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RESUMEN

Un sistema de separacion ferromagnético es un proceso que separa residuos
ferromagnéticos; la propuesta de solucion se basa en un separador ferromagnético con
iman permanente y adicional uno con electroiman, ambos con un sistema de autolimpieza
y recolectores, lo cual evita que los operarios realicen la recoleccion manual de los
residuos e improvisen con elementos inadecuados para realizar esta limpieza poniendo en

riesgo la seguridad del operario.

Se realiza el dimensionamiento y seleccion del electroiman para la recoleccion de
residuos ferromagnéticos que no son separados por el iman permanente actualmente
ubicado en el circuito de trituracion 2. Se realizd el disefio del mecanismo del sistema en
funcién de los datos obtenidos en el trabajo de campo, se disefia el mecanismo de
autolimpieza y de la parte recolectora, esto con el fin de limitar la manipulacion de cargas

en este espacio de trabajo.

Se obtiene como resultado un sistema con autolimpieza, soportado por una estructura y

comandado por un PLC segln a la recoleccion del sistema.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se refiere al disefio y simulacion de un sistema de separacion
magnética para materiales ferromagnéticos presentes en el circuito de trituracion dos de la
empresa minera OROCONCENT S.A., la cual se dedicada a la extraccion y procesamiento de

cuarzo con el fin de obtener y exportar el concentrado de oro y cobre (Aguado, 2020).

La presencia de residuos ferromagnéticos en el circuito de trituracion genera dafios
principalmente la fractura del manto de la trituradora cénica y uno de los mas graves es el
estropicio del sistema hidraulico causando derrame de aceite y contaminando al mineral de
mina. equipos de trituracion e inconvenientes en la produccion generando pérdidas economicas
importantes. Los residuos ferromagnéticos a los que se hace referencia son aquellos elementos
inservibles que se generan debido al propio proceso de extraccion del mineral de mina, estos

residuos pueden ser: palas, alambre, martillos, fragmentos de tubos, platinas, entre otros.

La propuesta del sistema de separacion magnética permite separar los residuos
ferromagnéticos, recolectarlos y conservar la ubicacion de los equipos de trituracion, evitando
asi modificaciones mayores. El presente proyecto dara solucion a un problema interno de la
empresa, los beneficiarios indirectos seran los operarios quienes actualmente improvisan con
objetos para alcanzar la altura necesaria y realizar la limpieza del iman permanente; de esta

manera se aporta a la prevencion de accidentes en esta area de trabajo.

El interés académico en esta area se debe a la integracion de ramas importantes como
mecanica, eléctrica, comunicaciones industriales y salud ocupacional. La Ingenieria
Mecatronica como una carrera de amplios conocimientos permite a su alumnado ser participe

de proyectos como éste donde se complementan varios conceptos.



GENERALIDADES

Problematica

OROCONCENT S.A. dentro de su circuito de trituracion dos, presenta una larga data
de perjuicios a la maquinaria y produccion a causa de la presencia de residuos ferromagnéticos
que no son separados en su totalidad con la capacidad del iman permanente actual. La limpieza
el iman permanente se realiza de manera manual, pero cuando este es descuidado y se acumulan
los residuos ferromagnéticos el propio mineral de mina los arrastra y se trasladan por las bandas
transportadoras generando dafios principalmente con la fractura del manto de la trituradora
conica y uno de los mas graves es el estropicio del sistema hidraulico causando derrame de
aceite y contaminando al mineral de mina.

Antecedentes

El proceso de trituracion actualmente cuenta con un iman permanente que permite
separar los residuos ferromagnéticos, sin embargo, no ha sido posible separar y recolectar de
forma eficiente la mayoria de estos materiales ya que la limpieza es manual, no es constante y
cuando el iman permanente recolecta gran cantidad de material el mineral de mina arrastra
estos residuos debido a la altura.

Importancia

La iniciativa de aportar con esta investigacion a una empresa minera se debe que segln
un comunicado del Ministerio de Economia y Finanzas menciona que el Ecuador, al tener una
economia dolarizada, necesita del ingreso de divisas. Con la mineria se estima que, hasta el
2021, se obtengan ingresos por ventas al exterior por unos USD 3.660 millones consolidandose
como una de las exportaciones no petroleras méas importantes del pais. De esta forma, el sector
minero aporta del 1,6 % del PIB, que represento en el 2017, al 4 % en el 2021 (Finanzas.gob.ec,

n.d.) (Controlminero.gob.ec, n.d.).



Con el disefio del sistema, directamente se busca separar y recolectar la mayoria de los
residuos ferromagnéticos presentes en el mineral de mina que ingresa al circuito de trituracion
2, de esta forma se pretende reducir el historial de intervenciones por mantenimiento correctivo
a la trituradora conica y paros de produccion en el area de trituracion. De igual forma reducir
las probabilidades de derrame de aceite del sistema de lubricacion de la trituradora conica
evitando asi que el mineral de mina se contamine y la técnica metalirgica pueda realizar la
separacion de minerales.

De acuerdo con Eriez, una empresa de equipos de procesamiento de minerales
menciona que el uso de electroimanes en las fases iniciales de trituracion de minerales puede
ofrecer un alto retorno sobre la inversion debido a que reduce las paradas de las maquinas y el

gasto en mantenimiento (Mineria Pan-Americana, 2012).

Delimitacion
Este proyecto de disefio se desarrolla dentro de la Empresa Minera OROCONCET S.A.
en el circuito de trituracion 2 debido al espacio disponible y por las condiciones que este
circuito ofrece para realizar un trabajo de campo seguro. Esta empresa minera se encuentra
ubicada en el canton Portovelo de la Provincia de EI Oro (Aguado, 2020)
Objetivos

Objetivo General

Disefar y simular un sistema de separacion magnética automatizado para residuos
ferromagnéticos del Circuito de Trituracion dos de la Planta de Beneficio de la Empresa Minera
OROCONCENT S.A.

Objetivos Especificos

1. Determinar los parametros de disefio del sistema de separacion magnética.



Disefar los separadores magnéticos con electroiman para el trayecto Trituradora
Secundaria — Triturador Conica; e iman permanente para el trayecto Trituradora
Primaria — Zaranda Vibratoria

Disenar la estructura de soporte del sistema de separacion y recoleccion de los residuos
ferromagneticos.

Diseniar el sistema eléctrico de control y de adquisicion de datos para el sistema de
separacion magnética.

Evaluar el dimensionamiento del sistema mecanico mediante software de simulacion
FEA.

Evaluar mediante software de simulacion el sistema eléctrico de control y de

adquisicion de datos.



CAPITULO I. FUNDAMENTO TEORICO

1. Procesamiento de minerales en la industria minera

La mineria es una actividad econémica que comprende el proceso de extraccion,
explotacion y aprovechamiento de minerales que se hallan en la superficie terrestre con
fines comerciales. Segun el Banco Central del Ecuador a través de la cartilla

informativa del sector minero, expone las siete fases de la actividad minera:

Figura 1

Fases de la actividad minera

= 1. PROSPECCION

eBusqueda de indicios de nuevas areas mineralizadas.

= 2. EXPLORACION

eConsiste en la determinacién del tamafio y forma del yacimiento, asi como del
contenido y calidad del mineral en él existente.

e 3. EXPLOTACION

* Es el conjunto de operaciones, trabajos y labores mineras destinadas a la preparacién y
desarrollo del yacimiento y a la extraccion y transporte de los minerales.

e Apertura y/o mejora de vias instalacion de campamentos y equipos de produccion

e Extraccidn, triturado, transporte, molienda y concentracion

e Construccién y operacion de escombreras y depdsito de relaves

® Transporte de concentrados a puerto maritimo; y cierre de la mina.

= 4. BENEFICIO

e Comprende el tratamiento de los minerales explotados para elevar el contenido util o
ley de los mismos.

s O FUNDICION

* Son los procedimientos técnicos destinados a separar los metales de los
correspondientes minerales o concentrados producidos en el beneficio.

S 6. REFINACION

* Consiste en los procedimientos técnicos destinados a convertir los productos metalicos
en metales de alta pureza.

S 7. COMERCIALIZACION

¢ Consiste en la compraventa de minerales o la negociacién de contratos que tengan por
objeto la negociacion de cualquier producto resultante de la actividad minera.

Fuente: (Banco Central del Ecuador, 2016).



Este proyecto de titulacion se desarrolla para la fase de explotacién donde se ubica el

proceso de trituracion.

1.1. Circuito de Trituracion

En primera instancia el mineral de mina es descargado por maquinaria pesada en la
tolva de gruesos, posteriormente la trituradora de mandibulas primaria realiza la conminucion
del mineral y las fajas transportadoras lo dirigen hacia la zaranda vibratoria, aqui existe una
seleccion mecanica de material grueso y fino. EI mineral grueso se dirige hacia la trituradora
de mandibulas secundaria, después hacia la trituradora cénica y finalmente retorna al trayecto

hacia la zaranda vibratoria donde se realiza el ciclo mencionado anteriormente.

Finalmente, el mineral fino se dirige hacia la tolva de finos donde se almacena el

material triturado hacia el siguiente proceso que es la molienda.

Figura 2

Proceso actual del Circuito de Trituracién 2

Mineral de Mina
Y

Y

Tolva de Gruesos
.
Chute Feeder
-
Grizzly
v
Trituradora de
Mandibulas Primaria

Trituradora

Conica

Trituradora Iméan
Zaranda Vibratoria [—GRUESOS—|  gacindaria ™ permanente

FINOS

Tolva de Finos

Fuente: (Villamagua, 2020).



1.2. Separadores en la industria

Dentro de los procesos de la industria minera, se usan distintas técnicas de separacion

segun las fases involucradas (Ingenieria)

Tabla 1

Técnicas de separacion dentro de la industria minera

Fases Técnica de separacion
Magnética
Sélido-sélido Tamizado en zarandas

Clasificacion por aire

Sedimentacion

Solido-liquido Centrifugacion
Filtracién
Filtracién
Sélido-gas

Separacién en ciclones

Fuente: (Universidad Nacional del Sur)

Tal como se ha puesto en contexto, la separacion que se pretende realizar es de solido-
solido. (roca — residuos ferromagnéticos). Dentro del proceso actual se cuenta con la técnica
de separacion de tamizado en zarandas; dado que esto no clasifica los residuos ferromagnéticos

se agrega al proceso un sistema de separacion magnético.

Los separadores magnéticos son equipos disefiados exclusivamente para extraer o
expulsar particulas magnéticas con tamarios aleatorios que se encuentran inmiscuidos en un
material determinado y que circula por una banda transportadora (Barrera, Correa, Echeverry,
Martinez, & Parra, 2019) (Santamaria, 2017). Estos equipos a pesar de siempre seguir el mismo
principio de funcionamiento pueden ser disefiados de dos maneras, mediante electroimanes o
imanes permanentes, dependiendo exclusivamente de los requerimientos del sistema (Carrera

& Estrella, 2018).



La funcion de los separadores magnéticos es remover residuos de materiales
ferromagnéticos indeseables y asi proteger equipos como trituradoras y pulverizadores
(Santamaria, 2017).

1.3. Separadores magnéticos

1.3.1. Iman permanente

Un iman permanente es un objeto que genera un campo magnetico en el espacio que la

rodea y un segundo cuerpo responde a dicho campo.

Figura 3

Representacion de un iman permanente.

a) Polos opuestos se atraen b) Polos iguales se repelen

Fuente: (YOUNG, 2009)

Un objeto que contenga hierro, pero no esté magnetizado, sera atraido por cualquiera
de los polos de un iméan permanente. Finalmente, los polos opuestos se atraen y los polos

iguales se rechazan (YOUNG, 2009).

Figura 4

Imén y objeto ferromagnético

Y
T
F F &
- -

Fuente: (YOUNG, 2009)



1.3.2. Separadores magnéticos (ERIEZ, Eriez, n.d.)

Se trata del im&n permanente o electroiman que lleva incorporado una estructura de
cinta transportadora en la que el metal una vez es captado por parte del iméan, es separado y
expulsado. El separador magnético es tipicamente montado o suspendido sobre una banda
transportadora que se encarga de trasladar los residuos hacia un punto de captacion.
1.3.3. Tipo de instalacion (ERIEZ, Eriez, n.d.)

Orientacién

Auto limpiante inclinado: Consta de una cinta transportadora corta construido
alrededor de un imén para proporcionar una autolimpieza. Esta unidad esta disefiada
para ser montado en la cabecera de un transportador ya sea sobre la trayectoria del
material descargado o sobre la polea de cabeza. Proporciona eliminacion automatica de

hierro atrapado en la direccién del principal recorrido del transportador.

Figura 5

Separador electromagnético inclinado

Non-magnetic
Head Pulley

Fuente: (ERIEZ, Direct Industry, n.d.)

Modelo Cross-Belt: Es una ubicacion transversal a la banda transportadora que
desplaza el mineral. Esta posicion requiere un iman mas potente y no se recomienda su
uso para velocidades de correa excesivas o0 cargas intensas de material, donde es

necesario eliminar pequefios fragmentos de hierro (ERIEZ, Direct Industry, s.f.).



Figura 6

Separador electromagnético Cross-Belt

&

Fuente: (ERIEZ, Direct Industry, n.d.)

Altura de suspension

Cada iman esta disefiado para una altura de sujecion especifica. Esta distancia se mide
de la cara del iman al fondo de la faja transportadora del producto. La altura especificada para
la suspension debe ser considerada un maximo y el iman se debe bajar lo méas cerca posible a
la cargareal. Al bajar el iman a la carga, asegurarse que no choque. Si el iman es auto limpiante,
cerciorarse que la faja del separador tenga sitio para funcionar y descargar correctamente los
residuos capturados. El angulo normal del iman con respecto a un plano horizontal estara en el
rango del5°- 25°. A medida que las velocidades de la faja se incrementen, los angulos de la

instalacion deben disminuir (ERIEZ M.).

Figura 7

Altura de suspension

Self-Cleaning
Magnet Belt

Product
_ Conveyar Belt

Fuente: (ERIEZ M. )
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1.4.Banda transportadora

Desde su invencién en el afio 1795 por Oliver Evans hasta la actualidad, la banda
transportadora o también conocida como cinta transportadora ha sido una de las herramientas
industriales mas importantes para el transporte de material (Martinez, 2018). Su importancia
radica en las facilidades brindadas al transportar grandes cantidades de materiales a una
velocidad considerable y sobre todo por los diversos campos en los que pueden ser usados,
desde el sector agricola hasta el sector farmacéutico (Salinero, 2013).

1.4.1. Banda

Cuando se hace referencia a la banda, se habla acerca de las varias telas que la
componen, este elemento es uno de los méas importantes en lo que respecta a toda a la
instalacion, y esto se debe, en esencia, a que es el elemento que se encuentra sometido al mayor
numero de factores de esfuerzo y trabajo. En general, una banda debe estar disefiada para
soportar la carga a transportar, las tensiones de producidas al arranque, tracciones mecanicas,
cizalle, efectos de temperatura y agentes quimicos, y cumplir con los requerimientos de

seguridad tales como la resistencia al fuego (Salinero, 2013) (Mufioz & Lagos, 2013).

Para soportar las influencias producidas por la accién de las fuerzas longitudinales y
transversales, la banda estd compuesta por dos elementos basicos los cuales son el tejido o

carcasa y el recubrimiento o cubierta.

Figura 8

Partes de una banda.

- Cubiertas

Carcasa ~

*Formado:
Urdimbre
Trama

Fuente: (Salinero, 2013)
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Carcasa

La carcasa es el componente interior de la banda y su funcion es soportar y transmitir
los esfuerzos. Este elemento a su vez estd compuesto por dos partes que son la urdimbre y la
trama. La urdimbre soporta los esfuerzos longitudinales de traccion, que son los maés
significativos, y por esta razon, son fabricados de un material mucho més resistente que los

hilos transversales de la trama que soportan los esfuerzos transversales secundarios.

Los tejidos mas comunes actualmente se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 2

Tipos de tejidos

Nombre Comun Designacion
Algodon B
Rayon 4
Poliéster E
Poliamida P
Cable de Acero St

Fuente: (Salinero, 2013).

Otros de los tejidos que han destacado debido a sus cualidades es el tejido sintético EP,
el cual es una combinacion de tejidos que consiste en hilos de poliéster (E) para la urdimbre e
hilos de poliamida (P) para la trama. En general las bandas hechas de este tejido son fabricadas

con dos o hasta 4 capas textiles.

Figura 9
Tejido EP

Fuente: (APLICASA, 2019).
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Recubrimientos

Los recubrimientos corresponden la parte externa de la banda y son fabricados de
materiales tales como elastdmeros (caucho natural) o plastdémeros (PVC). Sin embargo, la

goma forma el compuesto basico de estos tejidos.

La definicion del espesor del recubrimiento depende en gran medida de la aplicacion
de la banda, el ancho, tipo de material, grado de abrasividad, entre otros. Por tal motivo, para
poder hacer una correcta seleccién del recubrimiento, se puede basar en las categorias
establecidas por la norma DIN 22101, en la cual se consideras las propiedades mecanicas de

resistencia, alargamiento y abrasion para cada una.

Tabla 3

Propiedades de los recubrimientos segun la norma DIN 22102

Propiedades de los Recubrimientos w X Y Z
Resistencia a la traccion [N/mm?] 18 25 20 15
Rotura al alargamiento [%] 400 450 400 350
Desgaste abrasivo [mm?3] 90 120 150 250

Fuente: (Alemania Patent No. DIN 22102, 1991).

En la Tabla 4., se muestran las caracteristicas de los recubrimientos mas comunes
usados en la industria, sin embargo, existen otros tipos de materiales los cuales bridan a la
banda caracteristicas especiales para trabajos con entornos méas agresivos 0 mucho mas

delicados, estos de muestran en la Tabla 4.

Tabla 4

Cadigo de letras para propiedades especiales

Designacion Propiedad especial
E Cubierta antiestatica
K Con cubiertas antiestéticas y resistente al fuego con cubierta

13



Resistente al fuego con y sin cubiertas, y con cubiertas antiestaticas
Resistente al calor
Resistencia al frio
Resistencia al aceite y la grasa

Para alimentos

O >» ®© TV 4 o»

Para productos quimicos

Fuente: (Alemania Patente n° DIN 22102, 1991)

1.5. Tambores

Los tambores son elementos similares a los rodillos sin elementos giratorios en su
interior, mayormente son ubicados en la parte delantera y trasera del sistema de transporte.
Para brindar mayor facilidad de disefio, las medidas que intervienen como diametro y longitud

se encuentran establecidos bajo la norma DIN 22101 y la norma ISO 1536 (Martinez, 2018).

Los tambores pueden dividirse en dos grandes grupos, segin su funcionalidad, los
motrices que son los encargados de transmitir las fuerzas tangenciales generadas por el motor,
y los no motrices que ayudan a realizar el cambio de trayectoria de la banda. En la Tabla 5., se

especifican con mas detalle estos grupos de tambores.

Tabla 5

Clasificacion de los tambores

Tambores motrices Tambores no motrices
. Desviador o de
De reenvio . ., Tensor De descarga
inflexion
Transmiten las Son situados tras los

. Se localiza en el .
fuerzas tangenciales tambores motrices y
extremo opuesto al

a la banda. : de reenvio para
, tambor motriz, en . .
ComuUnmente ¢ ola  Permite el aumentar el &ngulo de  Se sitdan en
sitan en la cabeza abrazamiento entre la el sistemade Situados en
. retorno de la banda :
de la cinta, en la banda y el tambor, y contrapeso o trippers.

una vez que esta __. .
parte alta o en la o ; asi reducir las de tensado.
termind el recorrido

zona de descarga. tensiones de
en el tramo L
transmision en la
portante.
banda.

los
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Fuente: (Martinez, 2018).

El tambor ya sea motriz 0 no motriz, estd conformado por diferentes partes, las cuales

se exponen a continuacion:

e Envolvente cilindrica
e Discos laterales

e Eje de transmision

e Recubrimientos

e Uniones

Figura 10

Tambor motriz y sus partes

TAMBOR MOTRIZ
Disco de acero
rotrans@rotranssa.com
Www.rotranssa.com

Fuente: (Rotranssa, 2021).
Los recubrimientos juegan un papel importante a la hora de mejorar la funcionalidad de
la banda ya que aumentan la capacidad de transmision, sin embargo, no se efectta en todos los

tambores, sino bajo ciertas circunstancias como:

e Aumentar el coeficiente de friccion entre el tambor y la banda.
e Ayudar en la limpieza de la banda, esto se aplica especialmente en tambores de presién

y desvio, ya que estan en contacto con la cara sucia de la banda.
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El recubrimiento puede tener la superficie lisa con estrias helicoidales sencillas, o con

estrias helicoidales dobles, pero de sentido opuesto (Salinero, 2013). Por lo general el material

del cual es fabricado puede ser de caucho natural, ceramico o poliuretano.

1.6. Tensores

Los tensores de banda son los elementos que, como su nombre lo indica, permite tensar

la banda con el propdsito de mejorar el funcionamiento del sistema de transporte de material.

Las funciones principales que desempefia son:

Impedir el patinaje entre la banda y el tambor al mejorar el contacto entre dichos
elementos.

Prevenir caida de material en las zonas de carga debido a una falta de tensién en la
banda.

Compensar las variaciones de longitudes producidas en la banda debido al desgaste de

esta.

Existen diversas formas de tensar la banda, por tal motivo se debe tomar en cuenta el

espacio, la tension necesaria, equipo mecanico, situacion el equipo, etc. Algunos de los tensores

MAas comunes son:

Tensores de lazo sencillo: se denomina de esta manera, ya que la banda forma un solo
lazo, son usados cuando no existen problemas de espacio.

Tensor automatico de gravedad en cabeza: su construccion es sencilla y eficaz para
bandas de capacidad y longitud media, es recomendada cuando la banda se encuentra
inclinada y a una altura significativa.

Tensor automatico de gravedad en cola: son recomendadas para el sector minero ya que

produce una tensién constante y un recorrido variable.
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e Tensor automatico por cabestrante eléctrico: es un sistema de tensado mejorado ya que
imposibilitan el patinaje de la banda en el arranque y la sobrecarga en el régimen
permanente.
e Tensor fijo de usillo: este tipo de tensado es usado para bandas de corta longitud y
capacidades relativamente bajas.
e Tensor fijo de cabestrante: este sistema permite controlar las tensiones en los dos
cabestrantes mediante la disposicion del mecanismo de tensado.
1.7. Sistema motriz

La seleccion adecuada del sistema motriz garantizara el funcionamiento adecuado de la
banda transportadora, y la forma en la que se efectle el arranque influird directamente en la
vida util tanto de la banda, tambores y rodillos. Este sistema motriz esta conformado por:
1.7.1. Motor eléctrico

Los motores eléctricos son maquinas eléctricas que convierten la energia eléctrica en

mecanica por medio de interacciones electromagnéticas (Molina, 2012)

La primera condicidn para que el motor cumpla con los requerimientos necesarios es
que la potencia sea como minimo igual a la razén entre la potencia requerida en el eje de salida
del reductor y el rendimiento de este. Sin embargo, es recomendable sobredimensionar los
motores, ya que es posible que existan sobrecargas de larga duracion. Por tal motivo se suele

multiplicar la potencia hallada por un factor de servicio.

Cuando se realiza la seleccion de un motor de cualquier fabricante, se debe tomar en
cuenta que la potencia que es mostrada en la placa de los motores hace referencia a la potencia
que se ejerce en el eje del mismo bajo condiciones especificas de trabajo como temperatura

estable y trabajo continuo.
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En la Tabla 6, se pueden observar los valores estandares de las potencias que pueden
aportar los motores de distintas marcas, entre ellas Siemens que es una de las mas conocidas a
nivel mundial.

Tabla 6

Valores estandares de potencias de motores (kW)

1.5 2.2 3 4 5.5
7.5 11 15 18.5 22
30 37 45 55 75
90 110 132 160 200
250 315 400 500 630

Fuente: (Salinero, 2013).

1.7.2. Reductores

Un reductor es un mecanismo que permite transmitir potencia y velocidad desde el
motor hasta un elemento en especifico como puede ser un tambor motriz. Esta transmision se
puede realizar de varias maneras, entre las cuales, la mas utilizada es un sistema que consta de
una serie de engranajes que reducen y aumentan los valores que aporta el motor hasta que sean

los requeridos para el correcto funcionamiento de la maquinaria.
Existen dos tipos de reductores en las bandas transportadoras:

e Reductores suspendidos: son muy usados para situaciones en las que no se cuenta con
un espacio amplio y su montaje es flotante. Sin embargo, un aspecto negativo es que en
caso de que se requiera cambiar el tambor, se debe desmantelar todo el conjunto.

e Reductores clasicos: son utilizados en sistema grandes y donde los cuales el espacio no

es un problema.
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1.7.3. Frenos y mecanismos antirretorno

Los frenos son mecanismos muy utilizados ya que brindan seguridad al sistema, su
funcion consiste en retener cargas cuando las bandas transportadoras tienes un grado de
inclinacion significativo. Cuando las bandas son grandes, el frenado en cabeza es insuficiente,
por lo cual se opta por colocar un freno de disco sobre el tambor de retorno para asegurar el
funcionamiento adecuado.

1.8. Comunicacién industrial

1.8.1. Controlador S7-1200 (SIEMENS, 2018).

El controlador S7-1200 ofrece la flexibilidad y potencia necesarias para controlar una
gran variedad de dispositivos para las distintas necesidades de automatizacion. Gracias
a su estructura compacta, configuracion flexible y amplio juego de instrucciones, el S7-

1200 es idéneo para controlar una gran variedad de aplicaciones (SIEMENS, 2018).

Una vez cargado el programa en la CPU, esta contiene la I6gica necesaria para vigilar
y controlar los dispositivos de la aplicacion. La CPU vigila las entradas y cambia el estado de
las salidas segun la logica del programa de usuario, que puede incluir Idgica booleana,
instrucciones de contaje y temporizacion, funciones matematicas complejas, Motion Control,
asi como comunicacion con otros dispositivos inteligentes. La CPU incorpora un puerto
PROFINET para la comunicacion en una red PROFINET. Hay disponibles mddulos

adicionales para la comunicacion a través de redes y protocolos como los siguientes:

Tabla 7

Protocolos adicionales

1 PROFIBUS 4 WAN 7 RS422 10 ussS
2 GPRS 5 RS485 8 CEl 11 MODBUS
3 LTE 6 RS232 9 DNP3

Fuente: (SIEMENS, 2018)
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Figura 11
PLC S7-1200

(@ Conector de corriente

@ Ranura para Memory Card
(debajo de la tapa superior)

@ Conectores extraibles para
el cableado de usuario (de-
tras de las tapas)

@ LEDs de estado para las
E/S integradas

® Conector PROFINET (en el
lado inferior de la CPU)

Fuente: (SIEMENS, 2018)

1.8.2. Plataforma AINGO

Plataforma de célula de carga con capacidad de 60kg, las dimensiones son de 400mm
x 400mm. Esta medida es referente para el diametro del recolector (LAUMAS). Se escoge esta
plataforma con la finalidad de establecer una referencia para la manipulacién de cargas, esto

se selecciona basado en el Art. 128 de manipulacién de cargas.

Figura 12
Plataforma AIN60

Fuente: (LAUMAS)

1.9. Decreto Ejecutivo 2393 Reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y
mejoramiento del medio ambiente de trabajo (Ministerio del Trabajo)

Las disposiciones del presente Reglamento se aplicaran a toda actividad laboral y en
todo centro de trabajo, tendiendo como objetivo la prevencion, disminucién o eliminacion de

los riesgos del trabajo y el mejoramiento del medio ambiente de trabajo. Es necesario adoptar
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normas minimas de seguridad e higiene capaces de prevenir, disminuir o eliminar los riesgos

profesionales, asi como también para fomentar el mejoramiento del medio ambiente de trabajo.

Art. 24. Pasillos

Inciso 4. Los pasillos, galerias y corredores se mantendran en todo momento libres de
obstaculos y objetos almacenados.
Art. 129.- Almacenamiento de materiales
Inciso 1. Los materiales seran almacenados de forma que no se interfiera con el
funcionamiento adecuado de las maquinas u otros equipos, el paso libre en los pasillos y lugares
de transito y el funcionamiento eficiente de los equipos contra incendios y la accesibilidad a

los mismos.

En el titulo Il referente a Aparatos, maquinas y herramientas, se menciona a
continuacion los articulos con referencia a Instalaciones de maquinas fijas

Art. 73. Ubicacion

En la instalacion de maquinas fijas se observaran las siguientes normas:

Inciso 1. Las maquinas estaran situadas en areas de amplitud suficiente que permita su
correcto montaje y una ejecucion segura de las operaciones.
Art. 128. Manipulacién de Materiales
Inciso 1. El transporte 0 manejo de materiales en lo posible deberad ser mecanizado,
utilizando para el efecto elementos como carretillas, vagonetas, elevadores, transportadores de

bandas, gruas, montacargas y similares.

Inciso 4. El peso méximo de la carga que puede soportar un trabajador sera el que se

expresa en la tabla siguiente:
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Tabla 8

Peso maximo de manipulacion de cargas

Mujeres de 18 a 21 afios 25 libras
Mujeres de 21 afios 0 mas 50 libras
Varones de més de 18 afios Hasta 175 libras.

Fuente: (Ministerio del Trabajo)
Para el presente proyecto las decisiones conforme manipulacion de cargas, seleccion de
espacios y demas, se realizan en base al texto antes mencionado y a los requerimientos de la

empresa.
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CAPITULO Il. DETERMINACION DE PARAMETROS DE DISENO

A continuacion, se presenta el proceso de levantamiento de datos, siendo de caracter
necesario y determinante para confirmar, descartar o modificar algunas de las propuestas en

especial en cuanto a los espacios disponibles y de circulacion de los operarios.

La propuesta de solucion hara que la pieza ferromagnética que transita por la cinta
transportadora junto con el mineral de mina, al entrar en el campo magnético generado el
elemento deseado sea atraido y ascienda hasta la banda transportadora que rodea a la pieza
magnética. La banda transportadora arrastra las piezas férricas hasta sacarlas del campo

magnético donde se desprenden libremente.

Para realizar la medicién de espacios, piezas y pesaje de residuos se usa instrumentos

de medicion los cuales se mencionan a continuacion:

Tabla 9

Recursos técnicos para el trabajo de campo.

Cant. Descripcién
1 Cinta métrica
1 Calibrador
1 Tractor cargador Cat930K
5 Balanza

Fuente: Los Autores

2.1. Descripcién del proceso actual de separacion magnética

Actualmente la separacion de residuos ferromagnéticos se realiza con un iman
permanente suspendido sobre la banda transportadora en el trayecto 2: trituradora de

mandibulas secundaria hasta la trituradora conica.

Figura 13

Separacién magnética en la actualidad.
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Fuente: Los Autores
La recoleccion de residuos ferromagnéticos o limpieza del iman permanente se realiza
de forma manual y estos son depositados en un tanque. Los operarios improvisan con objetos
para alcanzar la altura necesaria y realizar la limpieza y recoleccion de residuos, lo cual genera
un riesgo de caida del personal.
2.2. Levantamiento de datos

2.2.1. Caracteristicas del elemento de analisis

Una vez conocido el proceso actual de separacion y recoleccion, se inspecciona los

tanques recolectores, donde se encuentra una serie de residuos de diferentes formas y tamafios.

Tabla 10

Residuos ferromagnéticos

No Elemento Fotografia Presencia

1 Herramientas fraccionadas Media

2  Fragmentos ferromagnéticos Alta
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Bolas de acero (molienda) Medi
edia

3” y 4 de didmetro

Fuente: Los Autores.

Haciendo referencia a la informacion mostrada en la Tabla 10, se observa que la
presencia de herramientas fraccionadas es media pero las de mayor dimension, los fragmentos
ferromagnéticos son los que mas presencia tienen y su tamafio es menor pero no se logran
captar en su totalidad. La bola de acero es usada dentro del area de molienda, no obstante, por
motivos de recuperacion de mineral, esta puede ingresar al circuito de trituracién. Por tal

motivo su presencia es media, sin embargo, se la toma en cuenta debido a su masa.

Figura 14

Recoleccion de residuos ferromagnéticos.

(@) ()

(a) Recoleccion de residuos ferromagnéticos. (b) Pesaje de residuos ferromagnéticos

Fuente: Los autores

Los residuos separados por el iman se recolectaron en un depdsito por el lapso de una

semana durante un mes, obteniendo asi lo siguiente:
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Tabla 11

Cantidad de los residuos semanales recolectados por el iman permanente.

Semana Masa neta (Kg)
Semana 1 33
Semana 2 32
Semana 3 35
Semana 4 34

Masa méx. 35kg

Masa diaria méax. 5kg

Fuente: Los Autores

Durante este tiempo se pudo evidenciar que no todos los residuos ferromagnéticos son
separados por el iman permanente. Por lo que se necesita un separador adicional para recolectar
los residuos faltantes. Durante el trabajo de campo los residuos que no eran separados por el
iman permanente fueron separados manualmente para obtener un estimado de la masa diaria
de aquellos residuos, esto con el fin de tener una referencia para el separador del segundo

trayecto. La mayor masa recopilada al dia fue de 4.88kg

Figura 15

Almacenamiento de residuos restantes

Fuente: Los Autores
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2.3.Ubicacion de los separadores

Tomando como referencia al decreto ejecutivo 2393, se selecciona los espacios donde
el sistema podria ser instalado. Se realiza un recorrido por el circuito de trituracion para conocer
los espacios de circulacion, zonas de riesgo eléctrico y los recorridos que realiza el operario

dentro de su jornada habitual.

Se hace una primera propuesta para tener un solo punto de recoleccion de los residuos
ferromagnéticos tanto para el sistema con iman permanente y el sistema con electroiman, sin
embargo, para lograr esto, uno de los separadores debia ubicarse a una altura de
aproximadamente de 5 metros, lo que implica una riesgosa caida libre de los residuos

ferromagnéticos. Considerando aquello como una condicion de riesgo, se descarta esta opcion.

La Oficina de Produccion dispone ubicar los separadores magnéticos en dos puntos, por
lo tanto, el criterio de seleccion de dos separadores magnéticos se basa segun el requerimiento
de la empresa. Bajo la supervision de Jefatura de Planta, se determina la ubicacion del sistema

de separacidon de residuos ferromagnéticos en dos trayectos:

e Trayecto 1: Trituradora de mandibulas primaria — Zaranda Vibratoria

e Trayecto 2: Trituradora de mandibulas secundaria — Trituradora conica

En ninguno de los dos trayectos se obstaculiza la circulacion de operarios, supervisores,
ni salidas de emergencia. El traslado del recipiente recolector es sencillo, su tamafio es
moderado y no obstaculiza el transito en el caso de encontrarse con personal en el pasillo. De
igual forma se respetan los accesos para operacion y mantenimiento de las maquinas.

2.4.Parédmetros para el separador con iman permanente

Conocer las caracteristicas del iman permanente que se encuentra en el circuito de
trituracion 2, permitira tener una referencia para la propuesta del sistema de separacion

magnética que se ubicara en el Trayecto 1.
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Figura 16

Representacion del actual iman permanente.

L

Fuente: Los Autores

Figura 17

Representacion de la ubicacion de la densidad de flujo magnético del iman permanente.

B superficie — IMAN PERMANENTE ‘

Fuente: Los Autores.

En la Tabla 12, se muestran los valores de cada una de las variables del iman permanente que

se encuentra en el circuito.

Tabla 12

Caracteristicas del iman permanente.

No. Descripcion Medida
1 Masa del iman permanente 64 kg
2 L: Longitud 600 mm
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3 W: Ancho 400 mm
4 D: Alto 250 mm
5 Z: Distancia desde la superficie 180 mm
7 Bsyperficie - 70 mT
8 Bigomm 2 9mT
9 Masa diaria en la superficie del iman 5 kg

Fuente: Los Autores
La densidad de flujo magnético de la superficie del iman permanente y a una distancia
de 180mm fueron medidas por el Low-Frecuency-Analayzer, esto nos permitié tener una

referencia del entorno actual.

Se realiza la mediciéon de la longitud de la banda transportadora tomando como
referencia el eje de los tambores. Esto se realiza con el fin de tener una referencia del entorno

en el que se va a disefiar la estructura en el disefio, de igual forma se toma medidas de altura.

Figura 18

Medicion de estructura durante el trabajo de campo.

Fuente: Los Autores.

Con el fin de obtener los datos para dimensionar la estructura de soporte del sistema
de separacion, se tomaron las medidas del ancho de la banda transportadora, ancho de la

1 Dato obtenido mediante el uso en campo del Equipo: Low-Frecuency-Analyser
2 Dato obtenido mediante el uso en campo del Equipo: Low-Frecuency-Analyser
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estructura metalica y altura del mineral de mina transportado. Estas medidas respecto a la

estructura de la banda que transporta el mineral de mina son similares tanto para el trayecto 1

como para el trayecto 2.

Figura 19

Representacion vista frontal de la banda transportadora del material de mina.

IMAN PERMANENTE

| 180 mm_|

84 mm |

600 mm

900 mm

Fuente: Los Autores

El trayecto 1, donde se ubica la trituradora de mandibulas primaria — zaranda vibratoria,
se ubicaré el sistema de separacién magnético con iman permanente y dos recolectores. Las

medidas del trayecto se describen a continuacion:

Figura 20

Representacion de vista lateral del Trayecto 1.

6.14 m

14m

Fuente: Los Autores
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2.5.Parametros para el separador con electroiman

En el trayecto 2, donde se ubica la trituradora de mandibulas secundaria y trituradora
conica tendré al sistema de separacién magnético con electroiman y un solo recolector, esto

debido a los espacios disponibles. Las medidas se describen a continuacion:

Figura 21

Representacion de vista lateral del Trayecto 2.

262m

7.30m

Fuente: Los Autores.

Se conoce que 5kg de los residuos son recolectados por el iman permanente; como este
sera ubicado como un primer filtro, por lo tanto, el electroiman se lo dimensiona para recolectar
el restante. Segun las muestras en campo el valor es de 11kg, en este dato se considera la masa
de las bolas de acero de cuatro pulgadas, tres pulgadas y los residuos que no son captados por
el iman permanente. Cabe mencionar que se considera un factor de seguridad (Fs = 2) debido
a los criterios de seleccién del electroiman, es decir, en caso de que la empresa requiera
aumentar la revolucion de esta banda o la cama del mineral sea mayor, el dispositivo elegido

podra separar los residuos ferromagnéticos.

Tabla 13

Resumen de parametros

item Descripcion Medida

1 Cantidad del material de fragmentos mr =22kg

31



Distancia del electroiman hasta la superficie de la
banda transportadora del mineral de mina

Ancho de la cinta transportadora del mineral de

mina
4 Bola de acero de 3”
5 Bola de acero de 4”
6 Masa sin separar

d=0.2m
0.6m
my; = 1.82 kg
my, = 4.3 kg
my = 4.88 kg

Fuente: Los Autores.

mb3+mb4+ma: m

1.82 kg + 4.3 kg + 4.88kg = 11kg

mr=FS*m

Finalmente, en la figura a continuacion se describe la ubicacion de los separadores magnéticos

Figura 22

Ubicacién de los separadores magnéticos en el CT2
Mineral de Mina
Tolva de Gruesos

Chute Feeder

Grizzly

Trituradora de
Mandibulas Primaria

e

Trituradora

Cénica

Sistema de
separacion con iman
permanente

Trituradora Sistema de
Zaranda Vibratoria GRUESOS—3| Pl sagaracion con
electroiman

FINOS

1
il

!

Tolva de Finos

I<

Fuente: Los Autores.
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CAPITULO I1I: SELECCION DEL ELECTROIMAN

El electroiméan es un conjunto formado por un nucleo ferromagnético y una bobina con
una cantidad N de espiras, que produce efectos magnéticos apreciables solamente cuando la
bobina es recorrida por una corriente eléctrica I (Edebé, 2011). A diferencia de los imanes
permanentes, su fuerza de atraccién, asi como su distancia de actuacion, es muy superior
(IBERCASSEL SL).

3.1. Conceptos de Electromagnetismo

3.1.1. Fuerza magnetomotriz (Fm)

Causa capaz de mantener la circulacion del flujo de induccion a lo largo del circuito
magnético. La unidad es el ampere - vuelta (Av) (Edebé, 2011). La fuerza magnetomotriz de
un circuito magnético es igual al flujo efectivo de corriente aplicado al nucleo (J., 2012).

3.1.2. Intensidad de campo magnético (H)

Siempre que exista un flujo magnético (¢) en un cuerpo se debe a la presencia de una

intensidad de campo magnético H, la unidad es el Henrio (Theodore, 2007).
3.1.3. Flujo magnético (¢)

Es una medida de la cantidad de lineas de fuerza que atraviesa una seccion de un circuito

magnético. La unidad es el weber (Wb) (Alvarez, 2012).
3.1.4. Densidad de flujo (B)

También se la conoce como induccion magnética, es el nimero de lineas de campo por
unidad de superficie. Por lo que la densidad de flujo es el flujo magnético sobre la superficie
que atraviesa el campo magnético en metros cuadrados. Su unidad es Tesla (T) (J., 2012).

3.1.5. Reluctancia
Es el cociente de la fuerza magnetomotriz aplicada a un circuito magnético por el flujo

de induccion que produce. La unidad de medida es (A* vuelta/ Wb) (Edebé, 2011).
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3.1.6. Permeabilidad relativa (u,)

La permeabilidad relativa es una medida util para comparar la capacidad de
magnetizacion de los materiales. La unidad de medida es (B/H) (J., 2012). La permeabilidad
del espacio libre (aire) se denomina i, y su valor es u, = 4m = 10~ (Theodore, 2007).

3.1.7. Hierro silicioso

Se escoge este material para el nucleo del electroiman debido a sus caracteristicas. Su

permeabilidad relativa es de p, = 7000 (Vicioli, 2019).
3.1.8. Hierro al carbon

Es el material para la carcasa del electroiman, el cual distribuye el campo magnético
desde el nucleo hacia la lamina inferior en la cual se adhieren los residuos para ser separados
por la banda.

3.1.9. AWG

AWG o American Wire Gauge es la medida estandar de EE. UU. para el diametro de
los conductores eléctricos. La tabla American Wire Gauge se basa en el nimero de troqueles
originalmente necesarios para reducir el cobre al tamafio dimensional requerido. Significa que
cuanto mayor es el nimero AWG, menor es el didmetro del cable (ELAND CABLES, 2021).

3.2. Célculos para seleccion de electroiman

Se determinan los siguientes parametros:

Tabla 14

Parametros del electroiman

Descripcion Medida
u,- Nacleo U, = 7000
u, Carcasa w, = 5000

Permeabilidad del aire to = 4m 1077
Diametro del ndcleo D =0.06m
Longitud del circuito [, =029m

Area del ndcleo A = 0.002826 m?
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Espiras N = 1000

Fuente: Los Autores.

En primera instancia calculamos las reluctancias presentes en este este circuito, las

cuales sumadas tenemos una reluctancia total.

l
R=—"— Ecuacion 1

Ur*io*A
La primera es ser calculada es R,, , la cual hace referencia a la resistencia del nucleo. La
reluctancia se calcula dividiendo la longitud del nucleo entre la multiplicacion de la
permeabilidad del material del ndcleo por la permeabilidad de aire, la cual es una constante

conocida, y finalmente por el area de la seccion. Luego se calcula la reluctancia de la placa

inferior de la carcasa del electroimén y finalmente la reluctancia del aire.

Tabla 15

Reluctancias presentes en el circuito

R. Nucleo R. Placa R. Aire R. Total
(A* vuelta/ Wb) (A* vuelta/ Wb) (A* vuelta/ Wh) (A* vuelta/ Wh)
R, =11690371 R, =169.31 R, =56437923.08 Ry =56449783.1

Fuente: Los Autores.
En la determinacién de parametros luego del trabajo de campo se obtuvo que como méaximo
mr = 22kg de masa que el electroiman debe sostener en la superficie como condicion critica 'y

se realiza la siguiente ecuacion para obtener la densidad de flujo magnético.

e Densidad de flujo
F: Fuerza (N)
A: area de la seccion del nicleo (m?)

B?-A B
= Ecuacion 2
2'ug
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B = 0.19 Teslas

Seguido, calculamos el flujo, y calculamos la intensidad de corriente que se necesita
B: densidad de flujo magnéticos (T)
¢: flujo (Wb)

S: superficie que atraviesa el campo magnético (m?)

¢ =BxA Ecuacion 3

¢ = 0.00053694 Weber

_N*i
" R

¢

i =3024A4

e Intensidad de campo magnético
u: permeabilidad magnética del material (Wb/A*m)
B: induccién magnética (T)

H: intensidad de campo magnético (A/m)

Hy, =

B .,
- Ecuacién 4
u

1= U * Uy

H = 21.59 A * espiras/m

La fuerza magnetomotriz es la magnitud fisica (Amperio-vuelta), es responsable de

crear el campo magnético, se la obtiene con la siguiente ecuacion:

E,=N=x*I Ecuacién 5
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E,, = 3183 Amperio-Vuelta

En el software Ansys Maxwell se disefia una representacion del ndcleo y las variables
calculadas; se visualiza el flujo magnético las cuales estan representadas en la cantidad de
lineas y asi mismo se observa la densidad de flujo mangnético donde se evidencia que el valor

es aproximado al valor calculado.

Figura 23

Representacion de la densidad de campo magnético en Ansys

Fuente: Los Autores.

Finalmente, obtenemos que para mantener en la superficie 22kg se necesitan 0.19
Teslas y la intensidad de corriente de 32 Amperios. El requerimiento de la empresa es
adquirir este dispositivo en el mercado por lo que se busca uno que cumplan con las condiciones
del proceso, siendo seleccionado el siguiente separador de Marca Felegman modelo SF2-50-

RS/65 el cual cumple con caracteristicas necesarias para ubicarse en este circuito.

Figura 24
Caracteristicas del separador SF2-50-RS/65

“Campo Pesopropiz | o . .
SEPARADOR TIPO et | o Corsumo Dimensiones en mm
L a al'c
RS RC s | ps | Re | ™ A|B|C|D|E|F|G|I|J]K|L|M|N|JOQO|P|R|S|T
SF2-50-RS/50 | SF2-50-RC/S0 350 | 700 [ 1350 | 500 440 1640 | 520
210 45 | 368 — 30 | 480 | 450 | 585 | 430 | 395 20 | 20 | 765 | 500 | 740 | 225
SF2-50-RS/65 | SF2-50-RC/G5 450 | w00 | 1700 | 650 500 1700 | 670

Fuente: (Felemamg, 2021)
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Figura 25

Representacion de un separador auto limpiante RC/65

SEPARADOR SF2-RS

D

& ‘
— ©
a
1
| A |
T B =
S PR
—h

Fuente: (Felemamg, 2021)

Tabla 16

Requerimientos para seleccion del electroiman

Descripcion Comercial

Requerimiento

Densidad flujo magnético 2260 Gauss / 0.2 Teslas®

0.14 Teslas

Fuente: Los Autores

3(S. Galeas [ Comunicacién personal], 5 de mayo 2021)
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CAPITULO IV: DISENO MECANICO

4.1. Seleccion de la banda transportadora

Para la seleccion de la banda, se toma en cuenta tanto factores de trabajo
(requerimientos de potencia) como factores externos (medio ambientales), por tal razén en el
presente proyecto se enfatiz6 en gran medida en obtener los parametros de trabajo en un estudio
de campo. Sin embargo, para sintetizar toda la informacion obtenida, se tomé como referencia
informacion y procedimientos de ciertas normativas y catalogos para disefiar una banda
estandar. Cabe recalcar que, debido a la aplicacion de la banda dentro de un sistema de
separacion magnética, los procesos de disefio mencionados deben ser adaptados a los

requerimientos de la aplicacion.

La norma DIN 22102 recomienda que para especificar las caracteristicas mas

importantes y relevantes de una banda se siga un modelo que se muestra a continuacion:

Figura 26

Ejemplo de denominacion de una banda segun la norma DIN 22102

1800 EP 800/4 6+4 X

___ Recubnimiento X
____ Espesor recubrimientos éy 4 mm
4 capas
800 N/mm de resistencia
Carcasa de poliéster-nylon

Ancho 1800 mm

Fuente: (Puerto Femos, 2020).

Conociendo que las propiedades mas importantes son las mostradas en la Figura 31., en el
presente proyecto se busca hallar cada una de estas propiedades para que satisfagan la

necesidad de trabajar en conjunto con el separador magnético.
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Considerar el material a transportar es el aspecto mas importante a la hora de disefiar una
banda, ya que permite seleccionar el tipo de tejido del transportador, el espesor y el nimero de
capas que tendra la misma. La norma DIN 22102, 22103 y 22104 recomiendan que para
aplicaciones en el campo de la mineria se ocupen bandas multicapa EP ya que, a mas de ser
bandas resistentes a materiales altamente abrasivos y cortantes, cuentan con propiedades
antillama y antiestatica que brindan mayor seguridad al sistema ante posibles fallos como
sobrecargas, desgaste eléctrico, igniciones, etc.

4.1.1. Célculo de potencias
Uno de los valores importantes a la hora de poder definir una banda es la resistencia a
la traccion que debe soportar la misma. Para lo cual se debe realizar un analisis que permita
determinar los valores de las fuerzas que intervienen en el proceso y principalmente aquellas

que se aplican directamente a la banda.

Todas las variables que intervienen en este analisis son mostradas en la Tabla 12.

Tabla 17

Fuerzas y angulos del diagrama de cuerpo libre

Descripcién Abrev.

Fuerza magnética Fm
Peso del material w
Angulo de inclinacion 0
Fuerza resultante en x R,
Fuerza resultante en y R,
Fuerza resultante total R
Angulo de fuerza resultante ¢

Fuente: Los Autores
En un sistema de separacion magnética suspendido la distribucion de fuerzas que

intervienen seran diferentes a la aplicada para una banda normal, esto esencialmente debido al
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iman o electroiman que esté actuando en el separador. La distribucion de fuerzas se muestra en

la siguiente figura

Figura 27

Diagrama de cuerpo libre.

w
o ”
S/
~

Fm

I

Fuente: Los Autores

El diagrama de la Figura 12., muestra solamente las fuerzas que acttan sobre el cuerpo

0 material que el separador magnético atraerd. De esta manera se puede hallar las fuerzas

resultantes que actuaran sobre la banda influenciadas ya por la gravedad y el plano inclinado,

para lo cual se realiza el siguiente analisis:

R, = Fm-Sen(6)

R, =—-W + Fm- Cos(0)

R = \/(Fm -Sen(0))? + (—W + Fm - Cos(6))?

¢

tan™?! (

Yy

X

=)

Ecuacion 6

Ecuacion 7

Ecuacion 8

Ecuacion 9

La representacion de esta fuerza resultante, su &ngulo de aplicacion y sus componentes

en el plano son mostradas en la siguiente figura.
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Figura 28

Fuerza resultante del sistema.

Fuente: Los Autores

Tomando en consideracion que la magnitud de la resultante R serd la que afecte
directamente al analisis de la potencia requerida para el movimiento de la banda y del tambor

motriz.

Cuando se realiza el analisis de un tambor motriz, se sabe que existe un par de tensiones
sobre este, la primera tension es aquella que esta sujeta a una carga y la otra que se ejerce sobre
el extremo libre. Cabe recalcar que para que exista un movimiento del tambor, debe existir una
diferencia en el valor de dichas tensiones, para lo cual se debe cumplir la relacién denominada

Euler-Eytelwein (Salinero, 2013).

Figura 29

Esquematico de un tambor motriz.

T1

T2

Fuente: Los Autores
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T1
— = eHar Ecuacion 10

Donde:
T1: Costado con mayor tension
T2: Costado con menor tension
u: Coeficiente de friccion, tambor y banda.
ar: Angulo de abrace entre tambor y banda.

De acuerdo con la relacion Euler-Eytelwein y como se puede observar en la Figura 32,
para un valor determinado de “T2” y siendo “p” constante, T1 alcanza su valor madximo cuando
T1=T2-e*% siendo “ar” el angulo maximo de arrollamiento posible, por lo que se
recomienda limitar el angulo de abrace en régimen normal de trabajo a un valor menor al

maximo para poder prever posibles incrementos del valor de “T1” en el arranque (Salinero,

2013).

Para poder determinar el par torsor requerido que debe ser aplicado por el motor para
el movimiento de la banda transportadora, en primera instancia, es necesario realizar un analisis
estatico que permita determinar las magnitudes de las tensiones a las que se encuentra sometida

la banda.

Sin embargo, se debe tener en cuenta en que el disefio del sistema de separacion
magnética requiere que la banda gire en ambas direcciones, con lo que el analisis debe

realizarse en las dos circunstancias.
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Figura 30

Andlisis estatico de tensiones en funcionamiento normal.

. o |
T4 | | T
> T T -4
l N l
| y
= T2
R
Fuente: Los Autores
Figura 31
Anélisis estatico de tensiones con inversion de giro.
A s 4
T4 | \ T1
- T ‘ -4
I N |
I |
I |
I FR ' I
T3 A -
R
Fuente: Los Autores
R=N Ecuacién 11
Fr =Ny Ecuacién 12

Donde:

N: Fuerza normal

Fy: Fuerza de friccion

U Coeficiente de friccion banda e iman/electroiman.
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En ambos tipos de funcionamiento, como se puede observar tanto en la Figura 33 y la
Figura 34, las fuerzas son las mismas pero el sentido de algunas cambia debido a la inversién
de giro del motor. La fuerza de friccion Fy es aquella que experimenta un cambio de sentido y
que dependen exclusivamente del peso del material a cargar, siendo la méas relevante en el

analisis del sistema.

Como ya se mostré en el trabajo de campo, el material que es recolectado no es
constante, en el sentido que su forma y peso no son los mismos, para la cual se ha optado por

realizar el andlisis bajo las condiciones criticas de trabajo.

Para el separador magnético con iman permanente se considero que la banda sera capaz
de arrastrar una bola de acero de una pulgada de diametro en adicion al peso promedio del

material que fue obtenido en el andlisis de campo.

Con lo que respecta al sistema de separacion magnética con electroiman, se determind
que la condicidn critica de trabajo corresponde cuando la banda requiera mover una bola de
acero de cuatro y una de tres pulgadas de didametro que es la condicidon maxima que puede
llegar a presentarse en el circuito, de la misma manera, a este valor se le adicionara el peso del

material promedio el cual fue hallado en el trabajo de campo.

Con lo que se ha explicado, la relacién existente entre la fuerza tangencial, que para el presente

caso representa la fuerza Fy, y las tensiones de la misma se pueden definir como:
T1 -T2 = Fp
(eHer - T2) — T2 = Fp
Despejando...

T2 =Fg- (;) Ecuacion 13

etar—1q
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Tl =Fg- (1 +— ) Ecuacion 14

etar—1

El coeficiente de friccion entre la banda y el tambor viene definido segun las
circunstancias de trabajo a las cuales se ve involucrado el sistema, algunas de estas se muestran
a continuacion:

Tabla 18

Coeficiente de friccion segun la superficie del tambor

- _ Coeficiente de
Superficie del tambor motriz

friccion u
Sin recubrimiento y mojado 0.15
Recubierto con goma, mojado y sucio 0.3
Sin recubrimiento y seco 0.35
Con recubrimiento y seco 0.4

Fuente: (Salinero, 2013).

En adicion, el resto de las tensiones que intervienen en la banda, pueden ser halladas a
partir del andlisis de resistencias individuales de acuerdo a las ecuaciones mostradas a
continuacion en la Tabla 13.

Tabla 19

Ecuaciones en estado estacionario.

Ecuaciones Giro normal Inversion de giro
Tension 1 T1=Fg- (1 +;) T1 = Fy- (;)
etar — 1 erar — 1
Tension 2 T2 = Fg- (W;_l) T2 =Fg- (1 + W—_l)
Carril superior T4—-T1=0 T4-T1=0
Carril inferior T3+ F,—-T2=0 T3—Fg—-T2=0
Accionamiento T1—-F,—-T2=0 —T1—Fz+T2=0

Fuente: Los Autores
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Con las ecuaciones mostradas en la Tabla 13, se puede realizar un andlisis dinamico
que permita determinar el momento torsor necesario aplicado por el motor, considerando
esencialmente las tensiones “T1” y “T2” que son las que actian directamente sobre el tambor

motriz.

Analizando el esquematico de la Figura 32, se realizara un analisis de momentos de inercia

COMo Se muestra a continuacion:

XM = I -, Ecuacion 15

M = (I; *<,) —(T2-R) + (T1-R) Ecuacion 16

Donde:

M: Momento total impartido por el motor.

I Inercia total del tambor motriz.

oc,,. Aceleracion angular del tambor motriz.

Para poder obtener la aceleracién angular, hay que considerar el momento de arranque
del motor tiene que ser suave; es decir, llegar a su velocidad de operacién en un tiempo no muy
corto para evitar altas aceleraciones y cargas dindmicas altas, pero tampoco puede ser
demasiado extenso para evitar la necesidad de acoplamiento de arranque debido a efectos
térmicos que conllevan a un aumento en el costo del equipo. Se recomienda que el tiempo no
sea mayor a diez segundos para el caso de utilizar motores de jaula de ardilla por lo que se optd
por un tiempo de cinco segundos, el cual permitira al sistema acelerar desde el reposo hasta la

velocidad requerida de banda de una manera no abrupta.

Lo que corresponde a la seleccion adecuado de la velocidad de la banda, esta sera

escogida en base a la norma DIN 22101, la cual establece velocidades maximas en m/s para
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valores especificos del ancho de la banda transportadora. Los valores normalizados de

velocidades para bandas transportadoras se detallan en la Tabla 22.

Tabla 20

Valores normalizados para bandas transportadoras en m/s.

0.66 0.84 1.05 131 1.68
2.09 2.62 3.35 4.19 5.24

Fuente: (Alemania Patente n° DIN 22102, 1991).

Cabe mencionar que la potencia hallada mediante este analisis no se vera reflejada en
la selecciéon del motor como tal, ya que al valor hallado se le debe agregar un factor de
seguridad que garantice un funcionamiento adecuado del sistema ante variaciones imprevistas

de trabajo y ante condiciones criticas de arranque.

Para hallar la potencia del motor a partir del par torsor M calculado con la ecuacion 16 se

aplica la siguiente ecuacion:

Pm=M-w Ecuacion 17

M: Momento total impartido por el motor.

w : Velocidad angular del tambor motriz.

Pm: Potencia del motor.

Para aumentar la precision de la potencia del motor, es necesario tomar en cuenta tanto
en rendimiento “n” y la eficiencia “¢” de la transmision. El rendimiento del motor se puede

estimar en un rango entre 85% y 95%, mientras que la eficiencia de la transmision depende del

sistema que se acople. En la Tabla 21, se muestran valores referenciales para cada mecanismo:
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Tabla 21

Eficiencia de los mecanismos reductores

Tipo de mecanismo reductor Eficiencia
Poleas y bandas en V 84%
Cadena de rodillos 93%
Cadena de rodillos lubricados en aceite 95%
Reductor de engranajes helicoidales, una reduccion 95%
Reductor de engranajes helicoidales, doble reduccion 94%
Reductor de engranajes helicoidales, triple reduccion 93%
Reductor de tornillo sin fin (relacion 20:1) 90%
Reductor de tornillo sin fin (relacion 20:1 a 60:1) 70%
Reductor de tornillo sin fin (relacion 60:1 a 100:1) 50%
Reductor de engranajes rectos (mecanizados) 90%
Reductor de engranajes rectos (fundidos) 85%

Fuente: (Salinero, 2013).

Para hallar finalmente la potencia nominal del motor se usa la siguiente ecuacion:

Pm .,
Pn = — Ecuacion 18
n-&

4.2. Resistencia a traccion de la banda.

A partir del andlisis realizado en el apartado anterior, existe otro pardmetro fundamental
a la hora de seleccionar una banda. La denominada resistencia a la traccion de una banda hace
referencia a la capacidad de la misma a soportar las distintas tensiones que se ejercen sobre

esta.

En la Tabla 13 se muestran las tensiones que se ejercen tanto en el tambor motriz como en el
tambor de reenvio cuando el régimen de trabajo es estacionario o se encuentra en un estado

constante. Dichas tensiones, a pesar de que vienen relacionadas directamente con el peso que
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podia atraer tanto el iman permanente como el electroiman, no representan los valores maximos

a los cuales se encuentra sometida la banda.

Las tensiones maximas a las que se encuentra sometida la banda son aquellas en las cuales el
sistema se encuentra en estado de funcionamiento no estacionario. Esto sucede debido a que
cuando el sistema arranca, la banda requiere una aportacion de fuerza o de par suplementario

respecto al régimen permanente.

La fuerza tangencial involucrada en el régimen permanente es representada como la fuerza de
rozamiento “Fg”, si embargo, la fuerza tangencial en el régimen no estacionario es representada

con la fuerza F,.

Cuando son utilizados acoplamientos rigidos en el grupo motriz, la fuerza tangencial “F,”

puede ser hallada de la siguiente manera:

P,'n-1000
Fy = K4 nT Ecuacion 19

Donde:
v: Velocidad de la banda (m/s)
PB,: Potencia nominal del motor (KW)
n: Rendimiento del conjunto motor/transmision (-)
K,: Factor de puesta en marcha (2)

Una vez hallada la fuerza tangencial en el régimen no estacionario, se puede hallar las tensiones
que dicha fuerza ejerce sobre la banda, pudiendo de esta manera calcular la resistencia a la

traccion de la banda con el valor maximo de tensién que pueda presentarse en el analisis.
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Para el célculo de las tensiones con fuerza tangencial en el arranque, es necesario considerar
un coeficiente de friccion entre el tambor y la banda mayor que el usado en el régimen

estacionario con el fin de evitar deslizamiento entre los elementos.

T]-A == FA ) (1 + m) Ecuacion 20
TZA = FA ' (el‘A'—iT—l) Ecuacion 21
Siendo:
Ua = u+0.05

Con los datos de las tensiones “T'1,” y “T2,” se puede repetir el analisis hecho para hallar las
tensiones de régimen permanente, o estado estacionario, para hallar las nuevas tensiones en

estado no estacionario, este analisis es mostrado en la Tabla 14.

Tabla 22

Ecuaciones en estado no estacionario

Ecuaciones Giro normal Inversion de giro
Tension 1 = ! = 1
T = Fa-(1+ =) M=o (=)
Tension 2 = ! =
T2 =P (G =) T2 = Fa-(1+ )

Carril superior T4, —T1,=0 T4, —T1,=0
Carril inferior T3+ F4,—T2,=0 T3,—F4,—-T2,=0
Accionamiento Tly—F4,—T24=0 -T1,—F,+T2,=0

Fuente: Los Autores

Una vez halladas todas las tensiones que acttan sobre la banda tanto en el régimen estacionario
como no estacionario, se puede calcular la resistencia a los esfuerzos de traccion influido por

la tensién maxima a la que la banda se encuentra sometida. Para esto se debe agregar un factor
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de seguridad que garantice que la tension maxima de trabajo sea inferior a las resistencias

nominal de la banda.
Trax'S
R, = (ﬂ) Ecuacion 22

Donde:
R;: Resistencia nominal de la banda (N/mm)
Tinax: Tension maxima de trabajo de la banda (N)
B: Ancho de banda (mm)

S: Coeficiente de seguridad (10) especificar la normativa

4.3. Seleccion del tambor motriz

Al igual que muchos de los elementos que componen el sistema de separacion
magnética, los disefios deben referirse a medidas que las normativas o catalogos dictan. Lo
mismo sucede en el caso tanto del tambor motriz, como de reenvio, ya que las dimensiones
principales como es el didmetro y la longitud se encuentran estandarizadas segun la norma DIN

22101 y la norma ISO 1536 respectivamente.

Tabla 23

Diametros de tambores normalizados

Didmetro de los tambores en mm

190 250 320 400 500 630 800 1000 1250 1400 1600

Fuente: (DIN 22104) (Salinero, 2013).
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Tabla 24

Longitud de los tambores

Ancho de banda [mm] 400 500 650 800 1000 1200 1400 1600 1800 2200
Ancho de tambor [mm] 500 600 750 950 1150 1400 1600 1800 2000 2200

Fuente: (Salinero, 2013).

Por lo general los didmetros de los tambores depende exclusivamente del tipo de banda
empleada y del espesor de las telas, que a su vez son determinados mediante el analisis de la

tension maxima que se ejerce sobre la banda.

La normativa DIN 22101 establece que, una vez conocido el espesor de la carcasa en
mm, este sea multiplicado por un factor de 108 para bandas EP, con el fin de poder determinar
el diametro del tambor motriz. El valor resultante de esta operacién debe redondearse para

seleccionar un valor cercano que corresponda a los valores mostrados en la Tabla 23.

En la actualidad la construccion de estos componentes se la realiza mediante una
electrosoldadura, cuyo elemento envolvente es de acero suave, y los discos, pueden ser ya sea

de acero suave o acero moldeado.

En adicion, con el fin de aumentar la friccion existente entre la banda y el tambor, es
necesario un recubrimiento de goma que efectle dicha labor, con lo cual se debe definir un
espesor apropiado. Por lo general los espesores son definidos en base al diametro del tambor,
sin embargo, pueden usarse espesores que van desde 8 a 15 mm dependiendo del disefio
necesario.

4.3.1. Dimensionamientos de los rodamientos.
Los rodamientos son uno de los elementos cuyo disefio como tal es bastante complejo,

por lo que se recomienda dimensionar dicho elemento y escoger el mas adecuado segun los
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catalogos que brindan los fabricantes. Por lo general, los rodamientos utilizados en bandas
transportadoras son los denominados “rodamiento de rodillos” ya que estos tienen la
caracteristica de soportar altas cargas radiales. Sin embargo, debido a que el sistema
desarrollado soporta cierta inclinacion y consigo cargas axiales, se debe optar por otro tipo de

rodamientos.

Los rodamientos de bolas se caracterizan por la adaptabilidad que tienen de funcionar
bajo diferentes entornos de trabajo. Si bien dichos elementos soportan cargas radiales elevadas,
también son capaces de soportar cargas axiales, pero de menor magnitud. Con lo mencionado,
se puede dimensionar los rodamientos y verificar si efectivamente son capaces de soportar los
esfuerzos que se generan en el sistema. Para lo cual se realiza el siguiente analisis:

4.4, Datos para el dimensionamiento del sistema

Una vez expuestos todo lo correspondiente al proceso de disefio de la banda
transportadora, se procede a obtener los valores necesarios para un correcto dimensionamiento
y seleccion de cada uno de los elementos que conforman el sistema de separacién magnética.
Cabe destacar que el procedimiento es el mismo tanto para el disefio del separador magnético
con iman permanente como con electroiman, la diferencia radica en las dimensiones generales

y en las condiciones de funcionamiento.

Como primer punto, se debe definir la fuerza resultante del sistema considerando la
condicion critica, el peso promedio en horas de funcionamiento y un factor de seguridad de dos

para cada uno de los casos.

Tabla 25

Datos de las fuerzas que intervienen en el sistema de separacién magnética.

o Separador con Iman o
Descripcion Separador con Electroiman
Permanente

Bola de acero 1” 37 +4”
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m = 0.07 Kg m=6.13 Kg

Masa recolectada m=5Kg m = 4.88 Kg
Peso total con factor de
sequridad W =09947N W =216.02 N
Fuerza Magnética Fm =467.92 N Fm =45kN
Angulo de inclinacion 0 = 23.68° 0 = 19.74°
Fuerza Resultante R =467.29 N R=45kN
Coeficiente de friccion U = 0.4 Ux = 0.4
Fuerza de friccion o tangencial Fr =186.92 N Fr =18kN

Fuente: Los Autores

Una vez obtenida la fuerza resultante y con ello la fuerza tangencial, se pueden obtener
las tensiones a las cuales se encuentra sometida la banda transportadora tanto para el
funcionamiento normal como para la inversion de giro del motor.

Tabla 26

Tensiones soportadas por la banda transportadora.

] Separador con
Separador con Iman Permanente

Tension Electroiman
Giro normal Inversion de giro Giro normal
T1 186.92 N 1.005 x 1072° N 1.8 kN
T2 1.005 x 1072° N 186.92 N 9.68 x 10732 N
T3 -186.92 N 373.84 N -1.8 kN
T4 186.92 N 1.005 x 1072° N 1.8 kN

Ya obtenidas las tensiones que intervienen en todo el circuito, en régimen permanente,
se puede obtener el par torsor ejercido por el motor, para lo cual, en adicion, es necesario contar
con el valor de la inercia total del tambor motriz, que es brindado por el software SolidWorks.

La Tabla 23 resume los valores hallados.
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Tabla 27

Valores de los momentos angulares.

P Separador con Iman Separad?r con
Permanente Electroiman
2.09m/s 2.09m/s
Velocidad (banda) % 15.48rad/s 10.45rad/s
148 rpm 99.79 rpm
Aceleracion angular «,, 3.096 rad/s? 2.09 rad/s?
Inercia total Iy 1.998 kg - m? 7.007 kg - m?
Radio de tambor motriz R 0.135m 0.2m
Par torsor M 3142 N-m 374.64 N-m
Potencia del motor Pm 486.38 W 3.92 kW
Potencia nominal Pn 538.5 W = 1.5 kW 4.34 KW = 5.5 kW

Fuente: Los Autores.

En la Tabla 23, se puede observar el valor de la potencia del motor” Pm” que sera
requerido para cada uno de los casos, sin embargo, para hallar la potencia nominal “Pn” se ha
seleccionado un rendimiento del 95% y una transmisién de engranajes helicoidales que cuenta
con una eficiencia del 95%. Cabe recalcar que para la potencia obtenida no se le agrega un
factor de seguridad, puesto que éste fue agregado en el analisis previo, sin embargo, se

redondeara al valor estandarizado.

Finalmente, para poder hallar la resistencia a la traccion de la banda, se debe realizar el

analisis en régimen no estacionario, obteniendo de esta manera la Tabla 30.

Tabla 28

Variables de los sistemas de separacion

Separador con Iman Permanente Separador con Electroiman
Variables _ _ _ _
Giro normal Inversion de giro Giro normal
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Eficiencia n
Fuerza tangencial
Fy
en el arranque
T1,
_ T2,
Tensiones
T3,
T4,
Resistencia a la
Ry

traccion

0.95 0.95
1.36 kN 5kN
1.36 kN 9.03x 10733 N 5kN
9.03x 10733 N 1.36 kN 3.32%x 10732 N
-1.36 kN 2.72 kN —5kN
1.36 kN 9.03x 10733 N 5kN

68 x 4 ~ 250 N/mm

100 x 4 ~ 400 N/mm

Fuente: Los Autores

Con las resistencias a la traccion halladas, finalmente se completan los pardmetros

necesarios para poder definir, bajo la normativa DIN, ambas bandas. Cabe recalcar que existe

un parametro cuyo valor no afecta a ningunos de los calculos y es el espesor de los

recubrimientos los cuales pueden definirse en base a la aplicacion y desgaste que se produzca.

obteniendo de esta manera la

Tabla 29

Caracteristicas de la banda para cada sistema de separacion

siguiente tabla:

Caracteristicas de la banda Iman Permanente Electroiman
Denominacion 400 EP 250/3 4+2 S 500 EP 400/4 4+2 S
Ancho de banda 400 mm 500 mm
Tipo de carcasa EP EP
Traccion de la banda 250 N/mm 400 N/mm
NUmero de capas 3 4
Espesor de recubrimientos 4+2 mm 4+2 mm
Tipo de recubrimiento S S

Fuente: Los Autores
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4.5. Disefio de estructura y recoleccién

La estructura es parte fundamental para la ubicacion y aplicacion del funcionamiento
de los separadores magnéticos dentro del proceso. Acorde a los parametros establecidos para

cada separador se disefia la estructura.

Sobre la plataforma se ubicaré el recolector de 400mm de didmetro por 700mm de alto.

Figura 32

Representacion de la plataforma

Fuente: Los Autores

El recolector consta de 3 ruedas para facilitar el traslado de material cuando la
plataforma emita la sefial de la masa limite y esta detenga el movimiento del separador o cambie
el sentido de giro dependiendo de la aplicacion. Para el sistema de separacion con iman
permanente se instalaran dos plataformas, una a cada costado del sistema, mientras que para el

separador con electroiméan solo constara con una plataforma.
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Figura 33

Depdsito de elementos ferromagnéticos.

Fuente: Los Autores

Lo que corresponde a la estructura que soportara al sistema de separacion magnética
tanto con iman permanente como electroiman seré fabricada por la misma empresa, puesto que
esta trabaja con perfiles rectangulares lo cuales, como se observa en los resultados de la
simulacion, son capaces de soportar las cargas estaticas como dinamicas que intervienen en el

proceso.

Los perfiles rectangulares usados para la estructura son perfiles laminados UPN de
acero negro los cuales, segun la norma americana, también son conocidos como perfiles ASTM

A36 y son los usados para la simulacién estructural hecha en el software SolidWorks.
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Figura 34

Perfil UPN.

Fuente: Internet

El sistema de separacién magnética con iman permanente y con electroiman cuentan
con estructuras similares, la diferencia radica en la cantidad de recolectores, sin embargo, el

analisis realizado sera el mismo en ambos casos.

Las vigas de los sistemas seran soldadas a las que se encuentran actualmente instaladas
en el sistema y donde se alojan las bandas transportadoras, las vigas transversales a estas seran
las encargadas de soportar el separador magnético. En los extremos de la estructura se

encuentran las vigas donde se soportaran las plataformas y los recolectores.
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Figura 35

Representacion de la estructura de soporte

(@) (b)

(a) Estructura para separador con iman permanente. (b) Estructura para separador con electroiman.

Finalmente, para la estructura se toma en cuenta colocar tapas tipo rampa a los laterales
del sistema de separacidn, esto con la finalidad de que los residuos al salir del campo magnético

al ser desprendidos sean guiados por este canal hasta el recolector.

Figura 36

Tapas laterales.

N

Fuente: Los Autores
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Una vez distribuido los perfiles para el sistema requerido, se debe comprobar que el
mismo soporte las cargas de manera adecuada, para esto se procede a realizar un analisis y una
simulacion dinamica que permita observar el comportamiento de los perfiles como las

deflexiones generadas para poder determinar si se encuentran dentro de un rango aceptable.

El andlisis realizado consiste en determinar las cargas dindmicas ejercidas en los puntos de
sujecion del sistema en el comportamiento critico o de arranque ya que, como se ha mencionado
anteriormente, es el momento donde se presentan mayores esfuerzos y tensiones debido a la

aceleracion del motor.

Para iniciar con el andlisis y la simulacién en el software SolidWorks, es necesario,
comprender en que puntos se han de aplicar las cargas resultantes, para eso en la Figura 38 se
puede observar los apoyos existentes en la estructura y el separador magnético. En la estructura
existen cuatro apoyos, los cuales estan unidos mediante cordones de soldadura al separador
magnético.

Figura 37

Puntos de sujecion de la estructura con el separador magnético.

Fuente: Los Autores
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Para iniciar con el analisis de las reacciones producidas en cada uno de los elementos,
primeramente, se debe analizar tanto el tambor motriz como el de reenvio para determinar el

efecto que ejercen las tensiones de las bandas al momento del arranque.

Se realiza la sumatoria de tensiones para le tambor A o tambor motriz, las cuales se describen

en las siguientes ecuaciones.

Figura 38

Variables del tambor A

Fuente: Los Autores

Sumatoria de fuerzas en X:

Y=o

_TlA_ T2A+ Ax=0
A, = T1A+ T,A Ecuacion 23

Sumatoria de fuerzas en Y:

A continuacion se realiza el mismo analisis para el tambor B o tambor de reenvio:
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Figura 39

Variables del tambor B

Fuente: Los Autores

Sumatoria de fuerzas en X:

ZFX:O

T,A+ TsA+ B, =0
_Bx = T4A + T3A
Bx = _T3A - T4A

Sumatoria de fuerzas en Y:

Ecuacién 24

Una vez obtenidos los valores de las reacciones en el tambor motriz y el tambor de

reenvio ahora es necesario obtener las reacciones en los puntos de sujecion de la estructura que

se encuentran denominados como “C” y “D”, el diagrama de cuerpo libre se muestra en la

Figura 39 donde en esta considera tanto el peso del separador, el par torsor y las reacciones

obtenidas de cada uno de los tambores.
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Figura 40

Andlisis matematico del sistema.

Fuente: Los Autores

Sumatoria de fuerzas en Y

z@=0

B,—P+A,+Dy,+C, =0

W =D, +C,
D,=P—-C, Ecuacién 25

Sumatoria momentos

z Mp =0
By(b) — Be(a) = P () + A, (b) + Ax(a) — My + Cy(c) = 0 Ecuacién 26

Sumatoria de fuerzas en X

D, = —A,—B, Ecuacion 27

Con todo el andlisis realizado, se puede resumir los datos obtenidos en la Tabla 30.
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Tabla 30

Variables del analisis matematico.

Separador con Iman Permanente

Separador con Electroiman

Variables
Giro normal Inversion de giro Giro normal
Ax 1360 N 1360 N 5000 N
Ay ON ON ON
Bx ON 2720 N ON
By ON ON ON
Cy 1308.16 N 1211.48 N 3175.83 N
Dx -1360 N -4080 N -5000 N
Dy 1629.94 N 1726.62 N 1756.84 N
P 2938.1 N 2938.1 N 4932.67 N
0.1m 0.1m 0.17m
Distancias 0.27m 0.27m 0.27m
0.65m 0.65m 0.67m

Fuente: Los Autores

Con los valores de las reacciones obtenidas en los puntos C y D, las fuerzas maximas
halladas pueden ser seteadas en el software y proceder a simular el comportamiento de la
estructura. Los principales deslizamientos que se hallan en la estructura corresponden a los ejes

“X”y “y”, estos se muestran en la figura 41 y figura 42 respectivamente
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e Deslizamiento en Z.

Figura 41

Representacion grafica de los deslizamientos sobre el eje Z

(@) (b)

(a) Deslizamiento sobre el eje Z de la estructura con iman. (b) Desplazamiento sobre el eje Z de
la estructura con iméan . Fuente: Los Autores

Lo que corresponde al desplazamiento méaximo producidos en las estructuras tanto con
iman permanente como con electroiman, se puede observar que son muy pequefios, no llegando
a superar un milimetro, en el caso de la estructura de iman permanente, y en el caso del

electroiman no se llegan a alcanzar ni los 0.1 milimetros.

e Deslizamiento en X.

Figura 42

Representacion gréafica de los deslizamientos sobre el eje X
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(a) Deslizamiento sobre el eje X de la estructura con iman. (b) Desplazamiento sobre el eje X
de la estructura con iméan. Fuente: Los Autores

A diferencia de la simulacion correspondiente al deslizamiento sobre el eje Z, en este
caso se tienen deslizamientos un poco mayores, llegando al caso de la estructura con iman
permanente un maximo de 1.97 milimetros, y en el caso de electroiméan de 0.005 milimetros,
si bien estas medidas son un poco mayores, se encuentran dentro del rango recomendado de

1/360 de la longitud del claro.
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CAPITULO V: DISENO DE SISTEMA ELECTRICO DE CONTROL Y
ADQUISISION DE DATOS

5.1. Sistema eléctrico de separacion con iman permanente.

El diagrama de funcionamiento, que se muestra en la Figura 33, hace referencia al
sistema de separacion con iman permanente, el cual cuenta con dos recolectores, uno a su
derecha y otro su izquierda. Cuando un recolector obtenga un maximo de 60kg, el motor de la

banda transportadora del sistema de separacion ferromagnético se detiene y realiza la inversion

de giro, depositando asi los residuos en el recolector en stand by.
Figura 43

Diagrama de flujo del proceso y diagrama de fuerza del sistema de separacion con iman
permanente

IMAN PERMANENTE
Inicio

L1 L2 L3
aa e
Giro horario MS1 |«
INTERRUPTOR 1 ] 1
MAGNETOTERMICD L1~ | 1> [ 1~

E o 3

‘ 1) 3| 5
KM
R1=60 kg J BN
G-OFF o o
I
Si —
v |
A 1) 3 g 1] 5
Giro antihorario MS1 3
-KM2

3
T RN
GIRO ' INVERION
i b & ¥ GIRD w & &
NO ;

‘I‘i.

7]

KM AL _AND
ERRANQUE 5 4
TRIANGILO

el
Stop MS1

3

BANDA 1 w2
12KW ve
G0HZ

FIN

(a) (b)

a) Diagrama de flujo del proceso del separador magnético con iman permanente. b) Diagrama de fuerza
del sistema de separacion magnético con iman permanente. Fuente: Los Autores
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La plataforma AIN60 emite la condicion para la inversion o paro del motor. La masa
limite es de 60 kg incluida la masa del recipiente. Se escoge este rango de masa debido a la

manipulacion de cargas que puede realizar un operario.

El disefio del sistema consiste en accionar e invertir el sentido de giro de un motor
trifésico, la l6gica desarrollada se implementard a traves de cada uno de los contactores que se
encuentran en el circuito de fuerza, en adicion a dichos elementos cabe mencionar que existen
otros cuya funcion consiste en brindarle proteccion al sistema. La primera proteccion es el
interruptor magnetotérmico o guardamotor que protege al sistema ante sobrecargas,
cortocircuitos o fallos en la fase, mientras que la segunda proteccion es el relé diferencial que,
ademas de proteger los equipos, también brindan proteccion a las personas en caso de que

exista un contacto con partes activas de la instalacion.

Lo que corresponde a los componentes eléctricos que se encuentran dentro del circuito

de fuerza, estos son enumerados en la Tabla 25:

Tabla 31

Componentes del circuito de fuerza del sistema de separacion con iman permanente.

Componentes eléctricos

Protector magnetotérmico (guarda motor)
Relé diferencial
Contactores
Motor trifasico (380 V)

Cables eléctrico flexible

Fuente: Los Autores

5.2. Sistema eléctrico de separacion con electroiman
A continuacion, se describe el diagrama de funcionamiento del separador con

electroiman
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Figura 44

Diagrama de flujo del proceso y diagrama de fuerza del sistema de separacién con electroiman

ELECTROIMAN
2 13
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1 3 5
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INTERRUPTOR ‘ ‘
MAGNETOTERMICO L~ = z
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R3 = 60 kg ON-OFF of 4
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v %J

[ Stop MS2 ’

3 5 1 3 5

N -KME N N\ )

ARRANQUE 6 ARRANQUE
ESTRELLA 4 ° TRIANGULG f  *| ¢

FIN

(a) (b)

a) Diagrama de flujo del proceso del separador magnético con iman permanente. b) Diagrama de
fuerza del sistema de separacion magnético con electroiman. Fuente: Los Autores.

Este sistema no cuenta con inversién de giro. La razén a la decision tomada en el
levantamiento de datos por falta de espacio, siendo posible Unicamente contar con un
recolector. El sistema inicia su operacion, posterior el recolector obtiene 60kg de carga y el
motor del sistema de separacion se detiene y acumula los residuos en la superficie del
electroiman mientras que el recolector es vaciado, luego de esto el sistema nuevamente es
puesto en marcha. Al momento de introducir este tipo de separacion de residuos es necesaria
una capacitacion con el personal acerca de la interaccion de este sistema dentro del espacio de

trabajo.

71



Tabla 32

Componentes del circuito de fuerza del sistema de separacion con electroiman

Componentes eléctricos
Protector magnetotérmico (guarda motor)
Relé diferencial
Contactores
Motor trifasico (380 V)

Cables eléctrico flexible

Fuente: Los Autores.

Se describe las conexiones y accionamientos que ejecuta el sistema el cual funciona
con un suministro trifasico para el sistema de separacion magnética con iman permanente y
electroiman. A continuacion, se mencionan las sefiales de entrada dentro de la programacion

en Tia Portal VV16.

Tabla 33

Sefales de entrada al controlador

Nombre de la sefial Identificador en el PLC Tipo de sefial
Sensor de carga recolector 1 IW256 4-20mA
Sensor de carga recolector 2 IW96 4-20mA
Sensor de carga recolector 3 IW98 4-20mA

TABLERO CENTRAL - SEPARADOR IMAN PERMANENTE Y SEPARADOR CON
ELECTROIMAN

Arranque motor MS1 10.0 Bool
Arranque motor MS2 10.3 Bool
Stop 10.1 Bool

MANDO AREA DE SEPARADOR CON IMAN PERMANENTE

Arranque motor MS1 10.2 Bool
Stop 10.1 Bool
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MANDO AREA SEPARADOR CON ELECTROIMAN

Arranque motor MS2 10.4 Bool
Stop 10.1 Bool

Fuente: Los Autores.
En la tabla 34 se describen las sefiales de salida que se desea obtener para el

funcionamiento del sistema de separacion magnético.

Tabla 34
Sefales de salida del PLC

TABLERO CENTRAL — SEPARADOR IMAN PERMANENTE Y SEPARADOR CON
ELECTROIMAN

Nombre de la sefial Identificador en el PLC Tipo de sefial
Arrangque motor electroiman Q0.0 Bool
Giro horario motor iman
Q0.1 Bool
permanente
Giro antihorario motor iman
Q0.2 Bool

permanente

TABLERO ELECTROIMAN

Arrangque motor electroiman

0.3 Bool
(MS2) Q o0

TABLERO IMAN PERMANENTE

Giro horario motor iméan
Q0.4 Bool
permanente

Giro antihorario motor iman
Q0.5 Bool
permanente

Fuente: Los Autores.
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Figura 45

Programacion en Tia Portal V14 para el funcionamiento del sistema de separacion ferromagnético.
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Fuente: Los Autores.

Respecto a la ubicacion final, en la Figura muestra la zona resaltada en amarillo la cual
indica la posicion de cada recolector. El recuadro con linea segmentada en rojo indica la
ubicacion del sistema de separacion con iman permanente y el puesto de mando para el mismo,
mientras que el recuadro azul indica la ubicacion del sistema con electroiman con su respectiva

botonera.
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Figura 46

Ubicacion del sistema dentro del CT2

®
"
o

Fuente: Los Autores.

Tabla 35

Representacion de simbologia de areas

Separador con iman permanente

Item Simbologia Descripcion
1 b Tablero de mando 1
9 Ve Separador con iméan

L/ permanente

3 Recolector 1

4 Recolector 2

75



Separador con electroiman

5 Recolector 3

6 "". 4 ) Separador con electroiman

7 Tablero de mando 2
-

Fuente: Los Autores.
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ANALISIS DE RESULTADOS

1. Se disminuye las probabilidades de derrame de aceite proveniente del sistema de
lubricacién de la trituradora conica que contamina el mineral de mina lo cual representa
un aislamiento del mineral ante la técnica metallrgica, lo que provoca pérdidas de
produccidn, contaminacién y aumento de relave.

2. Dentro de lo que concierne al disefio mecéanico se evalUan las cargas estaticas y dindmicas
gue se presentan en este sistema. Se toma en cuenta condiciones presentes como la traccién
de la banda transportadora del sistema de separacién, asi mismo las masas y factores de
seguridad, esto con la finalidad de asegurar el funcionamiento del sistema en caso de
aumento de presencia de residuos ferromagnéticos. Acorde a estas estimaciones se
seleccionan los materiales y actuadores. En el caso del sistema de separacion con iman
permanente se necesita un motor de potencia 1.5kW; para el sistema de separacion con
iman electroiman se requiere un motor de 5.5 kW, la diferencia de potencias entre cada
sistema se debe a que al momento de que un objeto ferroso sea atraido por el campo
magnético, el sistema tenga la potencia suficiente para movilizar hacia un extremo la banda
y la pieza que es atraida por el campo magnético.

3. El sistema de recoleccion ha sido disefiado basandose desde la manipulacion adecuada de
cargas, se considerd incorporar una plataforma para limitar la masa que el operario debe
manipular. Se realiz6 una programacion tipo escalera donde se toma en cuenta las tres
plataformas, temporizadores y motores. Se establecen variables diferentes debido a los 3
tableros de mando que se requieren y se ubican en diferentes puntos, tal como se observa
en la Figura 35. Se recalca que la inversion de giro aplica Gnicamente para el separador
con iman permanente, esto debido al espacio disponible

4. Lo que corresponde al disefio de la estructura de soporte tanto para el electroiman como el

iméan permanente se establece el perfil UPN ya que estas son con las que la empresa trabaja,
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de tal manera la simulacion permite demostrar que efectivamente estos perfiles son
capaces de soportar tanto las cargas dinamicas y estaticas que los separadores producen
especificamente en el momento de arranque de los motores.

Mejora del sistema de salud y seguridad ocupacional de la empresa, evitando maniobras
que pueden afectar la integridad los operarios, como el caso de improvisar con objetos para
obtener la altura necesaria para la limpieza del actual procedimiento de separacion de
residuos. De igual forma se evita que el personal manipule cargas superiores a las

establecidas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la recopilacion de datos se confirma la necesidad de un disefio de separacion de
residuos ferromagnéticos con autolimpieza y con manipulacion de cargas limitada para los
operarios. Se verifica que al dia se recolecta aproximadamente 5kg de residuos ferromagnéticos
y 4.88kg no eran separados por el iman permanente. Esta Gltima cantidad mencionada se
recolectd por parte de los autores de este documento durante el trabajo de campo de forma
manual y dedicando horas de observacion, con lo cual se corrobord la necesidad de un
separador adicional para cubrir con este restante. Las bolas de acero de 3” y 4” también fueron
consideradas para el sistema con electroiman sumado a la masa restante que no es separada con

el sistema actual.

Se determinan los parametros para la propuesta de disefio y seleccidn de elementos para
suplir los requerimientos de la empresa. se plantea dos sistemas de separacién magnético,
siendo el primer sistema un separador con iman permanente antes del tamizado y el segundo
sistema con electroiméan en el trayecto donde el mineral de mina se dirige hacia la trituradora
conica. Es importante mencionar que este proyecto ha tomado en cuenta al area de seguridad
y salud ocupacional para el dimensionamiento, ubicacion, manipulacion de cargas y futura

implementacion del sistema.

Para asegurar que el disefio de los separadores magnéticos cubra con las necesidades
establecidas y verificadas por la empresa, fue necesario basarse en estandares internacionales
para el disefio y seleccion adecuada de las bandas transportadoras, sin embargo, al no existir
estandares especificos para bandas trabajando exclusivamente para separadores magnéticos
suspendidos, fue necesario realizar un analisis matematico desde cero y corroborar lo hallado

con la cotizacion obtenida de la empresa FELEMAMG, la cual los valores hallados de traccion
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de la banda y de motor concuerdan, por lo que se puede decir que el disefio se lo ha realizado

adecuadamente.

Al lograr visualizar el sistema de separacion magnético y que este abarca las variables
maés importantes del proceso se deduce que el trabajo cubre la necesidad y aporta al proceso

dentro de la Planta de Beneficio.

Finalmente se sugiere en caso de implementacion, realizar una capacitacion con el
personal acerca de la interaccion de este sistema dentro del espacio de trabajo con el fin de

habituarse y crear una rutina de trabajo.
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ANEXO 1. Caracteristicas de las bandas desarrolladas por la empresa Dunlop.

SUPERFORT Belts

STARFLEX belts

DUNLOFLEX belts

TRIOFLEX belts

FERROFLEX belts

Carcase | Carcase Belt Weight m’g |kg_."m2]

Belt type | thickness | weight Sum of carrying and pulley side covers
mm) fkg/m?) mm}

3 4 5 & ] 0 12
5 20043 1.7 31 [ 1.7 B3 100 123 146 169
5 25043 1.8 3.2 b6.7 T8 90 101 124 147 17.0
5 31573 3.0 3.4 69 B0 92 103 126 149 17.2
5 31544 3.7 43 78 895 101 112 135 158 1B.1
5 40073 3.2 37 7.2 83 95 106 129 152 175
5 400/ 4.1 4.6 81 %2 104 115 138 161 1B4
5 50043 3.6 4.0 75 86 98 109 132 155 178
5 5004 4.3 5.0 85 96 108 119 142 165 1B.E
5 6303 3.9 43 78 8% 101 112 135 158 1B.1
5 B30/ 4.8 53 BB %95 111 122 145 168 19.1
5 6305 5.5 6.2 9.7 108 120 131 154 17.7 200
5 8003 4.5 5.0 85 96 108 119 142 165 1B.E
5 300/ 5.2 5.3 93 104 116 127 150 173 196
5 3005 6.0 6.7 10.2 113 125 136 159 182 205
5 1000/4 E.1 6.3 103 114 126 137 160 183 206
5 1000/5 6.5 73 10.8 119 131 142 165 138 121.1
5 1000/6 1.3 B.1 11.6 127 139 150 173 196 2159
5 1250/ 1.2 B3 11.8 129 141 152 175 198 221
5 125045 1.6 B.6 121 132 144 155 178 2001 224
5 1250/ 1.8 B.3 123 134 146 157 180 203 226
5 1600/4 8.7 5.4 129 140 152 163 186 209 1232
5 1600/5 9.1 10.5 140 151 163 174 197 220 243
5 1600/6 9.2 10.4 139 150 162 173 196 219 4.2
5 2000/5 11.0 11.9 154 165 17.7 183 21.1 234 1257
5 2000/6 11.0 12.7 162 173 185 196 215 2432 1265
5 21500/6 13.4 14.4 179 1%0 202 213 236 259 1282
5F 25042 15 1.8 5.3 64 76 8.7 11.0 133 156
SF 31542 19 1.9 54 65 7.7 BB 11.1 134 15.7
5SF 400/3 15 19 6.4 7.5 8.7 9.8 12.1 144 16.7
5SF 5003 EXI] 3.1 6.7 7.8 30 101 124 147 17.0
5F 500/4 3.5 4.0 75 86 38 109 132 155 178
5F 630/4 41 i.4 79 S0 102 113 136 159 1B.2
5F 200/4 4.6 5.4 89 100 112 123 146 169 19.2
SF 1000/ 5.3 6.1 96 107 119 130 153 176 199
D 180 2.3 2.7 6.2 73 B85 96 119 142 165
D 200 2.7 31 6.6 7.7 83 100 123 146 169
D 250 3.0 36 71 B2 94 105 128 151 174
D 215 3.2 37 7.2 83 95 106 129 152 175
D 400 3.7 43 78 895 101 112 135 158 1B.1
D 500 4.1 4.7 82 93 105 116 139 162 1BS
D 630 4.5 5.0 85 96 108 119 142 165 1B.E
D 800 4.8 E.5 90 101 113 124 147 170 193
T 315 4.0 4.3 83 954 106 117 140 163 1B6
T 400 4.4 £3 BB 99 111 122 145 168 19.1
T 500 t.0 £3 94 105 117 128 151 174 19.7
T &30 5.5 6.5 100 111 123 134 157 180 2013
T E0O 6.0 7.2 10.7 118 130 141 164 187 210
T 1000 6.5 7.8 11.3 124 136 147 170 193 216
T 1250 7.2 B.1 11.6 127 139 150 173 196 215%
F 500 3.2 5.3 3.4 105 117 128 151 174 19.7
F &30 3.2 6.4 99 110 122 133 156 179% 20.2
F 800 4.5 B3 124 135 147 158 181 204 227
F 1000 4.5 5.3 133 144 156 167 190 213 236
F 1250 6.0 12.5 160 171 183 194 217 240 263
F 1600 6.0 14.1 176 187 139 210 233 1256 179

Weight of 1 mm cover rubber normal quality: 1.15 kg.-"mz.
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ANEXO 2. Caracteristicas de plancha de acero negro para carcasa del electroiman.

H B
PLANCHAS
LAMINADAS AL CALIENTE

Especificaciones Generales:

Norma: NTE INEN 115

Espesores: ASTM A36 - SAE ) 403 1008
Espesores: 2mm a 12mm

Rollos: Ancho 1000, 1220, 1500mm
Planchas: 4 x 8 pies y medidas especiales
Acabado: Acero Negro

PLANCHAS

Calidad Comercial

Calidad Composicion Quimica Propiedades Mecanicas
Esfuerzo |Alargamiento| Doblado Norma
% C |%MN| %P | %S | %SI|%AL|{%CU| Maximo % 180° Equivalente
(Mpa)
JIS G3131 |0,08( 0,3 | 0,02 |0,025|0,05(0,02| 0,2 270 29 0= Oe SAE 1010
SPHC 0,13| 0,6 | max | max |max (0,08 | max min min ASTM A-569
SAE 1008 |0,03|0,25 | 0,02 |0,025|0,04|0,02| 0,2 JIS G3132
0,1 (0,5 | max | max |max |0,08 |max SPHT1
SAE 1012 0,103 |0,02|0,025(0,03|0,02|0,2 ASTM A-635
0,15| 0,6 | max | max [max |0,08 | max ASTM A-570
GRADO 33

Calidad Estructural

Norma Composicion Quimica Propiedades Mecanicas
Fluencia| Esfuerzo |Alarga{ Doblado Norma
%C |%MN| %P | %S | %Sl [%CU OTROS (Mpa) | Maximo |miento| 180° Equivalente
(Mpa) | %
| O ) S S O S O ——
ASTM A-588M | 0,19| 0,8 | 0,04 | 0,05 | 0,3 | 0,25 |Ni 0,15-0,35 345 485 18
Grado A max| 1,25/ max | max | 0,6 | 0,40 |Cr 0,40-0,65 min min min
VvV 0,02-0,10
ASTM A-283 |0,12| 0,3 |0,025| 0,03 | 0,04| 0,2 205 380 25 | 0=1,5e SAE 1015
Grado C 0,18 0,6 | max | max | max| max min 516 max| min
JIS G-3101 0,17 0,3 |0,025( 0,025| 0,04 0,25 250 400 min 21 SAE 1020
5541 M 0,23| 0,6 | max | max | max| max min 550 max min ASTM A-36
ASTM A-570
GRADO 36
A 36 0,25| 0,80 |004 | 005 |04 (0,20 250 400 min 20
029 (1,2 max [ max | max | max min 550 max | min
0,25 (1,35 |0,035| 0,04 340 | 450min | 17 | 1-1/2e
1060 max [ max | max min 550 max | min
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_l
PERFILES LAMINADOS
UPN

Especificaciones Generales:
Noviia: RTE INEN 018
ASTM A3 { ENS 235 JR / EN10025
Calidad: JASTM A 572 GR 50 { ENS 355 J2
Largo Normal: 6.00mis y 12mts
Acabado: ACEI0 Negro

*Otras calidades, otros 18rgos iy otros acabades
pravia consulta

Nomenclalura

he Patin
be Als
e A PROP|IEDADES MECANICAS
B Radio Sira A RESISTENCIA MECANICA PUNTO FLUENCIA
Kgimm* Mpa Kgimm* Mpa
37 -52 370 - 520 24 235
_—-—- -
} DIMENSIONES \ PROPIEDADES
e I ] I - e | R | Rl | 2ReA |pesos | INERCIA cw | RESISTENCIA o)
mm | mm |mm| mm |mm | cm* | cm? Elex-x| Ejeyy | Eje xx [Eje y-y
UPN 80 80 45 6.00 8.00 | 800 4.00 1.10 8.64 106.00 19.40 26.50 B.36
UPN 100 100 50 6.00 B.50 | 850 4.50 13.50 1060 206.00 2930 | 41.20 B8.48
UPN 120 120 556 7.00 8.00 | 900 4.50 17.00 1340 364.00 43.20 60.70 |11.10
UPN 140 140 60 7.00 | 10.00 |[10.00 5.00 | 20.40 16.00 605.00 62.70 | B640 |14.80

UPN 180 160 65 | 7.50 | 10.50 (10.50 | 5.50 | 24.00 18.80 905.00 85.30 |116.00 [18.30

UPN 130 180 70 | B.OD | 11.00 (1100 | 550 | 28.00 | 2200 (135000 | 114.00 |150.00 |22.40
UPN 200 200 75 | B.50 | 11.50 (1150 | 6.00 | 3220 | 2530 |1910.00 | 148.00 |191.00 |27.00
UPN 220 220 80 | 9.00 ( 1250 {1250 | B.50 | 3740 | 2940 |2690.00 | 197.00 (245.00 |33.60
UPN 240 240 85 | 8.50 | 13.00 (13.00 | B.50 | 42.30 3320 |3600.00 |248.00 (300.00 |39.60
UPN 300 300 | 100 (10.00 | 16.00 |16.00 | B.00 | 58.80 |4620 (803000 |495.00 (535.00 |67.80




Beltsiflex €iban

FICHA TECNICA / Technical Card 600 EP400/3-4+2 Y
BANDAS TEXTN ES TEXTI COVEYOR BETT

I. DIMENSTONES / Dimensions

TOLERANCIA /

Tolerance
ANCHO Width ( mm ) 500 1% _

. . E3| thickness 4- 10mm PES0 / Weight 50

ESPESOR. / Thickness {mm ) g 0% thickness > 10mm hzm) 504
ESPESOR DE LAS COBERTURAS 447 FESD. Waight 3,90
Thickmess of sides. (kg'o)
LONGITUD / Lenght (m) Reguest of the client

2. CARACTERISTICAS TECNICAS / Thecnmical guality caracrerisiic

TIPC DE TEJIDO EP125
WUMER.CQ DE TENDNS / Insention mumber 3
Tensie strenght (for 50 x 200 mm)

longiudina, kgf, min 800
transversa, kgff, i asp

ATHEREMCIA | adbesion
[TENTRETEIDO ¥ GOMATE
ESPESORES | between ply - nibber sheet

D ENTREDE- 15 MM o 33
berwesn 08 - Lipm| N :
) MAS DE L3 MM P 45
ower 1.5 mm

12. ENTRE TEND Y TENDNO dMm 50

betwesn ply-ply
1.3. ENTEE TENDO Y COBERTURA . 5
A -1-
between ply-abbar == i

3. PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DEL CAUCHQ / Physical and mecanical properiies of rubber mixiure

1. FESISTENCIA A LA ROTURA

; I .
tensile strength !ﬂn.}ff-’Afhl:um. 20
1 RESISTENCIA AL oy 400
ATARGAMIENTO | Elon=ation at break -

3. ABRFASION / Abrasion Max, pm® 150

4. ENVEJECDUIENTO A 70°C DURANTE 168 b. | Air ageing resistance in temp. T0%C after 168 o
41, DISMINUCION EWN LA

RESISTENCIA A LA ROTURA B =35
Crerease m tensile smensht

4.2, DISMINUCION FBESISTEMCIA AL

ALARGAMIENTO. / Decease af Yo max, 15
elonmaton break

4. ENVEJECDUIENTO A 160°C DURANTE 168 b / Air ageing resistance m temp. 160°C after 168 b
41, DISMINUCION EW LA

RESISTENCIA A LA ROTURA % -
Crecrease m tensils smensght

42, DISMINUCION RESISTEMCIA AL

ALARGAMIENTO. / Deease of o ma, -
alonmadon break

4.3, INCREMENTO EN DUREZA

Hardness meTease Sh A, ma )

4. PROPERTIES: IS0 DIN 22102/1./91
5. PRODUCTOY PRODUCT: BANDA TRANSPORTADORA / CONVEYOR BELT
& GENERALIDADES / GENERALITIES

ASPECTO [/ Aspect : Marks or irmegulaties on the surface are allowed if they would not material.

meterially afect the performance of the conmponnd.
MEDID AMBIENTE' Emvironmental Drata: Fubber mixhore is not danserous for people and emvirement.
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(@) FELEMAMG

magnetismo

EMPRESA: OROCONCENT DE: CARLOS J. ROCES
FAX ! EMAIL: fvillmagua@est ups.edu.ec FECHA: 11/05/2021
ATT : FANNY VILLAMAGUA REF: 523-CR-21
ASUNTO: OFERTA N° 221359. SEPARADOR  PAGINAS: 3
MAGNETICO

|1 - DATOS DEL TRANSPORTADOR

Dadas las siguientes especificaciones del transporte:

¢ Material: Piedra de cuarzo.

¢ Granulometria: 20-60mm.

e Caudal: 13'39 th

e Densidad: 2'65 m®

¢ Ancho de banda: 600mm

e Artesa: 19'74°

* Velocidad de la banda: 0'53m/s

* Colocacion del separador: transversal a la banda

= P T ICA

Les proponemos la instalacion de un separador electromagnético FELEMAMG tipo
SF2-80-RC/80, transversal a la banda de circulacion del material, a una altura
recomendada de 170mm, segin hoja informativa H17-34.

Junto a dicho separador también les cotizamos su correspondiente equipo eléctrico de
alimentacién, control y proteccion tipo RC-3.

Como posible variante, les cotizamos el mismo separador, pero sin limpieza automatica,
es decir, solo el electroiman, tipo SF2-80-RS/80.

Junto a dicho separador, también les cotizamos su correspondiente equipo eléctrico tipo
RS-3.

FABRICA ~ Dpto. TECNICO-VENTAS ADMINISTRACION

€/ Ay ra 15, - Pol Bankunién 2 €/ Dametria Sudrez 20
3321y (ASTURIAS) - € . 3 33401 AVILES(ASTURIAS) - €
Teldfono +34 905 324 408 1 “ Teléfone +34 985 561 918

Fax +34 985 324 226 " SGS ‘W SGS Fax +34 985 520 437

E-mall; 9 g.com ’ -mall g com
www. felemamg.com

FRELEMAMG 5L el - o o GOMY g e LOPD o fnabied o e ¥ I -

s et e ahn N ae oarmraeadn e dates & s P = - ' - AVDA

AGRtuHM!INXMMmD‘HMQN'M;I«uM Y o e matriaidn o aas sppel oe
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magnetismo
FECHA: 28.01-2021

OFERTA N° 221359

Il - DESCRIPCION DEL EQUIPO
A) Separador electromagnético FELEMAMG de limpieza automatica tipo SF2-80-RC/80, con
las siguientes caracteristicas técnicas:
« Campo magnético 400 Gauss a: 330mm (tras 8h. de funcionamiento continuo).
* Longitud circuito magnético: 800mm.
* Ancho circuito magneético: 770mm.
» Dimensiones del separador: segin plano adjunto N° 3064V0340.
» Refrigeracion electroiman: Natural
« Consumo electroiman a 0° C: 2'9kw
« Ancho banda limpieza: 800mm.
« Banda de goma cerrada y con nervios transversales.
* Motor banda: 2Kw, IP-55.
* Velocidad banda: 2,3 m/seg.
« Protecciones de seguridad laterales superiores e inferiores de chapa y proteccion del
lado tensor.
¢ Peso aproximado: 1.550kgs.
* Un equipo eléctrico de alimentacion, proteccion y maniobra tipo RC-3 suministrado en
armario metalico IP-54,

FABRICA ~ Dpto. TECNICO-VENTAS ADMINISTRACION

€/ Agricultura 15, - Pol Bankunin 2 €/ Demetria Sudrez 20
33211 (ASTURIAS) - £ 4 3 33401 AVILES(ASTURIAS) - €
Teléfono +34 985 124 408 % Teléfono +34 985 561 918

‘. (N
Fax +34 985 324 226 SGS w SGS Fax +34 905 520 437
E-mall; fob com -malls <COMm
www.feloemamg.com
FELEMAMG 8L we - - o o GOM y b LOPD s i sk o . ¥y e e
Ahartn b pern ohn NG s sarrsiadn e deten & s Posde speiet e demee .- '] - AVDA,

AGRCULTURA 15, POL BANKUNON 1321 11GJO0N ASTLIOAS) B.med st o, ¥ o de sewrwn & socs susd e

90



OFERTA N° 221359

"FELEMAMG

magnetismo
FECHA: 28.01-2021

B) Separador electromagnético FELEMAMG de limpieza automatica tipo SF1-80-RS/80,

con las siguientes caracteristicas:

* Campo magnético de 400 Gauss a 330mm (tras 8h de funcionamiento continuo).

¢ Consumo nominal de 2'9Kw a 0°C

* Construccion integra en acero inoxidable AlSI-304 y acero al carbono.
+ Dimensiones aproximadas separador: 800x770x415(mm)

* Peso total: 1.000Kg

armario metalico IP-54.

IV - OFERTA

Incluye equipo eléctrico de alimentacion y control tipo RS-3, suministrado en

PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDADES
TOTAL
A Separador electromagnético FELEMAMG tipo 1 19.918¢
SF2-80-RC/80, incluido equipo eléctrico RC-3 :
= Separador electromagnético FELEMAMG tipo : s
SF2-80-RS/80, incluido equipo eléctrico RS-3 x
V ~ CONDICIONES OFERTA

PRECIOS: En Euros, condiciones Ex ~ Works (INCOTERMS 2020).

PLAZO DE ENTREGA: 9-10 semanas.

FORMA DE PAGO: 30% con el pedido, resto antes de la entrega mediante transferencia.
GARANTIA: 12 meses contra todo defecto de fabricacion contados a partir de la fecha de

entrega.
VALIDEZ DE LA OFERTA: 3 meses.

FABRICA ~ Dpto. TECNICO-VENTAS

€/ Agricultura 15, - Pol Bankunidn 2

33211 G (ASTURIAS) - € 1 1
Teléfono +34 985 124 408 , %

’ N
Fax +34 985 324 226 SGS “w SGS
E-mait i

www. felemamg.com
FELEMAMG 1L e L o~ o GOy e LOPD e Pabied

ADMINISTRACION

€/ Demetria Sudrez 20

33401 AVILES(ASTURIAS) - £
Teléfono +34 985 561 918
Fax +34 985 520 437

E-mail com

Ahwrnn b parm shn N s carmrem an e dwiin 8 rcarus Paade speeier e e tuie e mcomee

. ¥ B

' - AVOA

AGRCUCTURA 18 POL BANKUNON 0321 11GJON ASTLINAR) £ med plasiasslbiunia cun, ¥ o de sewnenen ¢ Aoce aocd s
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