISTEMA DE TRANSPORTACION

3.1. DESCRIPCION

El Proceso de Transportacién comienza con la llegada del carbén a la
Primera Banda Transportadora (BT-1) a razén de 80 ton/h (ver el
plano PC-FLUJO-15), esta banda posee un sistema de pesaje (SP-1)
para controlar la cantidad de carbén sacado de la nave de
almacenamiento. La BT-1 lleva el carbon horizontalmente 320m y
luego lo eleva 37m en una proyeccion horizontal de 180m tal como se
muestra en los planos PC-CORT-02 y PC-CORT-03. El carbén cae a
una Segunda Banda Transportadora (BT-2) que lleva horizontalmente
el material 150m (como se observa en el plano PC-CORT-04)
pasando a través de un Separador Magnético (SM) y un Detector de
Metales(DM), para luego caer a una valvula doble via cuya funcion es

enviar los materiales metalicos “no-ferrosos” que el separador



magnético no capturé hacia un recipiente que se encuentra ubicado
en el nivel cero del Edificio. Existe un sistema de desempolvado en la
descarga del material de BT-1 a BT-2; ademas se ubican
transportador de derrame en la parte inferior de las 2 bandas para
recoger el material que cae al momento que la banda comienza el

recorrido de retorno.

3.2. DISENO Y SELECCION DE EQUIPOS

3.2.1. SISTEMA DE PESAJE

El sistema de pesaje (SP-1) de las Bandas transportadoras
estara a cargo de balanzas electronicas marca SCHENCK
(Alemana), estaran ubicadas en la parte inferior de cada Banda y
tendran el mismo ancho que estas. Los parametros que se

deben entregar al proveedor para la seleccién de la Balanza son:

Ancho de la Banda transportadora: 24in (610mm)
Capacidad maxima de la Banda: 80 ton/h

Diametro y Angulo de inclinacion de los rodillos superiores:
$400mm, angulo terna de 35°.

Material a Pesar: Carbon Bituminoso.



La figura 3.1 muestra la forma y dimensiones de la balanza

Diametro Angulo
<« =2
- ¥

™~ I
200
" ‘ JEE
610 ———’TJ 120

Figura 3.1. Balanza para las Bandas Transportadoras

3.2.2. BANDAS TRANSPORTADORAS

Para el Disefio de las Bandas Transportadoras se utilizara como
herramienta técnica el Software HEBER 2002 desarrollado en la

FIMCP-ESPOL*?

Diseifio de Primera Banda Transportadora (BT-1)

La Figura 3.2 indica esquematicamente el recorrido de BT-1.
Ingresando al Software las caracteristicas del carbén Bituminoso
que se muestran en la tabla 3.1, ademas, se ingresa la capacidad
requerida de 80 ton/h, longitud horizontal de 320 m, la proyeccién
horizontal de la distancia inclinada igual a 180m vy la elevacién de

37 m.
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Figura 3.2: Esquema de BT-1

TABLA 3.1

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Densidad Aparente kg/m>| 800
Angulo de Reposo 0 45
Angulo de Sobrecarga 0 15Y
Angulo Maximo de Inclinacién 0 16"
Temperatura Ambiente 0 30°
Abrasividad Moderada
Tamaio Maximo del carbén mm 50

Ancho de la Banda

El apéndice A indica que para un tamafio de terron de 50mm el
ancho minimo debe de ser 400mm, por lo que se escoge un

ancho de 670mm que equivale a 24in, la cual es una medida



Standard para bandas transportadoras. Esto con el propdsito de

evitar cualquier posible derrame.

Velocidad de la Banda

El apéndice B muestra que para un ancho de Banda de 610mm vy
una densidad menor a 0.8ton/m® la velocidad maxima debe de
ser 3.15m/s, por lo que se escoge una velocidad de 1.4 m/s, con
el proposito de generar la menor cantidad de polvo en el

ambiente.

Tipo de rodillo Superior

El tipo de rodillos a utilizar son los de Terna con un angulo de
inclinacién de 35°. En la figura 3.3 se indica la forma del rodillo

superior.

Figura 3.3: Rodillo Terna 35°



Con estos parametros, obtenemos los siguientes resultados:

Capacidad maxima Calculada = 184.74 ton/h
Carga del material por metro de Banda = 16 Kg/m
Longitud total de la trayectoria (inclinada) = 503.76 m

Angulo de elevacién de la Banda = 12°

Calculo de Fuerzas y Potencias

Para el célculo de fuerzas y Potencias, se debe ingresar los

siguientes parametros:

El coeficiente de friccion

En el anexo C se muestran los valores del coeficiente de friccion
de las partes giratorias para diferentes condiciones; la condicion
de la banda transportadora sera trabajar en ambiente normal de
trabajo y accesorios para la banda normales; por consiguiente, el

coeficiente es igual a 0.02.



Peso de la banda

En el anexo D se muestran los valores promedio del peso de la
cinta transportadora, para un ancho de banda de 610mm y con
un peso especifico entre 0.8 a 1.6 ton/h se obtiene un peso de

banda por longitud de 9 kg/m.

Peso de los Rodillos Superiores e Inferiores

Los valores promedio del peso de los rodillos superiores e
inferiores se muestran en el apéndice E; para un ancho de banda
de 610mm y un peso especifico menor de 1.5 ton/m® se obtienen

un peso de 5.5 Kg para ambos rodillos.

Espaciamiento entre Rodillos Superiores e Inferiores

Los valores recomendados de los espaciamientos entre rodillos
superiores e inferiores se encuentran en el apéndice F, el cual
para un ancho de banda de 610mm y un peso especifico de 800
kg/m® da 1.4m de espaciamiento entre rodillos superiores y 3m

de espaciamiento entre rodillos inferiores.



Eficiencias mecanicas de reductores de velocidad

En el apéndice G se muestran las eficiencias mecanicas de
equipos reductores de velocidad, debido a que el reductor de
velocidad a usar es por engranes helicoidales de doble

reduccion, la eficiencia sera de 94%.

Eficiencia del Motor

La eficiencia de un motor eléctrico se la estima en el rango de 90
a 95%, para este caso la eficiencia del motor se la coloca en

95%.

Longitud Total de la Guias

Se coloca guias en el lado de la descarga del material para
proteger que el material no se desborde, la longitud de la guia es

de 6m.

En las tablas 3.2 y 3.3 se muestran las fuerzas y potencias
respectivamente que actuan en BT-1, calculadas con los

parametros antes mencionados.



TABLA 3.2

FUERZAS QUE ACTUAN EN BT-1"

Fuerza para mover la banda en vacio y componentes | 2631.61
moviles

Fuerza para desplazar el material horizontalmente 1757.93
Fuerza para desplazar el material verticalmente 5761.43
Fuerza total para mover la banda en servicio 10150.9

(*1) Todas las fuerzas estan en Newton (N)

TABLA 3.3

POTENCIAS EN BT-1

Potencia Total tedrica kW 14.88
Potencia por guias de carga kW 0.67
Potencia Requerida kW 16.67

HP 22.23

Calculo Tensiones

Para el célculo de las tensiones, se debe ingresar los siguientes

parametros:

Coeficiente de friccibn tambor-banda

Del apéndice H se observa que el coeficiente de friccidn tambor-

banda teniendo el tambor revestido y seco es de 0.4.



Anqulo de Contacto

El angulo de contacto de la banda con el rodillo es de 210° para

un arreglo del cabezal motriz como se muestra en la figura 3.4.

o f |
e

Figura 3.4: Angulo de Contacto

Flecha maxima permisible

El pandeo maximo permisible se encuentra entre valores de

0.005 y 0.02, se toma el maximo valor igual a 0.02.

Con estos parametros se obtiene la tensién minima que debe de
tener el contrapeso la cual permite tener una suficiente tension
de la banda a lo largo de tota su longitud, por lo que, se debe
colocar una tensién en el contrapeso igual o mayor a la calculada
para proceder a hallar las tensiones en la banda. La tabla 3.4

muestra las tensiones que actian en BT-1.



TABLA 3.4

TENSIONES QUE ACTUAN EN BT-1("

Tension minima para evitar el pandeo 2146
Tension Efectiva 10629
Tensidén minima que debe tener el contrapeso 8424
Tension en el contrapeso 9000
Tensién del lado apretado T 15129
Tension del lado flojo T, 4500
Tension de retorno T3 2434
Tension en la parte curva T, 4951

Tension de trabajo unitaria(N/mm) 25

*1) Todas las tensiones estan en Newton (N) excepto la tensién unitaria.

Motor eléctrico

La potencia requerida que se calculé que necesita el motor es de
22.23HP, por lo tanto se escoge un motor cerrado con una
potencia de 25 HP a 1800 rpm. La tabla 3.5 muestra las
caracteristicas del motor eléctrico y la figura 3.5 muestra sus

dimensiones.

Seleccion del tipo de banda

La resistencia minima requerida ( tension unitaria minima ) que

se calculd que debe tener la banda es de 25N/mm, por

consiguiente se procede seleccionar una banda con una mayor



resistencia igual a 40 N/mm y con 4 lonas en la carcasa. Con

esta resistencia y numero de lonas, las caracteristicas que tendra

la banda se muestran en la tabla 3.6.

TABLA 3.5

CARACTERISTICAS DEL MOTOR ELECTRICO PARA BT-1

FRAME del motor: 284T cerrado

Potencia HP 25
Velocidad Angular rem 1750
Eficiencia del motor % 95

Eficiencia de transmision % 94
Peso Kg 168

Diametro de los pernos mm 10

Longitud de los pernos mm 38

610

[29] Normas Nema, motores de corriente alterna jaula de ardilla.

Figura 3.5 Dimensiones del Motor eléctrico 284T



TABLA 3.6

CARACTERISTICAS DE LA BT-1

Banda EP400 de mediana resistencia a la abrasion
Resistencia N/mm 40
Espesor de la cubierta superior mm 3
Espesor de la cubierta inferior mm 1.5
Peso aproximado en un milimetro kg/m? 1.14
Espesor de la carcasa mm 7.2
Espesor de la cobertura mm 4.5
Peso aproximado por lona Kg/m2 2.5
Espesor aproximado por lona mm 1.8
Peso de la carcasa kg/m? 10
Peso de la cobertura Kg/m? 5.13
Peso de la banda Kg/m 15.13
Peso total de la cinta Kg 9298.7
Espesor total de la cinta mm 11.7

Seleccion de los rodillos

Para la seleccién de los rodillos, se ingresa las condiciones
externas a las que van a estar sometidos los rodillos como son,
en un ambiente polvoso-seco y de pobre mantenimiento, ademas
de un desalineamiento en los rodillos superiores e inferiores de
0.0028 m y 0.006m respectivamente. Del apéndice | se obtiene
que para una carga ligera y un ancho de banda de 24”( 610mm)
la clasificacion CEMA de los rodillos superiores e inferiores
podrian ser A o B y los diametros del rodillo pueden estar entre

4”(102mm) y 5°(127mm); los tipos de rodillos inferiores seran



planos con un angulo de 0° como se muestra en la figura 3.6. En

la tabla 3.7 se indican

superiores e inferiores.

las caracteristicas de los rodillos

Figura 3.6. Rodillo inferior

TABLA 3.7
CARACTERISTICAS DE LOS RODILLOS SELECCIONADOS
Rodillo Unidades Superior Inferior
Clase Cema B CemaB
Tipo Terna Plano
Angulo 0 35 0
Diametro mm 102 102
Espaciamiento m 14 3
Carga en rodillos Kg 35.84 27.84
Desalineamiento m 0.0028 0.006
Cantidad aproximada u 504 168
Capacidad de carga Kg 186 75
Velocidad angular rem 262 262
Vida util h 123379 123379
Eje mm 17 17
Material del eje Acero macizo | Acero macizo
Capacidad dinamica Ib 2150 2150
de carga
Rodamiento™ Bolas 6203- | Bolas 6203-
2RS,SKF 2RS,SKF

(*2) Todos los rodamientos son sellados



Seleccion y Caracteristicas de las los Tambores.

En la figura 3.7 se indica un esquema de los diferentes tambores
que se usan para BT-1. Debido a que la banda transportadora
tiene un ancho de 610mm, el minimo ancho de la cara de todos
los tambores debe de ser 750mm ( especificacion en el
Software).
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Figura 3.7. Esquema de los Tambores para BT-1
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Distancia entre apoyos en las Tambores

Del apéndice J para un ancho de banda de 610mm, la distancia
recomendada entre apoyos en el tambor motriz y de cabeza, y de
tambor de cola y contrapeso es de 1170mm y la distancia de los

tambores adicionales y los desviadores es de 990mm.



Material del eje

El material con que estara hecho el eje serd de un acero AlSI
1045, el cual estara soportando un esfuerzo permisible de 55.16

MPa.

Vida del Cojinete

En el apéndice K se indica que para maquinas de servicio de
8horas diarias utilizadas plenamente, la vida nominal se

recomienda de 30000 horas.

Con los parametros dados, en la tabla 3.8, se obtienen las
caracteristicas de todos los tambores utilizados en el disefio de la
BT-1. En la figura 3.8 se muestra las dimensiones del Tambor

Motriz.
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Figura 3.8. Caracteristicas del Tambor Motriz para BT-1



TABLA 3.8

CARACTERISTICAS DE LOS TAMBORES PARA BT~

Tambores

Motriz

Conducido

De contacto | Desviador 1 | Desviador 2 | Contrapeso
Ancho de cara (mm) 750 750 750 750 750 750
Diametro (mm) 400 250 200 250 300 250
Distancia entre apoyos ( mm ) 1170 1170 990 990 990 1170
Fuerza Resultante ( kN ) 18.96 9 2.33 6.99 5.66 9
Angulo de contacto (°) 210 180 30 102 78 180
Peso del Tambor (Kg ) 76 36 26 36 50 36
Material del eje AISI 1045 | AISI 1045 | AISI 1045 | AISI 1045 | AISI 1045 | AISI 1045
Diametro del eje (mm) 113 113 57 57 57 113
Capacidad de carga del rodamiento| 97.28 54 16.08 42 .4 32.42 54
(kN)
Torque Maximo (N.m ) 2381.43
Momento flector Maximo ( N.m) 1990.8




Trayectoria del Material

Con parametros dados anteriormente se encuentra que el radio
de curvatura del centro de gravedad del carbon en el momento
de la descarga es de 275mm, la Fuerza Centrifuga es 11.62 N/m
y el angulo de fuga ¢ igual a 43°. Para intervalos de tiempo de
0.05 segundos se obtiene las coordenadas de la trayectoria y la
grafica de dicha trayectoria mostrada en la tabla 3.9 y la figura

3.9 respectivamente.

Figura 3.9. Trayectoria de la BT-1



TABLA 3.9

COORDENADAS DE LA TRAYECTORIA PARA BT-1

Coordenada| 1 2 3 4 5 6

Tiempo (s) | 0.05 | 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
X (mm) 70 140 210 280 350 420
Y(mm) 12.26(49.05|/110.36| 196.2 | 306.56 |441.45

El software también proporciona el radio de curvatura de la
banda en la transicién de horizontal a inclinado. La figura 3.10

muestra dicho cambio.

2220

Figura 3.10. Radio de Transicion

Acople Hidrodinamico

Para evitar un arranque brusco cuando la banda se quede
parada con material se recomienda colocar un Acople
Hidrodinamico en el motor eléctrico, cuya funciéon es de acelerar

paulatinamente al tambor cuando se enciende el sistema. Esto se



lo realiza debido a que el motor eléctrico para BT-1 posee una
potencia de 25HP, y sobre tenemos una banda de 500m de

longitud que se eleva 37m.

El tipo de Acoplador a usar es marca VOITH modelo TVRI , el
cual se emplea cuando es necesario un arranque especialmente
suave. El Acople se lo coloca en voladizo sobre la caja reductora;
posee una polea de transmision incorporada embridada a la caja
del acoplador la cual facilita en los ejes dispuestos
simétricamente un accionamiento o una salida con las relaciones

de transmision usuales.

De la figura del Apéndice N se ingresa con la potencia de
accionamiento de 25 HP y una velocidad de accionamiento de
900 rpm y se observa que el tipo de acoplador que hay que usar
es TVRI 487; ingresando a la tabla 3.10 con este modelo, se
encuentran las especificaciones y en la figura 3.11 se muestra un

esquema del acople seleccionado.



TABLA 3.10

DIMENSIONES PARA ACOPLES VOITH

Las dimensiones méas importantes, tipo TRI, TVR|*

Ereeucsn TRI £iecuion TVR|

Tamaho
ded D B d di A posa | A peso
acoplador max. min. {xq) (L))

133 162 17 19 75 755 2

154 190 19 28 92 835 25

154 DT 190 40 8 100 102 3.5 - =
206 248 83. 42 95 97 Y

206 DT 248 83 42 95 137 10

274 328 116 3% 125 139 55 = -
27407 328 153 65 140 177 23 =
366 424 163 65 140 185 38 222 43
422 470 178 75 155 205 55 254 63
487 556 222 80 195 233 84 294 95
562 634 322 100 240 254 121 330 135
650 740 - 105 332 299 150 38t 82

* tipo TVRI a partir del tamaiio 366

»-—-_ﬂ,_,A_LH__._.‘..]

Figura 3.11. Esquema de un Acople Voith TVRI



Disefo de la Segunda Banda Transportadora (BT-2)

BT-2 mostrada en la figura 3.12, esta ubicada a 36 m de altura y
va a transportar horizontalmente el carbén hacia el edificio. Se
ingresan al software las caracteristicas de la tabla 3.1, ademas
de la capacidad requerida de 80ton/h y la longitud horizontal

que recorre la banda igual a 150m.
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Figura 3.12. Esquema de BT- 2

El ancho de la Banda, la velocidad de la Banda y el tipo de rodillo
Superior son los mismos que para BT-1. Con estos parametros,

el software da los siguientes resultados:

Capacidad maxima Calculada = 199.06 ton/h

Carga del material por metro de Banda = 16 Kg/m



Calculo de Fuerzas y Potencias

El coeficiente de friccidn, el peso de la banda, el peso de los

rodillos superiores e inferiores, el espaciamiento entre rodillos

superiores e inferiores, la eficiencia del motor, la eficiencias

mecanicas de reductores de velocidad y la longitud total de la

guias son iguales que para BT-1; con estos parametros se

obtienen las fuerzas y potencias que actuan en BT-2, las cuales

se muestran en la tabla 3.11 y 3.12 respectivamente.

TABLA 3.1

FUERZAS QUE ACTUAN EN BT-2 "

Fuerza para mover la banda en vacio y componentes| 1061.65
moviles.
Fuerza para desplazar el material horizontalmente. 709.19
Fuerza total para mover la banda en servicio. 1770.84
(*1) Todas Ias fuerzas estan en Newton (N)
TABLA 3.12
POTENCIAS QUE ACTUAN EN BT-2
Potencia Total tedrica kW 3.15
Potencia por guias de carga kW 0.67
Potencia Requerida kW 3.53
HP 4.71




Calculo de Tensiones

El Coeficiente de friccion tambor-banda, angulo de contacto, la
flecha maxima permisible son iguales que para BT-1; con estos
parametros se obtiene la tensidn minima que debe de tener el

contrapeso. La tabla 3.13 muestra las tensiones que actuan en

BT-2.
TABLA 3.13
TENSIONES QUE ACTUAN EN BT-2("
Tensidn minima para evitar el pandeo 2146
Tension Efectiva 2250
Tension minima que debe tener el contrapeso | 4292
Tension en el contrapeso 5000
Tension del lado apretado T 4750
Tension del lado flojo T, 2500
Tension de retorno T3 2985
Tension de trabajo unitaria 8N/mm

(*1) Todas Ias tensiones estan en Newton (N) excepto la tensién unitaria

Motor eléctrico

La potencia requerida que se calculo que necesita el motor es de
4.71HP, por lo tanto se coloca una potencia de 5 HP a 1800 rpm

y un tipo de motor cerrado. La tabla 3.14 muestra las



caracteristicas del motor eléctrico y la figura 3.13 muestra sus

dimensiones.

TABLA 3.14

CARACTERISTICAS DEL MOTOR ELECTRICO PARA BT-2

FRAME del motor: 184T cerrado
Potencia HP 5
Velocidad Angular rpm 1750
Eficiencia del motor % 95
Eficiencia de transmisién % 94
Peso Kg 43
Diametro de los pernos mm 8
Longitud de los pernos mm 25
394
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[29] Normas Nema para motores de corriente alterna jaula de ardilla.

Figura 3.13 Dimensiones del Motor eléctrico 215T



Seleccion del tipo de banda

La resistencia minima requerida que se calculé que debe tener la
banda es de 8N/mm, por consiguiente se procede seleccionar
una banda con una mayor resistencia igual a 40 N/mm y con 4
lonas en la carcasa. Con esta resistencia y numero de lonas, las

caracteristicas que tendra la banda se muestran en la tabla 3.15.

TABLA 3.15

CARACTERISTICAS DE BT-2

Banda EP400 de mediana resistencia a la abrasion
Resistencia N/mm 40
Espesor de la cubierta superior mm 3
Espesor de la cubierta inferior mm 1.5
Peso aproximado en un milimetro kg/m? 1.14
Espesor de la carcasa mm 7.2
Espesor de la cobertura mm 4.5
Peso aproximado por lona Kg/m2 2.5
Espesor aproximado por lona mm 1.8
Peso de la carcasa kg/m? 10
Peso de la cobertura Kg/m? 5.13
Peso de la banda Kg/m 9.23
Peso total de la cinta Kg 2770
Espesor total de la cinta mm 11.7




Seleccion de los rodillos

La condiciones externas a las que van a estar sometidos los

rodillos, el desalineamiento en los rodillos superiores e inferiores,

la clasificacion CEMA vy los tipos de rodillos inferiores son los

mismos que para BT-1. En la tabla 3.16 se indican las
caracteristicas de los rodillos superiores e inferiores.
TABLA 3.16
CARACTERISTICAS DE LOS RODILLOS PARA BT-2
Rodillo Unidades Superior Inferior
Clase Cema B Cema B
Tipo Terna Plano
Angulo 0 35 0
Diametro mm 102 102
Espaciamiento m 1.4 3
Carga Kg 35.48 27.78
Cantidad aproximada u 150 50
Capacidad de carga Kg 186 75
Velocidad angular rem 262 262
Vida util h 123379 123379
Eje mm 17 17
Material del eje Acero macizo | Acero macizo
Capacidad dinamica Ib 2150 2150
de carga
Rodamiento? Bolas 6203- | Bolas 6203-
2RS,SKF 2RS,SKF

(*2) Todos los rodamientos son sellados




Seleccion y Caracteristicas de los Tambores

El minimo ancho de cara, la distancia entre apoyos en las
Poleas, el material del eje y la vida del Cojinete seran iguales que
para él calculo de la primera banda transportadora. En la figura
3.13 se indica la ubicacion de los tambores. En la tabla 3.17 con
los parametros dados, se obtienen las caracteristicas de todos
los Tambores utilizados en el disefio de BT-2, en la figura 3.14
muestra el esquema de los tambores y en la figura 3.15 indican

las dimensiones del Tambor Motriz para BT-2.

polea poleo
conducido rnolriz

“$‘ deyviadar 1 desiader 2

poleg

de rontactao
poleg

contrapeso

Figura 3.14. Esquema de los tambores de BT-2



TABLA 3.17

CARACTERISTICAS DE LOS TAMBORES PARA BT-2

Tambores Motriz | Conducido | De contacto | Desviador 1 | Desviador 2 | Contrapeso
Ancho de cara (mm) 750 750 750 750 750 750
Diametro (mm) 400 400 200 200 200 400
Distancia entre apoyos ( mm ) 1170 1170 990 990 990 1170
Fuerza Resultante ( kN ) 7 5 1.29 3.54 3.54 5
Angulo de contacto (°) 210 180 30 90 90 180
Peso del Tambor ( Kg ) 76 76 24 24 24 76
Material del eje AISI 1045 | AISI 1045 | AISI 1045 | AISI 1045 | AISI 1045 | AISI 1045
Didametro del eje (mm ) 68 62 37 49 49 62
Capacidad de carga del rodamiento| 38.23 28.36 9.61 23.6 23.6 28.36
(kN )
Torque Maximo (N.m) 504.29
Momento flector Maximo ( N.m) 735
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Figura 3.15. Dimensiones del Tambor motriz de BT-2

Trayectoria del Material

Con parametros dados anteriormente se encuentra que el radio

de curvatura en el centro de gravedad del carbén en el momento

de la descarga es de 175mm y la fuerza centrifuga generada

18.27 N/m. Para intervalos de tiempo de 0.05 segundos se

obtiene las coordenadas de la trayectoria y la grafica de dicha

trayectoria mostrada en

respectivamente.

TABLA 3.18

la tabla 3.18 vy

la figura 3.16

COORDENADAS DE LA TRAYECTORIA PARA BT-2

Coordenada 1 2 3 4 5 6

Tiempo (s) 0.05 | 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
X (mm) 70 140 210 280 350 420
Y(mm) 12.26 |49.05| 110.36 | 196.2 |306.56 | 441.45
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Figura 3.16. Trayectoria de la BT-2

Seleccion de la caja Reductora (CR)

Los tambores de BT-1 y BT-2 rotan a una velocidad menor que la
velocidad nominal del motor eléctrico, por esa razén se debe
colocarse una caja reductora de velocidades. El diametro de
ambos tambores PwmbonaT-1 (iNCluido la banda) es de 428mm, la
velocidad lineal con que se desplaza BT-1 y BT-2 es 1.4m/s; por

consiguiente la velocidad del tambor es de:



2Vm4

ZD'tambor) BT-1 —

¢tambor) BT-1
2.(1.4m/s)
W ambor)BT-1 — W

-1
ZUtambor)BT—l = ZUtambor)BT—Z = 6675 = 64rpm

Seleccion de CR-1

En el Apéndice V se encuentran los diferentes modelos®” de
cajas reductoras, CR-1, para motores de 25HP. Se ingresa con

ZUtambor

era Y S€ toma el valor de 68rpm con el cual se tiene

re1-1=25 y un modelo 09UWBQZ2A25.0A_F. En el Apéndice X se
indican las dimensiones de CR-1, en la figura 3.17 se muestra un
esquema de CR-1. Del Apéndice Y, se ingresa con el tamario del
motor 284TC y el modelo de CR-1 y se observa que la caja tiene

un peso Wcr.1 =868lIb.

Selecciéon de CR-2

En el Apéndice U se encuentran los diferentes modelos®® de
cajas reductoras, CR-2, para motores de 5HP. Se ingresa con

@ amponyer_ Y S€ toma el valor de 71rpm con el cual se tiene

rver-2=25 y un modelo 07UWBQ2A25.0A_C.
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Figura 3.17 Esquema de la Caja Reductora.




En el Apéndice X se indican las dimensiones de CR-2, en la
figura 3.19 se muestra un esquema de CR-2. Del Apéndice Y, se
ingresa con el tamano del motor 184TC y el modelo de CR-2 y se

observa que la caja tiene un peso Wcr.1 =2471b.

Seleccién de Poleas ( P-1)

Para la reduccién faltante ( de 68rpm a 64rpm) se utilizara

poleas, la relacion de velocidad de las poleas, ryp)sT-1, Sera:

68rpm
64rpm
lpyer =1.063

v

VP)BT-1 —

Del Apéndice Q se obtiene que factor de servicio para una
maquina de servicio continuo 1.3; por lo que la potencia de
disefio es 1.3x25HP = 33HP; con esta potencia y 1750 rpm del
motor se ingresa al Apéndice R y se obtiene la seccion
transversal de la polea es de 3V. Del Apéndice S para un motor
de 1750 y una potencia de disefio de 33HP se escoge un

diametro minimo, ¢, ...sr,=6", pOr consiguiente, el diametro

mayor7 ¢Pmayor) BT-1 es:



¢Pmayor) BT-1 — VP)BT -1 '¢Pmenor) BT-1

¢Pmayor)BT—l = 1-063)(6"
¢Pmayor)BT—1 =6.38~6.5"

Se determina que la polea tenga 3 ranuras; se ingresa al
Apéndice AA y se encuentra que para 6” y 6.5”, los modelos de
las poleas son: Pmenorar-1: 3 3V 600 SDS y  Ppmayonsr-1: 3 3V 650

SDS.

Seleccion de Poleas ( P-2)

Para la reduccion faltante ( de 71rpm a 64rpm) se utilizara

poleas, la relacion de velocidad de las poleas, ryp)sT-2, Sera:

71rpm
VP)BT-2 — w
Npyer—o =1.11

Del Apéndice Q se obtiene que factor de servicio para una
maquina de servicio continuo 1.3; por lo que la potencia de
disefio es 1.3x5HP = 6.5 HP; con esta potencia y 1800 rpm del
motor se ingresa al Apéndice R y se obtiene la seccidn

transversal de la polea es de 3V. Del Apéndice S para un motor



de 1750rpm y una potencia de disefio de 6.5 HP se escoge un

diametro minimo, @ c.oner2 =3, POr consiguiente, el diametro

mayor! ¢Pmayor)BT—2 es.

¢Pmayor)BT 2 = rvP)BT—Z -¢Pmenor)BT -2

¢Pmayor)BT,2 =1.11x3"
¢Pmayor)BT_2 = 333 ~ 3.35"

Se determina que la polea tenga 3 ranuras; se ingresa al
Apéndice AA y se encuentra que para 3" y 3.35”, los modelos de

SH.

Rodillos Terna

El Tipo de Rodillos Terna a usar son de la marca Edith-Robines
Series 2000 2523, los cuales son rodillos de costo y servicio
medio. En la tabla 3.19 se ingresa con un ancho de banda de 24”
y se encuentran las dimensiones del rodillo terna. En la figura
3.18 se muestra un esquema del rodillo. Estas dimensiones son
iguales para rodillo con diametros de 4, 5 y 6”7, por consiguiente,

los rodillos son iguales para las tres bandas transportadoras.



TABLA 3.19

DIMENSIONES DE LOS RODILLOS SUPERIORES TERNA

2525_”1'mughing Traﬁiér / 35:_'

BELT 62
WIDTH A B L il l E F H L l WT. |'l.‘l i ';”
| 27 | 17y S | 7% [ W | i 2y (a0 [ | a3 |
24 11 ??J, ___?f; Mg | 9% [ 1BY 24 1354 [ 126 | 3@ | 132
300039 L a | oey Lg% [ e |2y w0 [ U as g
ENEAE I |3 | o | 205 |2v | a6 | ise | s1 | 1
a2 | 5L 38y | 13y |15 | 9w | 20w, |2y | sig |10 | 57 | e
4 157 a3y |15y | amg | 9% | 23 2y [ se | 1ea | 63 | g0
5| 63 1y L any |19y | o | 24w, (30 |63y | 2s | es | 0w
60 |69 [ 50 | aoy [ang | 9 | sy |3 sy |20 | 75 | ow

Cubierta de las bandas

Se utilizara cubierta en la parte los 320m de la parte horizontal de
de BT-1 que se encuentra a 0.8m del nivel suelo. El tipo de

cubierta a usarse (figura 3.19) es de acero galvanizado con

0.7mm de espesor.
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Figura 3.18. Esquema de un Rodillo Superior Terna.

Figura 3.19. Cubierta para BT-1

Limpiadores para las Bandas

En el transporte del carbdn, partes pequenas de este pueden

afnadirse a la banda transportadora y debido a que el carbdén



posee un grado medio de abrasividad, esto ocasionara un
desgaste mas rapido de la banda. Para evitarlo, se coloca
limpiadores en el tambor motriz (figura 3.20) inmediatamente
después de la descarga del material. La seleccién del limpiador
se la realiza de la tabla 3.20 entrando con el ancho de la banda;
por consiguiente, el modelo de limpiador es SB-24-UR-TA de la
marca ARCH ENVIRONMENTAL EQUIPMENT. En la figura 3.21

se muestra las dimensiones del limpiador.

Figura 3.20 Limpiador para las Bandas Transportadoras

TABLA 3.20

SELECCION DEL LIMPIADOR DE BANDA

MODEL # BANDA ASPA CARCASA
lSB=1B—UR—TA | L5 T
|SB=24—UR=TA 24 22 =
{SA—10—UR—TA | A0 1 30 B 5
|SB-36—-UR-TA | 38 14 1 _
| SE=42=R=TA 42 10 10 |
SB—48—UR-TA +8 15 15 B
'SB—-54-UR-TA 54 £2 52
SE-G0—UR=-TA_ 80 58 33
SB—-T2-UR-TA T2 70 70

=]

-
I
1
']
]

SE-d4+—-UR-Ta




Longitud que depende de la Estructura

6" Longitud del Aspa

Longitud de la Carcasa

Figura 3.21. Esquema del limpiador para Banda

Antideslizamiento

Debido a que BT-1 posee una inclinacién de 11°, y aunque la
maxima inclinacion que debe tener una banda que transporta
carbén es de 16°, se coloca al tambor revestimiento
antideslizante para evitar el deslizamiento y la desalineacién de
la Banda. La figura 3.22 muestra el revestimiento antideslizante

en el Tambor.

Figura 3.22. Revestimiento Antideslizante



Peso Total para BT-1 y BT-2

El peso total para BT-1 y BT-2 incluyen el peso de sus bandas

mas el peso de sus respectivos equipos. En la tabla 3.21 se

indican los pesos por longitud de cada accesorio y al final se

indica el peso total de la Banda; para BT-1 la longitud es de

500m y para BT-2 la longitud es de 150m.

TABLA 3.21

PESO DE LOS ACCESORIOS PARA BT-1Y BT-2

(mtransportador)

Masa Masa | Masa Peso Peso
Equipo pOII‘ Mgr 4 Mgy, WBT—l WBT—Z
Longitud | (k) | (kg) | (N) | (N)
(kg/m)
Rodillos 19.54 9850 | 2931 96600 28744
Superiores
Estaciones de 4.44 2240 666 22000 6531
retorno
Caucho de la 14.14 7130 | 2121 69890 20801
Banda
Soporte de 9443 | 47600 | 14165 | 466750 | 138911
estaciones
Parrilla
Galvanizada 22.95 11570 | 3443 | 113440 | 33761
( 2" x30")
Peso total del
Transportador 155.5 | 77500 | 23330 | 770000 | 228800




Peso de Cubierta ( Cub-1)

La BT-1 en el tramo horizontal llevara cubierta. El peso de la
cubierta por longitud es de 20.78 kg/m, por consiguiente el peso

de Cub-1 es:

Mey; = (20.78Kg / m)(320m)
M, ; = 6650Kg

Pesos de la Primera y Segunda Cercha (Cercha-1, Cercha-2)

El peso por longitud para una cercha de 2m de alto es de
200Kg/m. CERCHA-1 es la que se encuentra en la parte
inclinada de BT-1, por ende la longitud es de 184m; asi se
encuentra su peso:

mCercha—l =m.

cercha I‘BT—l)incIinada = (ZOOKg / m)(184m)
mCercha—l = 36800 Kg

CERCHA-2 es la que se encuentra a lo largo de toda la BT-2; su

peso es:



mCercha—Z = m'cercha LBT—Z = (200 Kg / m)(lSOm)
Meorena, = 30000Kg

Las fuerzas debido al peso de las personas es 80Kg/m2; las
areas de las cerchas son el ancho acercha, que es igual a 2m para
ambas, multiplicada por la longitud de cada una; dejando el peso

en funcién de la longitud se tiene:

= 80Kg / M?Xay e
= (80kg / m?)(2m)
=160kg/m

m personas)Cercha

personas)Cercha

m

personas)Cercha

Fuerzas que Soportan las Torres para BT-1 y BT-2

La fuerza total que actia en cada soporte es la suma del peso de

la Cub-1 mas el peso de BT-1 ( para 320m).

Fsoporte = Mgr_nyazom T Mewpa
Foopore = (20.78kg /m +155.5kg /m).9.81m/ s?
F =1730N/m

soporte

La fuerza total que actia en cada Torre de BT-1 es la suma del

peso de BT-1 para184m mgr.1)184, MaAS Mcercha, MAS Mpersonas)cercha



FT—l) = Mgr_yy150m +M +m

Cercha personas)Cercha

F; ;) = (155.5kg / m +200kg / m +160kg / m).9.81m/ s?
Fr_,) =5060N /m

La fuerza total que esta actuando en cada Torre de BT-2 es la

suma mBT_2, mas mcercha, mas mpersona)cercha . La tabla 322

muestran las fuerzas en los diferentes soportes de las Bandas.

Frg) =Mgr,+M +m

Cercha personas)Cercha

F._, =(155.5kg/m+200kg /m +160kg /m).9.81m/s’
Fr_, =5060N /m

TABLA 3.22

FUERZAS EN LOS SOPORTES

Fuerza por Longitud Fuerza
Soportes longitud (m) (N)
(N/m)

Edificio Fro/2 23.60 59600
St Fr-2 23.80)promedio 120300
S1—S4 Fr-2 24.00 121300
Ss Fr-2 23.95)pr0medio 121100
S6)BT-2 Fr.2/2 23.90 60413
SeT-1 Fr.1/2 9.23 23400
Sy Fr.1 19.34)promedio 97700
Sg— S12 Fr.1 23.53 118900
S13 Fr-1 23.60 119300
Sia (Fr1+ Fsoporte )/2  23.68)F1.1+3.00)s0porte 62400

S15— S119 Fsoporte 3.00 5200

S120 Fsoporte/2 2.00 1730



3.2.3.TRANSPORTADOR DE DERRAMES

Los Transportadores de Derrames (TD) deben ser seleccionados
con una capacidad del 5% de la capacidad de la banda
transportadora ubicada en su parte superior, es decir, 4ton/h.
Debido a que BT-1 y BT-2 transportan la misma capacidad de
carbon por hora y tienen el mismo ancho, entonces, tendran
transportadores de derrames iguales (TD-1=TD-2), excepto por la
potencia del motor. En la tabla 3.23 se observa que para una
capa