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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal, Evaluar el pro-
ceso de empalme vulcanizado en caliente de la faja transportadora de ST 4500, en la
Empresa Minera Shougang Hierro Pert S.A.A. El método que se aplicé fue Tipo Apli-
cada, Nivel Explicativo, Disefio Experimental puro porque se recolecta toda la informa-
cién del proceso de empalme vulcanizado en caliente de la faja transportadora ST 4500,
luego de esto se utiliza el disefio experimental con el uso de herramienta estadistico. La
poblacion de estudio de este trabajo de Tesis esta comprendida por la Faja transportadora
ST 4500, lo cual esta ubicado en el sector paquete 3 de mina 14 — BRANCH CONVE-
YOR desde torre transferencia TT1-3 a torre de transferencia TT5-3 en la parte este de la
mina. Los resultados se analizaron para los supuestos de normalidad, igualdad, varianza,
e independencia de residuos. Los datos analizados anteriormente se envian a Minitab para
su evaluacion y determinacion del mejor intervalo de confianza del 95%, encontrando
con un valor méximo de 150°C para temperatura de vulcanizacion, mientras, para la pre-
sion de vulcanizacién, 12 bar y Tiempo de duracion de vulcanizacién 80 minutos. Lo-
grandose incrementar la resistencia a traccion de 60.10 Shore A. equivalente a 95% de
mayor resistencia a la traccion debido a la polimerizacion, por consiguiente, se determind
un total de 15 tratamientos, y cada uno forma el 100 por ciento del empalme vulcanizado
en caliente, de los cuales, se elaboraron 4 ejemplares para ensayarlos a traccion, aplicando

las normas DIN 22131 y DIN 53505.

Palabras claves: Bandas transportadoras, calidad, empalmes, resistencia, vulcanizados.
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ABSTRACT

The main objective of this research work was to evaluate the hot vulcanized splic-
ing process of the ST 4500 conveyor belt, at the Mining Company Shougang Hierro Peru
S.A.A. The method that was applied was Applied Type, Explanatory Level, Pure Exper-
imental Design, because all the information on the hot vulcanized splicing process of the
ST 4500 conveyor belt was collected, then the experimental design was used with the use
of statistical tool. The study population of this thesis work is comprised of the ST 4500
conveyor belt, located in the package 3 sector of mine 14 - BRANCH CONVEYOR from
transfer tower TT1-3 to transfer tower TT5-3 in the eastern part of the mine. The results
were analyzed for the assumptions of normality, equality, variance and independence of
residuals. The previously analyzed data is sent to Minitab software for its evaluation and
determination of the best 95% confidence interval, finding a maximum value of 150 °C
for vulcanization temperature, while, for vulcanization pressure, 12 bar and Duration of
vulcanization time, 80 min. Being able to increase the tensile strength of 60.10 Shore A.
equivalent to 95% greater tensile strength due to polymerization. Consequently, a total of
15 treatments were determined, and each one forms 100 percent of the vulcanized splice.
in hot, of which, 4 copies were elaborated to test them to tension, applying the norms DIN

22131 and DIN 53505 respectively.

Keywords: splices, Conveyor belts, quality, resistance vulcanized.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

A nivel internacional se habla sobre la evaluacion del empalme de vulcanizado en
el proceso de desarrollo de la investigacion inicia desde este proyecto que nos permite
evaluar el proceso de empalme vulcanizado en caliente de faja transportadora 5812-CB-
110 “ST 4500 de tension”. Para obtener alta resistencia a la traccion, lo cual seran iden-
tificados los parametros con mas significancia en el proceso de empalme vulcanizado, lo
cual se tomard como referencia las normas DIN 22131, GB-T97700-2001. Contitech

(1994).

Actualmente LA EMPRESA MINERA SHOUGANG HIERRO PERU S.A.A. po-
see una capacidad de procesamiento de mineral de 100,000 TMPD en planta de beneficio,
manteniendo su produccion por mas de 40 afios. El transporte de mineral se realiza por
camiones mineros desde tajo de la mina 14 a chancadora primaria semi - mavil y planta
concentradora, Pero ahora, un transportador de carga innovador de ultima generacion re-

emplazara el transporte de minerales por camiones mineros.

La faja transportadora 5812-CB-110 que transportara 3500 TMPH de mineral de

hierro, desde torre de transferencia 1-3 a torre de transferencia 5-3.

por la necesidad de la empresa minera Shougang Hierro Per( surge el proyecto
“EVALUACION DEL PROCESO DE EMPALME VULCANIZADO EN CALIENTE
DE LA FAJA TRANSPORTADORA ST 4500 EN LA EMPRESA MINERA

SHOUGANG HIERRO PERU S.AA.

1.1 BRANCH CONVEYOR.

Por tal razon conviene implementar un transporte continuo eficiente para el aca-

rreo del mineral entre la faja transportadora 5812-CB-110 de torre de transferencia 1-3 a
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torre de transferencia 5-3, la faja transportadora tiene una longitud total de 388 m, en el
campo se cuenta con 4 rollos de faja; asimismo se cuenta con 4 juntas. A lo largo de la
faja 5812-CB-110 se hallan multiples curvas en su trayectoria asi como un tdnel, 1 cruce
aéreo, lo que hace mas complejo y exigente su tendido y unién de bandas vulcanizadas,
por lo tanto, Se estudiara el proceso de calidad de empalme vulcanizado en caliente, como
objetivo obtener una alta resistencia a la traccion en el empalme vulcanizado en caliente
para el transporte de mineral hierro a largas distancias, las cuales desempefian un rol muy
importante en el ciclo continuo de procesos. Esto se debe a varias razones entre las que

destacamos: las grandes distancias Aguilar, (1997)

Los materiales transportables incluyen aquellos que son faciles de adaptar al en-
torno, tienen una gran capacidad de carga y pueden mover una variedad de materiales de

manera mas rapida y econémica, elevando los niveles de produccion.

Una vez concluida la ejecucion del proyecto “EVALUACION DEL PROCESO
DE EMPALME VULCANIZADO EN CALIENTE DE LA FAJA TRANSPORTA-
DORA ST 4500 EN LA EMPRESA MINERA SHOUGANG HIERRO PERU S.A A. se
requiere registrar y garantizar la eficiencia de las funcionalidades de los 4 empalmes, para
ello se evaluara la calidad en proceso de ejecucion de empalme vulcanizado en caliente

de faja 5812-CB-110. Aguilar, (1997)
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Figura 1. Esquema de la Zona de Mina

Fuente: elaboracion propia.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

El presente trabajo de investigacidn busca evaluar el proceso de empalme vulca-
nizado en caliente de la faja transportadora ST 4500, las cuales desempefian un rol muy

importante en los procesos.

Al aplicar el proceso de empalme vulcanizado bajo la norma DIN 22131 a una
temperatura de 150°C, mientras, para la presion de vulcanizacion, 12 bar y Tiempo de
duracién de vulcanizacién o tiempo de calentamiento, 80 minutos en la faja transporta-
dora ST 4500, se presentd problemas de vulcanizacion, al observar este problema nace la
necesidad de plantear el presente tema de investigacion y evaluar los parametros de la
temperatura, presion y tiempo de calentamiento del plato calefactor en la Empresa Minera

Shougang Hierro Peru.
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Ya que se viene realizando el tendido de faja transportadora ST 4500 para el
transporte de mineral de Hierro a largas distancias en diferentes areas, es necesario cono-
cer la temperatura, presion y tiempo para poder mejorar el proceso de empalme vulcani-

zado en caliente de la transportadora ST 4500.

1.2.1 Problema general

¢Como seréa la evaluacion del proceso de empalme vulcanizado en caliente de la

faja transportadora ST 4500, en la Empresa Minera Shougang Hierro Per( S.A.A.?

1.2.2 Problemas especificos

e ;Seraposible evaluar los resultados de ensayo a traccién de empalme vulcanizado

en caliente de la faja transportadora de ST 45007

e ;Como influye el tiempo, temperatura y presion, en calentamiento del plato cale-
factora, del proceso de empalme vulcanizado en caliente de la faja transportadora

de ST 45007

1.3  JUSTIFICACION

La justificacion de este proyecto es mejorar el proceso de empalme vulcanizado
de la faja transportadora ST 4500, certificaciones de empalme vulcanizados, donde se
reconozcan los procedimientos para las actividades a realizar y ejecutar con cables de

acero vulcanizados en caliente de Faja transportadora 5812-CB-110.

Con el recurso humano, equipos y materiales se lograra la calidad de servicio,
cumpliendo con los estandares, protocolos, seguridad, especificaciones técnicas y to-

mando como referencia de trabajo las normas DIN 22131, GB — T9770.

Por eso, supone una alternativa inteligente al transporte convencional utilizado en
la industria minera y cada vez hay mas empresas mineras en el pais que optan por ellas.
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Si realiza el proceso de empalme vulcanizado adecuado, la vida util de las fajas puede

alcanzar varios afios.

En el aspecto académico también sera de gran utilidad ya que hay poca informa-

cion al respecto.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Evaluar el proceso de empalme vulcanizado en caliente de la faja transportadora

ST 4500, en la Empresa Minera Shougang Hierro Peru S.A.A.

1.4.2 Objetivos especificos

Evaluar los resultados de los ensayos de traccion, donde se han determinado sus
propiedades mecanicas para evaluar dichas respuestas en el empalme vulcanizado en ca-

liente de la faja transportadora de ST 4500.

Determinar como influye el tiempo, la temperatura, y la presion en el calenta-
miento del plato calefactora del proceso de empalme vulcanizado en caliente de la faja

transportadora de ST 4500.

1.5 HIPOTESIS

1.5.1 Hipotesis general

Si es posible la evaluacion del proceso de empalme vulcanizado en caliente de la

faja transportadora ST 4500, en la Empresa Minera Shougang Hierro Perd S.A.A.
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1.5.2 Hipotesis especificas

Si es posible evaluar los resultados de ensayo a traccion en empalme vulcanizado

en caliente de la faja transportadora ST 4500

Evaluando el tiempo, la temperatura, y la presion en el calentamiento del plato
calefactora mejora la resistencia a la traccion en el proceso de empalme vulcanizado en

caliente de faja transportadora ST 4500.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

21 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Ccori, (2017) “Calidad de Empalme y Vulcanizacion de la Faja del Transporta-
dora ST 68007, establece que lo ideal es implementar procedimientos de trabajo, listas de
verificacion para la ejecucion del empalme y certificaciones del empalme en las que se
detallan los pasos necesarios para llevar a cabo Se especifica sacar y ejecutar empalmes
con cables de hierro y vulcanizarlos en aceite caliente. Bajo la guia de las normas ISO
9001:2008 y DIN: 22101 para el transporte de materiales minerales, con los materiales y
servicios organizados y cumpliendo adecuadamente con los estandares, especificaciones

técnicas y solicitudes de los clientes.

Huaman, (2014) Band Transporter Technologies, presenta la difusion de los pun-
tos que se deben tener en cuenta para la correcta instalacion de las Band Transporter Te-
chnologies, su correcto mantenimiento y reparacién para poder generar un ahorro econé-
mico. y mayor produccion. El presente estudio introdujo las bandas transportadoras como
una herramienta necesaria para la reduccion de costos en el transporte de materiales de
diversos rubros. Se examinan los dos métodos de reparacion de vendajes transportables:
vulcanizacion y empalmes mecénicos. Cada banda de transporte necesita seguridad inte-
grada, tanto para la operacion normal como para el mantenimiento potencial. La altura,
el peso y el tamafio de los componentes a transportar en bandas transportadoras son fac-
tores esenciales para realizar y desarrollar un buen disefio de bandas transportadoras, asi

como la seleccidn del material adecuado.
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Acuiia, (2016). La presente tesis responde a la necesidad de la empresa Milpo
Andina Per( de aumentar la produccién anual debido al aumento de la demanda de con-
centrados de zinc, plomo y carbon fuera del pais. Para ello, se ha considerado préactico
aumentar la capacidad de carga en las fajas transportadoras del circuito conocido como
"AMPLIACION HACIA 7500T". Se elige una faja transportadora teniendo en cuenta
variables como el didmetro del transportador, el ancho de banda, la resistencia y la poten-
cia. Con este proceso se elimind la contaminacion por exposicion del mineral al medio

ambiente, lo que mejoré el flujo de minerales y agilizo el transporte de los mismos.

Hurtado (2010), se debe implementar un programa de mantenimiento preventivo
y correctivo para garantizar la confiabilidad y seguridad de la operacion de las bandas de
transporte, asi como la maximizacion de su vida util. Adicionalmente, se esta conside-
rando elegir una oferta de mejoras, materiales y herramientas de mantenimiento que tenga
el mayor uso y rotacion para que estas sumas estén disponibles en tiempo y forma cuando

se realicen las tareas de mantenimiento.

Torres, (2018) El procedimiento que se estd implementando tiene como principal
objetivo aumentar la vida Gtil de las fajas transportadoras y lograr una mayor disponibi-
lidad. El presente informe se titula “Elaboracién de procedimiento y prototipo de vulca-
nizado en calor empalme para el cambio de 310 metros de faja de hierro para el centro
minero Shougang Hierro Peru S.A.A. 2016”. El proyecto de traspaso de faja de planta
para la empresa Shougang Hierro Peru S.A.A. se culmind exitosamente con el correcto
desarrollo del vulcanizado en faja de transporte de calor. De acuerdo a los estandares de
calidad y seguridad del proyecto, se desarroll6 un procedimiento para el empalme vulca-
nizado en caliente de la faja transportadora. Para el desarrollo de la correa con alma de

hierro se utilizaron fundamentos técnicos y experimentales.
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2.2.1 Fajatransportadora
Una faja transportadora es un sistema de transporte contintio hecho principalmente

de una cinta transportadora reforzada que viaja entre dos postes.

La correa es jalada por una o méas poleas (motrices), que a su vez son impulsadas
por uno 0 mas motores. La "po-lea de cola™ es una de las otras poleas que a menudo gira
libremente y sirve como camino de regreso del transportador de correa. Rodillos entre los
postes moviles y estacionarios sostienen la correa. En las industrias agricola, minera y
muchas otras, los materiales granulares se transportan normalmente mediante fajas trans-

portadoras. (Abimael, 2017)

Las siguientes son las ventajas que tienen las fajas transportadoras en comparacion

con otros sistemas de transporte de materiales (como los camiones):

e Permiten el acarreo de material a larga distancia a costos de transporte por tone-
lada significativamente minimos.

e Pueden adaptarse a cualquier tipo de terreno y tienen un gran tonelaje de trans-
porte (hay cintas capaces de transportar hasta 20.000 tph).

e Permiten el transporte de una amplia gama de minerales de hierro.

e permitir la carga y descarga en cualquier punto de la ruta, permitir el movimiento
y no afectar las mercancias transportadas.
En la figura 2, se visualiza un esquema con distintos elementos que componen la

faja transportadora.
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polea de cabeza
rodillos de carga

banda transportadora
chute de carga

polea deflectora

polea de cola
rodillos de retorno

polea de ajuste

Figura 2. Esquema de los elementos que componen una faja transportadora.

Fuente: elaboracion propia
2.2.2 Clasificacion de fajas transportadoras
En la actualidad existen una gran variedad de fajas transportadoras. A continua-

cién, se indican las principales.

2.2.3 Fajas transportadoras con carcasa textil

Las fajas transportadoras con refuerzo textil (también conocidas como correas EP)
se utilizan principalmente para mover granulos minerales en distancias cortas 0 medianas
(hasta 500 metros), como cuando se mueven entre etapas de una planta de procesamiento

(correas in-plant) o alimentadores de correa. (alimentadores de banda). Abimael (2017)

Figura 3. Faja transportadora con carcasa textil.

Fuente: http://standard-a.com/

27

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.4 Fajas transportadoras de poliéster (EP)

Por su alta resistencia a la abrasion, excelentes condiciones para soportar tempe-
raturas minimas y excelentes condiciones contra el envejecimiento, las bandas transpor-
tadoras de Poliéster son perfectas para el transporte de materiales pesados. Las bandas de
transporte de Poliéster tienen como caracteristicas resistencia a la humedad, mayor adhe-

rencia entre lonas, resistencia al deterioro y bajo costo de mantenimiento.

:‘"._4
AT b
Figura 4. Faja transportadora de poliéster.
Fuente: http://standard-a.com/
2.2.5 Fajas transportadoras de alta temperatura (EPDM)
Para Abimael (2017) La banda de transporte de alta temperatura tiene cubiertas

de EPDM o caucho cloro-butilo, ambos con excelente resistencia a las altas temperaturas.

Después de mezclar caucho con materiales resistentes a altas temperaturas, mon-

taje y vulcanizacion, se elabora cuidadosamente.

Después de recibir un tratamiento Unico de revision y modelado, la carcasa del

producto tiene mucha adherencia.

En condiciones de trabajo tipicas, o por debajo de los 180 °C, la banda tiene una
elongacion corta, tiene una excelente resistencia a la abrasion y es capaz de soportar tem-

peraturas de 250 °C durante un breve periodo de tiempo.
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La banda es adecuada para usar con cemento, la industria metalmecénicay el hie-

rro.

2.2.6 Fajas transportadoras antillamas
Segun Aldo (2018) Esta banda exhibe resistencia a la estética y campanas, como

su nombre lo sugiere. especificamente empleados en mineria subterranea.

Estas bandas se utilizan normalmente cuando los productos que se transportan

presentan caracteristicas que pueden deteriorar a los cauchos estandar.

2.2.7 Fajas transportadoras con alma de acero
Son bandas hechas de una sola pieza de hierro que se doblan en el medio para
actuar como tensores. Ademas de las bandas tejidas, este tipo de banda se utiliza cuando

la operacion de transporte requiere tension. Aldo (2018)

Figura 5. Faja transportadora con alma de acero.

Fuente: http://standard-a.com/
2.2.8 Tipos de fajas transportadoras

Existen numerosas variedades de bandas transportadoras en el mercado, cada una
adaptada al tipo de material a transportar y las condiciones de trabajo de la pelicula. Para
el proposito que cumple, la banda de transporte de una cinta debe ser capaz de soportar
una variedad de demandas, que incluyen: Las fuerzas longitudinales resultantes del mo-
vimiento tangencial del motor y la fuerza de tension en la cinta; El peso del material

transportado, asi como los efectos del impacto del material sobre la cinta en el punto de
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carga, que generara ruido; Las fuerzas longitudinales resultantes de la fuerza de tension
en. Para poder soportar con seguridad todas estas acciones, la banda de un transportador
de transporte tipicamente consta de dos partes principales: (1) un tejido interior elastico
que transmite las fuerzas causadas por el peso de la carga y el movimiento del motor, y (
2) una serie de protecciones exteriores que protegen la banda de abrasiones e impactos.

Aldo (2018)

El componente interno de la banda encargado de transmitir y soportar los esfuer-
zos se denomina tejido. consta de un entramado de huecos longitudinales o en forma de
urdimbre y un entramado o huecos en sentido transversal, que juntos forman el tejido
interior de la banda. Como la urdimbre es el encargado de soportar los esfuerzos de tra-
zado longitudinal que son los mas significativos, serdn més fuertes que los esfuerzos de
trazado transversal de la trama, que son secundarios y de menor importancia que los es-
fuerzos de trazado longitudinal. Ademas, para que la banda pueda adaptarse bien a la
forma artistica en la que estan disponibles los rodillos, la rigidez transversal de la trama

no debe ser muy excesiva. Aldo (2018)

Los principales tipos de telas que se utilizan para hacer bandas se enumeran en la siguiente
tabla.

Tabla 1. Tejidos empleados en bandas transportadoras

Tipo de Tejido Designacion
Algodén B
Rayon Z
Poliéster E
poliamida P
Cables de acero St

Fuente: (ref. fundamento de Disefio de las Correas Transportadoras Phoenix)
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Tabla 2. Clasificacion de bandas transportadoras segun el tipo de material.

Algodon

Segun el tipo de tejido

Con cables de acero

Segun la disposicién del tejido De varias telas o capas
De un tejido solido

Segun el aspecto de la superficie portante Lisas

Rugosas

Ao la rarna

Fuente: (ref. fundamento de Disefio de las Correas Transportadoras Phoenix)

Por otro lado, los revestimientos forman la parte exterior de la banda, tanto por
encima como por debajo de ella, blindando el tejido interior. Su espesor dependera del

proceso de fabricacion de la banda y del tipo de aplicacion.

En general, para la eliminacion de bandas se utilizan materiales del tipo elastomé-
rico (caucho natural) o plastico (PVC), mientras que recientemente han comenzado a apa-
recer nuevos materiales compuestos. Pero la goma es el componente fundamental del

reciclaje en cintas transportables.

Los requisitos minimos de resistencia a la traccidn, estiramiento longitudinal de
roturay abrasion de los distintos materiales que se pueden utilizar para fabricar las bandas
de transporte se establecen en las normas DIN 22102 y 22131, estableciendo las catego-

rias W, X, Y y Z como se muestra en la siguiente tabla 3.

Tabla 3. Propiedades mecanicas de los recubrimientos de bandas transportadoras.

Tipos de recubrimientos W X Y Z
Resistencia a la traccion longitudinal (N/mm2) 18 25 20 15
Alargamiento de rotura longitudinal (%) 400 450 400 350
Abrasion (mm3) 90 120 150 250

Fuente: (ref. fundamento de Disefio de las Correas Transportadoras Phoenix)
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W = Resistencia a la abrasion

X = Gran resistencia a la abrasion

Y = Menor resistencia a la abrasion. De uso preferente en transporte de yeso.
Z = Baja resistencia al corte y abrasion.

K = Retardador a la llamay al calor.

Tabla 4. Designacion de bandas transportadoras

Designacion  Caracteristicas de la banda

Propiedades antiestaticas

Propiedades antiestaticas y resistente a la Ilama
Resistente a la llama con o sin propiedades antiestaticas
Resistentes al calor

Resistentes al frio

Resistente a la presencia de aceites y grasas.

Apta para el transporte de alimentos

Destinada al transporte de productos quimicos

O>OHTWHOV XXM

Fuente: (ref. fundamento de Disefio de las Correas Transportadoras Phoenix)
Una descripcidn tipica de una banda transportadora lisa:

75,0m 1000 EP 400 / 3 4+ 2 mm

Tabla 5. Detras de la calidad del revestimiento pueden aparecer indicaciones de cali-
dad y o tipo especiales.

75,0 m Longitud (abierta)

1000 Ancho

EP Tipo de tejido

400 Fuerza de traccion de la banda(N/mm)
3 Numero de telas

4 Espesor superior

2 mm Espesor inferior

Y Calidad revestimiento

Fuente: femos.com.ar
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2.2.8.1 Fajas transportadoras con cables de acero

Segun (Castafdn, 2020) Las bandas de caucho metalnucleado (ST) han sido fa-
bricadas de acuerdo con la norma DIN 22131, y son importantes por sus aplicaciones
anticorrosivas, autoextinguibles y de alta resistencia en mineria, siderologia, fabricacion
de cemento, canteras, construccion portuaria, y construccion de torres. Estas aplicaciones
permiten soportar las mas altas tensiones de servicio con la menor cantidad de estira-
miento.

Su nucleo esta formado por cables de acero de alta flexibilidad y baja elasticidad, elevada
tension a la rotura y especialmente adaptado en la construccién de bandas para transpor-

tadores de grandes distancias entre ejes (estiramiento inferior al 0,3%).

Figura 6. Partes de una banda con cable de acero.

Fuente: www.mhsperu.com

Revestimiento superior
Nucleo o cables de acero
Refuerzo transversal

> w0 D

Revestimiento inferior

Una descripcion tipica para fajas con armazon de cable de acero es:

2000 m DIN 22131 nnn 1200 St 1600 7T/5 X

donde:
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Tabla 6. Designacion de bandas transportadoras st.

2000 m Longitud de la Faja

DIN 22131 Especificacion aplicable

nnn Siglas/Acronimo del fabricante

1200 Ancho de la Faja en mm

St Tipo de Cuerpo del Tejido

1600 Tasa minima del Esfuerzo de Rotura en kN/m

7 Espesor de la cobertura superior en mm

T Reforzamiento Adicional, si aplica

5 Espesor de la cobertura inferior en mm

X Grado de la Cobertura de Jebe (Cover Rubber Grade)

Fuente: (ref. fundamento de Disefio de las Correas Transportadoras Phoenix)
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Tabla 7. Resumen de algunos de los grados mas usados de las distintas normas.

Aplicacion

Grado ~ Normas Resistencia
abrasion mm3

Bandas con pardmetros mecanicos definidos

W DIN 22102 90

X DIN 22102 120

Y DIN 22102 150

Z DIN 22102 250

Explotaciones mineras subterraneas

k ISO 15236 200
S 1332 250
V DIN 22102 200

Resistente a aceites y grasas
A AS 1332

Resistente al calor y al frio
R

T

Resistente a los acidos

Recubrimiento antiabrasivo y bue-
nas propiedades mecanicas.
Recubrimientos antiabrasivo y a
prueba de cortes para el transporte
de materiales cortantes o de granu-
lometria elevada, maximos requisi-
tos.

Recubrimiento con buenas propie-
dades mecanicas para aplicaciones
estandar.

Recubrimiento para aplicaciones se-
cundarias.

Antillama y antiestatico para uso
subterraneo y a cielo abierto.
Antillama y antiestatico para uso
subterraneo y a cielo abierto.

Auto extintor y antiestatico con ma-
Ximos requisitos de seguridad en
explotaciones mineras subterraneas.

Apto para uso con alimentos (aceite,
grasa y temperatura)

Para uso a bajas temperaturas (0°C
hasta -60°C)

Resistente al calor, transporte de
material caliente.

C

Resistente a acidos.

Otros grados son E (antiestatico) E, F, My N (AS 1332 corresponde a estandares austra-

lianos)

Fuente: (ref. fundamento de Disefio de las Correas Transportadoras Phoenix)
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2.2.9 Caracteristicas técnicas de las correas de cables de acero

ubierta Caucho
Eu;ﬂor E.me. de Cojin Breaker l
e /

~ -
! O fe— -¢—1.- ubierta
B nferior

i

Figura 7. Caracteristicas técnicas de las correas de cables de acero

Fuente: Manual técnicas de ejecucion de empalmes TTM chile
S1 = Espesor total de la correa en mm

S2 = Espesor de la cubierta superior en mm

S3 = Espesor de la cubierta inferior en mm

d = Didmetros de los cables en mm

t = Paso de los cables en mm

k = Borde lateral de la goma en mm

2.2.10 Especificaciones de cuerdas
e Fabricadas con cuerdas individuales, con tensiones planas y paralelas con toleran-

cias muy bajas en espacio y fallas verticales.

e Galvanizados en bafio caliente es el nombre por el proceso para aplicar una capa
de zinc a la superficie de los cables. El zinc provee proteccion a la corrosion y

mejora la adhesion.

e El tejido abierto es el mas usado en la construccion dejando espacio suficiente

entre cables para dejar que el caucho penetre y encapsule cada cable.
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Figura 8.7 x 7 cable Con nucleo de goma en el interior

Fuente: http://standard-a.com/

La
cubierta

> = R

Cubierta
inferior

Figura 9. Estructura de una banda con cable de acero.

Fuente: //www.powergripsa.com.ar/

A: Espesor de la cubierta superior (mm)

B: Diametro del cable de acero (mm)

C: Espesor de la cubierta inferior (mm)

2.2.11 Especificaciones de faja transportadora de cable de acero

Las fajas transportadoras pueden especificarse bajo las siguientes normas:
e Norma DIN (alemana).

e Norma GB — T(china).
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2.2.12 Factor de seguridad mas recomendables
e Factor de seguridad a la ruptura seguin CEMA = 10 (Gral. Para todo tipo de mate-

riales)

e Para correas de poliester Nylon en operacion = 12

e Para correas con cable de acero en operaciéon = 6,7 (Norma antigua de DIN) pu-
diendo ser menor hasta 5,5 bajo ciertas condiciones restrictivas (Nueva Norma

DIN)
e Para correas con cable de acero en aceleracion = 4,5
2.2.13 Resistencia a la traccion.

Para (Castafdn, 2020) Para hablar de resistencia a la traccién debemos primero

hablar de la carcasa, que es la encargada de resistir esa tension.

Como dijimos anteriormente, la carcasa es la estructura que debe soportar las ten-

siones a las que se encuentra sometida una cinta al momento de trabajar. Técnicamente,

debe tolerar todas las resistencias en estado de reposo y en movimiento del sistema.

Figura 10. Diferencia de grosores en los tejidos.

Fuente: /lwww.powergripsa.com.ar/
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Las mismas pueden estar confeccionados con Algoddn, Poliéster, Poliamida o Ca-
bles de acero. En el caso de las bandas textiles, qué son las mas convencionales, la ur-

dimbre es de Poliéster y la trama de Nylon.

La urdimbre es la parte del tejido que soporta las tensiones longitudinales a las
que se sometera la banda en funcionamiento. El poliéster, brinda elevada resistencia a la

traccion. Es por ello que las urdimbres suelen ser de poliéster.

Las tramas, o los tejidos que soportan a lo ancho la cinta transportadora son de
nylon. Ya que deben flexibilidad en el sentido transversal para que la banda pueda copiar

el grado de artesa de las estaciones de trios en la zona de carga.

Segun las normas DIN, las resistencias que inciden en la tensién de una cinta

transportadora son las siguientes:
e Primarias (las propias para sostenerse a si misma)
e Secundarias (material transportado en estado estacionario)
e Especiales (curvaturas, transferencias, friccion con limpiadores y chutes, etc)
e De flexion, angulo de artesa
e De flexion con el material
e De rotacion de los rodillos
e Resistencia a la rodadura
e Resistencia a la flexion por vibracion

e Pendientes
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\\\

A
®
<

Resistencia de gradiente

Resistencias especiales

Resistencias secundarias

Porciones de resistencia al movimiento

1EA

Flexion de la resistencia del cinturén
Resistencia a la Flexion del material a granel

Resistencia de marcha alta

BALLKRAN

Indentacion Resistencia a la rodadura

w

Horizontal Inclination =5 %

Figura 11. Resistencias a las tensiones en cintas transportadoras segun normas DIN.

Fuente: www.miningsciencie.pwr.edu.pl
En las bandas que transportan el material de manera horizontal las resistencias que
mas influyen son el angulo de artesa, la resistencia a la flexion y las resistencias secun-

darias.

En el caso de la faja que transportan el material de manera inclinadas las resisten-

cias que mas influyen son la resistencia a las pendientes y las tensiones de artesa.

2.2.14 Empalme

Segun (Castafion, 2020) Un empalme es una articulacion en el cinturdén, donde los
cordones de los extremos de dos tramos de la banda estan unidos entre si a través de las
capas intermedias de goma para transmitir la carga de traccién. La junta debe ser conico
y los extremos de los cables seran escalonados para eliminar la carga de la articulacién

cuando la cinta se dobla sobre las poleas.
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Para unir dos extremos del cinturdn, se retira el caucho de los cables de acero,
dejando una pequefia cantidad de caucho residual. Los cordones estan entrelazados para-
lelos entre si en un plano. Estan rodeados de caucho crudo, que actiia como una seccion
de goma separadora entre los cordones y los cauchos de la cubierta por encima y por
debajo de las cuerdas. EI empalme preparado de esta manera se vulcaniza a continuacién

en una prensa calentada (Contitech, Conveyor Belt Group, 2002, p.1).

El empalme se realiza usualmente en terreno y puede ser de dos tipos mecéanico y

vulcanizado en caliente.

Tabla 8. Ventajas y desventajas de tipos de empalmes.

Vulcanizado Mecénico

Tension que soporta Mayor Menor
Vida Util Mayor Menor
Superficie Suave y continuo Rugoso
Elongacion Mayor Menor
Tiempo de reparacion Mayor Menor
Deterioro de la correa en la zona de empalme Bajo Alto
Corrosién Baja Alta
Costo Alto en etapa inicial Bajo

Fuente: Contitech, Conveyor Belt Group, 2002, p.1
2.2.14.1 Tipos de empalme

Los tipos de empalme utilizados en las bandas transportadoras son:
A. Empalme mecénico:

» Rigidos: placay perno

» Flexibles: placa y remache
B. Empalme vulcanizado:

Los tipos de empalme vulcanizado en las bandas transportadoras con cable de

acero son:
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Vulcanizado en frio (pegado): Este empalme se elabora en frio mediante el uso
de cementos especiales que vulcanizan quimicamente a temperatura ambiente, esta forma
de empalmar esté limitada respecto a la temperatura a la que estara sujeta la banda durante
su operacion, su construccion es similar a la del vulcanizado en caliente la diferencia esta

en la aplicacion de materiales (Contitech Conveyor Belt Group, 2002, p.2).

Vulcanizacién en caliente: La vulcanizacion en caliente crea un empalme me-
diante el uso de calor y productos quimicos. Este modo de empalme es méas complicado
y requiere herramientas especiales, experiencia y un ambiente limpio, con temperatura 'y
humedad controladas. Sin embargo, si se hace correctamente, este tipo de empalme es
mas suave Y, por lo general, mas duradero que un empalme mecanico. La vulcanizacion
en caliente crea empalmes mediante el uso de calor y presion mediante el uso de una

prensa de vulcanizacion (Acorsa Peru, 2019, p.1).

2.2.14.2 Kits de empalme

Para (Miravete, 2021) Para realizar reparaciones, empalmes, o injertos, los Kits

para Fajas Empalme son imprescindibles.

Estan fabricados con materiales y piezas de primera calidad (como gomas rugosas,
adhesivos, desgrasantes, etc.) para asegurar los mejores resultados posibles en el campo:
Kits para vulcanizar en frio y Kits para vulcanizar en caliente, ambos con cables de acero

de cualquier forma y tamario.
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SUPERIOR

Tallarines (Goma STZ): 25 mm x 11 mm

INFERIOR

Cables de acero

Figura 12. kits de empalme para vulcanizado se muestra en corte las capas.

Fuente: https://www.tecnomina.pe/kits.html

Cublerta de carga

Cables de acero

Cojin _ \\X\L

STZ)

Cublerta de retorno / /

Tallarlnes

Figura 13. kits de empalme para vulcanizado
Fuente: https://www.tecnomina.pe/kits.html

Algunas recomendaciones de seguridad:
« Certificacion del fabricante en la que conste la fecha minima de fabricacion del kit.

* Control de temperatura al trasladar la fabrica a la mina.
« Almacenaje en ambiente a temperatura controlada hasta su uso.

* No almacenarse cerca de transformadores o instalaciones eléctricas o bajo la luz directa
del sol.
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* Antes de la importacion, confirmar la descripcion y especificidades del cemento de vul-
canizacion debido a que el tolueno, un componente comin de los cementos, es una sus-
tancia que se encuentra controlada en el Per(y requiere controles administrativos ante las

autoridades antidrogas (2015, Tecnologia de bandas transportadoras, p.9).

2.2.15 Tres factores principales en el proceso de empalmes

2.2.15.1 Temperatura

e Demasiada alta, sobrecurado del caucho, quebradizo y duro.
e Demasiado baja, bajo curado del caucho, blando y plastificado.
e Enambos casos pobre propiedades mecanicas:

- Baja fuerza tensil

- Bajos Valores de Adhesion (en textil y acero)

- Bajaresistencia a la abrasion

A. Elemento calefactor flexible
e Latemperatura uniforme es igual de importante que la presion.
e Un buen aislamiento térmico elimina la perdida de calor por los costados.
e Cojin térmico especial recubierto de goma:
- Alta flexibilidad
- Alta durabilidad
e Alta eficiencia de energia al tener contacto con toda la superficie.

e Temperatura muy uniforme (+- 3°C en toda la superficie)
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Figura 14. Elemento calefactor flexible

Fuente: Almex institute

2.2.15.2 Tiempo

e Demasiada largo, sobrecurado del caucho, quebradizo y duro.

e Demasiado corto, bajo curado del caucho, blando y plastificado.
e Enambos casos pobres propiedades mecanicas:

e Baja fuerza tensil

e Bajos Valores de Adhesion (en textil y acero)

e Bajaresistencia a la abrasion

e Bajaresistencia a la traccion del empalme

2.2.15.3 Presion

e Sin presién el caucho se vuelve poroso y sin resistencia a la traccion.

e La presion necesaria depende del espesor y tipo de correa (desde 60 hasta 200
Ibs).

e La presion debe ser uniforme de otro modo la porosidad aparecera en los puntos

de baja presion, inconcluso con presion alta.
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A. Platinas flexibles

El espesor de la correa nunca es el mismo en toda la superficie:
e En correas multiplica usadas la parte central es mas delgada.
e Enempalmes de correa de cable de acero este es de mayor espesor.
e Una presion desigual tiene como resultado:

- Separacién de capas y ampollas a causa de la humedad atrapada.

- Porosidad y pobre adhesion.

Platinas rigidas

e

Before Pressurization

e

surization

After Pres

Figura 15. Platinas flexibles

Fuente: Almex institute

B. Bolsa de presion en toda la superficie
e Labolsa de presién inflable es de un tipo especial de caucho reforzado.
e Cubre totalmente el area del plato.
e Con presion de aire 0-100 PSI.

e Con presion con mezcla de agua/glyciol 100 — 200 PSI.
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e Debido a que la bolsa cubre toda la superficie se puede garantizar la presion uni-
forme en la correa.
e Medida exacta sobre toda la superficie.

e Compare la presion mecénica a la hidraulica.

C. TIPOS DE BARRAS SECCIONALES

LA EA EAX EB E380

ST P i i P S e ene

Figura 16. Tipos de barras seccionales.

Fuente: Almex institute

Travesafio
Escudo termico
Bolsa de presion
Placa calefactura

Papel de silicona
Cinta

Papel de silicona
Plato calefactura
Travesafio

Avyudaala
instalacion

Figura 17. Partes de la barra vulcanizadora

Fuente: Almex institute
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2.2.16 Construccion y dimensiones de empalmes de correas transportadoras con
cables de acero.

2.2.16.1 Métodos para realizar un empalme.

(Dunlop, 2019) Cuando la distancia entre los cables en la banda no permita el
entrelazado con el espesor minimo, los cables opuestos deben cortarse y unirse en un
patrén prescrito para permitir el grosor necesario de caucho. Cuando estos cables se cor-
tan y se unen alrededor del centro de la longitud del empalme, se denomina empalme de
dos pasos. Cuando los limites estan en un tercio y dos tercios de la longitud del empalme,

se denomina empalme de tres pasos. (p. 7)

La mayoria de las empresas mineras, realizan la forma rectangular, ya que es mas
facil de completar. Tanto las formas rectangulares como las romboidales tienen capaci-

dades de carga comparables.

La forma rectangular es usada con mas frecuencia porque es mas sencilla de eje-

cutar.
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Forma Rectangular Forma Romboidal
Figura 18. Tipos de empalme de forma romboidal/rectangular.

Fuente: Manual técnicas de ejecucion de Empalmes TTM Chile

2.2.16.2 Construccién de empalme de tres pasos.

Figura 19. Empalme en construccion de 3 pasos y sus dimensiones.

Fuente: Manual REMA TIP TOP Empalmes de Cable de Acero

| v = Longitud del empalme.
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| g = Areas deflectante de los cables.

| p = Escalonado de los extremos de los cables.

| st = Longitud minima del paso.

| s = Distancia entre los cables empalmados (3 a 4 x d).
d = Didmetro del cable de acero.

Si una correa con cables de hierro esta equipada con un interruptor, el interruptor debe
instalarse en el area del empalme que corresponde a la construccién de la correa.
Debe haber una separacién de alrededor de 50 mm entre las zonas de transicion, donde

se dividen los cubos superiores, y el rompedor.

zona de transicion 50 mm Breaker

| g ././.

.
I EFFO S, TR ETOEN

%[/_ \ EMPALME

w—wdeacero \G‘omadelacubienasuperior

Goma de la cubierta inferior

Figura 20. Correa de lado perfil &ngulo del empalme y bisel en zona de transicion.

Fuente: Manual REMA TIP TOP Empalmes de Cable de Acero

2.2.17 Empalmes de correas de cable de acero.

2.2.17.1 En el disefio del empalme es importante tener en cuenta:
e El disefio del empalme viene dado por el fabricante de la correa.
e Eltejido de los cables se inicia desde el centro hacia los extremos de la correa.

e El tejido central como el de los extremos de la Banda estan especificados en el

disefio de Empalme.
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e Esrecomendable que los cables que cierran el empalme en los extremos de banda,

queden en sentido contrario a la marcha de la correa.

e Eldisefio del empalme debe ser rigorosamente seguido y no efectuar ningn cam-

bio en su estructura.

Largos Minimos de Fases y Empalmes en Cintas Transportadoras con cables de

Acero.

Tabla 9. Tipos de Empalmes Segun DIN 22129y DIN 22131 (No Corresponden ~ Ne-

cesariamente al disefio del Empalme).

52 55 885 ZE8F EFS BEZI3E empume
- =% 28.:372 5838 £83 g3;3g empalme

Tippde =3 22 ®_,3 R332 = 3 22 >g5°
corea —“3 3T =@ —® T a 850 FO 3@ Pul

3 3 2 3 =T 3° 3 33 mm g

S8 "8 579 25 ¥ Tg 832
St500 3 125 3.2 6.3 3 1 550 850 34
St630 3 10 2.0 6.7 3 1 550 850 34
St800 3.8 12 2.3 8.2 3 1 300 600 24
St1000 4.1 12 1.9 9.6 3 1 300 600 24
St1120 4.1 11 1.7 10.1 3 1 350 650 26
St1250 4.9 14 2.1 10.6 3 1 350 650 26
St 1400 4.1 9 1.9 11.2 3 2 350 1000 40
St1600 5.6 15 1.9 13 4 1 450 750 30
St 1800 5.6 135 3. 15.2 4 2 400 1150 46
St2000 5.6 12 2.4 15.8 4 2 400 1150 46
St 2250 5.6 11 1.8 16.5 4 2 400 1150 46
St2500 7.2 15 2.5 18.6 5 2 500 1350 54
St2800 7.2 135 2.0 19.9 5 2 550 1450 58
St 3150 8.1 15 1.9 22.5 55 2 650 1650 65
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St3500 8.6 15 2.6 24 5.5 3 650 2350 93
St4000 8.9 15 2.3 27 6.5 3 750 2650 10
St4500 9.7 16 2.3 30.9 7 3 800 2800 il
St5000 109 17 2.7 33.6 7.5 4 900 4050 16
St5400 113 17 2.3 38.4 8 4 1000 4450 27
St6300 12.6 18 3 40.9 8.5 4 1250 5450 Sl
St7100 135 19 3 47.6 9 4 1500 6450 25

Fuente: https://www.standard-a.com/Conveyor_Belt/ST_Belting/

¢ Union de banda de 1 fase (tipo DIN)
ST 500 a ST 1800 bandas utilizan el procedimiento de un paso, el espacio minimo

entre cables en empalmes de un paso es de 2.2 mm.

Tabla 10. Union de banda de 1 fase (tipo DIN).

DIN 22129 DIN 22131 CONTI
St 1000 mm mm mm
Long. fase (L) 600 300 300
Long. Junta (Lj) 800 600 500
St 1250 mm mm mm
Long. fase (Lf) 600 360 350
Long. Junta (Lj) 800 650 550
St 1600 mm mm mm
Long. fase (Lf) 600 460 450
Long. Junta (Lj) 800 750 650

Fuente: caucho técnica S.A.
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Figura 21. Union de Banda de 1 fase (Tipo DIN)

Fuente: caucho técnica S.A.

e Union de banda de 2 fases (tipo DIN)
ST 1800 hasta ST 4000 utilizan 2 pasos para el procedimiento de empalme, el espacio

minimo entre cables en empalmes de dos pasos es de 2.4 mm.

Tabla 11. Unién de banda de 2 fases (tipo DIN).

DIN 22129 DIN 22131 CONTI
St 2000 mm mm mm
Long. fase (Lf) 400 400 400
Long. Junta (Lj) 1150 1150 1150
St 2500 mm mm mm
Long. fase (L) 500 500 600
Long. Junta (Lj) 1360 1360 1360
St 3150 mm mm mm
Long. fase (L) 650 650 650
Long. Junta (Lj) 1650 1650 1650

Fuente: caucho técnica S.A.
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Figura 22. Unidn de Banda de 2 fase (Tipo DIN)

Fuente: caucho técnica S.A.

¢ Union de banda de 3 fases (tipo DIN)

ST 4000 hasta ST 5500 utilizan tres pasos en el procedimiento, el espacio minimo entre
cables en tres pasos es de 2.6 mm, empalmes arriba de ST 5500 son disefiados especial-

mente.

Tabla 12. Unién de banda de 3 fases (tipo DIN).

DIN 22129 DIN 22131 CONTI

St 3500 mm mm mm
Long. fase (Lf) 650 600 650
Long. Junta (Lj) 2450 2350 2450

St 4000

Long. fase (Lf) 750 750 750
Long. Junta (Lj) 2750 2650 2750

St 4500 mm mm mm
Long. fase (Lf) 800 800 800
Long. Junta (Lj) 2900 2800 2900

Fuente: caucho técnica S.A.
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Figura 23. Union de Banda de 3 fase (Tipo DIN)

Fuente: caucho técnica S.A.

e UNION DE BANDA DE 4 FASES (TIPO DIN)

Tabla 13 Union de banda de 4 fases (tipo DIN).

DIN 22129 DIN 22131 CONTI
St 5000 mm mm mm
Long. fase (Lf) 900 900 900
Long. Junta (Lj) 4250 4050 4250
St 5400 mm mm mm
Long. fase (Lf) 1000 1000 1000
Long. Junta (Lj) 4650 4450 4650

Figura 24. Union de Banda de 4 fase (Tipo DIN)

Fuente: caucho técnica S.A.
2.2.18 Vulcanizacion del empalme.
Para (Miravete, 2021) El area de empalme completa debe ser sometida a presion en cada

lado, la falta de presion provocara que el empalme se torne esponjoso y poroso.
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Los platos vulcanizados deben ser resistentes a la presion y también flexibles, margina-
dores (Platinas de hierro) deben ser 1,5 mm menor en relacion al espesor total de la banda,
los que deben ser usados para vulcanizar el canto. Una prensa con presion uniforme y

placas flexibles debe ser utilizada.

Figura 25. Instalacion de faja transportadora St en el plato vulcanizado.

Fuente: caucho técnica S.A.

Vulcanizado de una sola vez, para mejores resultados. Cuando se vulcanizan empalmes
de cable de acero, esto debe ser realizado de una sola vez.

Figura 26. Plato vulcanizadora para la unién de faja transportadora St.

Fuente: Almex institute.

2.2.18.1 Vulcanizacion.

Menciona (Miravete, 2021) El proceso de vulcanizacion consiste en calentar el caucho
fundido en presencia de fuego para hacerlo mas duro y resistente a la congelacion. Los

polimeros de lineas paralelas cercanas actian como puntos de entrada entre si durante
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todo el proceso de vulcanizacion. El resultado final es que las moléculas atdmicas del
caucho quedan unidas entre si en mayor o menor medida. Esto da como resultado un
caucho que es més solido, resistente, duradero, mas resistente al ataque quimico y con-
serva su elasticidad inherente. Ademas, transforma la superficie rugosa del material en

una superficie lisa que no se adhiere a soportes metalicos o plasticos.

El proceso de curacion irreversible de la vulcanizacion debe contrastarse claramente con
los procesos termoplasticos que definen el comportamiento de la gran mayoria de los
contaminantes contemporaneos. Este proceso irreversible elimina la categoria de termo-
plasticos al definir los cauchos recuperados como materiales termorigidos (resistentes al

calor) (como el polietileno y el polipropileno).

<::;;:-/'—_‘CH3
HLC sSs—s
30 s s —CH
/ ) ” ,-’:? >
P = L
S\ - 7 / o~
= CHs CHs S.
= (S,
O WL HLCT -—
— . ) S
ChHs

Figura 27. Presentacion esquematica de las dos cadenas (azul y roja) de caucho natural
después de la vulcanizacién con azufre elemental.

Fuente: https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/

2.2.18.2 El proceso de vulcanizacion

Para (Castafion, 2020) El proceso de vulcanizacion es tipicamente irreversible,

similar a otros procesos termoestables y en contraste con los termoplasticos (el proceso
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de solidificacion y fusién que caracteriza el comportamiento de la mayoria de los poli-
meros modernos). Azufre se utiliza normalmente para el proceso de entrecruzamiento,
sin embargo, también existen otras tecnologias conocidas, como los sistemas basados en
peréxido organico. Los dos principales materiales susceptibles de vulcanizacién son el
caucho estireno-butadieno y el poliisopreno (caucho natural) (SBR). La técnicay los con-
juntos de medicamentos compuestos (cura-pa-quete) estan especificamente disefiados

para la aplicacion y el sustrato.

Los a&tomos de hidrégeno en los nucleos atomicos de la tierra son los sitios de
reaccion (sitios de tratamiento). Estos enlaces CH estan al lado de los enlaces dobles car-

bono-carbono.

Algunos de estos enlaces CH son reemplazados durante la vulcanizacién por ca-
denas de fuego atdmico de color azul que se conectan a un sitio de curado para otra cadena

de polimero. Estos puentes contienen de uno a ocho atomos de agua azul.

Las propiedades fisicas del artefacto de caucho terminado estan fuertemente in-
fluenciadas por la cantidad de &tomos de azur en el entrecruzamiento. Los entrecruza-
mientos mas cortos proporcionan a la goma una mejor resistencia al calor. Los enlaces
cruzados con mas atomos de azu-fre proporcionan a la goma buenas propiedades dinami-

cas pero menor resistencia al calor.

Las propiedades dinamicas son cruciales para los movimientos del artefacto de
caucho, por ejemplo, el movimiento de una pared lateral de una neurona durante la ope-
racion. Estos movimientos tienen buenas propiedades de flexibilidad porque producen

rapidamente grumos y, al final, hacen temblar el objeto de arte de goma.

e Los agentes vulcanizadores son necesarios para la formacién del entrelazado.
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e Como las moléculas no estan unidas unas con otras, ellas se pueden mover libre-
mente, especialmente a temperaturas elevadas (82°C a 110°C), punto en el cual el

material cambia a un estado termoplastico.

e Como el caucho del empalme se mueve a 110°C, este exhibe un flujo termodina-

mico irreversible, con un entrelazado fuerte, llegando ser mas homogéneo.

2.2.18.3 Entrelazado o vulcanizado

Para (Miravete, 2021) El caucho es manipulado junto con Azufre en polvo y ca-
lentado entre 110°C y 149°C. Este proceso causa que la cadena de moléculas de caucho,
se entrelazan con las moléculas de Azufre, que actan como puente de unién, convirtiendo

el caucho desde un estado plastomérico a un estado elastomérico.

e

- S LS e
- \ s
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Figura 28. Presentacién esquematica de las cadenas después de la vulcanizacion con
azufre elemental.

Fuente: Almex institute

2.2.18.4 Grado de vulcanizacién

El proceso de vulcanizacion ocurre en tres etapas y cada una de estas puede afectar el

namero de entrelazadas y asi la vida util.
a. Induccion o periodo de scorch (tiempo de flujo).
b. Vulcanizacion o etapa de entrelazado (Rango de vulcanizacion).

c. Reversion o Fase de Término de vulcanizacion (estado de vulcanizacion).

59

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.18.5 Etapas de vulcanizacion

Vulcanizacién Optima

“Reversion”

Comienzo de Vulcanizacion

Modulo

Flujo de Tiempo

Tiempo

Figura 29. Curva de Vulcanizado Rheometer a 149°C, mostrando un compuesto pro-
penso a la reversion.

Fuente: Almex institute

Vulcanizaciéon Optima
Sobre-Vulcanizado
“Marching Moduluj

Madulo

Comienzo de Vulcanizacion

Flujo De Tiempo

Tiempo

Figura 30. Curva de vulcanizado Rheometer a 149°C mostrando un compuesto tipo
SBR.

Fuente: Almex institute

2.2.18.6 Curva de vulcanizacion de empalme
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Figura 31. El tiempo de vulcanizado comienza en el momento que la temperatura al-
canza el punto de inicio y dura hasta que comienza la temperatura de reversion.

Fuente: Almex institute

149 C Set Point
o
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Figura 32. Durante el proceso de vulcanizacion la presién debe mantenerse constante
hasta enfriarse a 100° C.

Fuente: Almex institute
2.2.19 Polimeros

Menciona (Castafion, 2020) En quimica, los polimeros son un tipo de macromo-
lécula formada por cadenas de unidades mas simples, conocidas como mondmeros, co-

nectadas entre si por enlaces covalentes.
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(1= excelente;
6 = inadecuado) NR SBR BR NBR CR IR EPDM PVC
Estireno- Etileno-
Natural Butadieno Butadieno Nitrilo Cloropreno Butilo Propileno Plastomero

Resistencia a
rotura

Alargamiento a
rotura

Resistencia a
abrasion

Resistencia a
corte

Flexibilidad en frio

Resistencia al
calor

Resistencia al
ozonolftiempo
atmosférico
Resistencia a
aceites/grasas

Resistencia a
acidos y bases

Resistencia ala
llama

Fuente: Norma DIN 22131

2.2.19.1 Elastémeros

Segun (Miravete, 2021) Estos materiales destacan por presentar una importante
deformacion cinética cuando se les aplica fuerza. Cuando se detiene el esfuerzo, la defor-

macidn puede desaparecer por completo.

Las estructuras y caracteristicas de los materiales elasticos mas representativos se

enumeran en la Tabla 15.
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Tabla 15. Estructura, propiedades y aplicaciones de diferentes elastdmeros industriales.

, 5°8 8z 28F  ¢S%
Polimero Estructura - <Q a § 2, o $
S) [
s
.. H H-C—H H L.
Poliisopreno | [ L_ . L _ 21 800  0.93  Neumaticos
’ H
||-| |H Neumaticos in-
Polibutadieno ~—C-C=C- C— 24 0.94 dqstrlales, a_lsla-
[ miento de vibra-
HH HH ciones
HIESH | S Tuberias, aisla-
Polibutileno —oT—C=C¢ c—¢c - 28 350 0.92 mientos, reves-
H H H HH—?—H timientos
H n
T
Neopreno = = G~ 24 800 124  Manguerss, vai-
[ nas de cables
H Cl H H
Butadieno-esti- | ||-|_ B _'T' b - 600-
reno i et 421 000 L0 Neumaticos
(BS) HH HH Hé
H H|H
Butadieno-acri- |- <|:—c=c—<|: clz—c—_ Juntas, mangue-
lonitrilo I F 1 CI|T 1 5 400 1.0 ras para deriva-
H H H H|H c=N dos del petréleo
I I i
H-C-H H—?‘H H-C-H 100
Silicona ﬂ—ls = |S—o—;s- 2.4-7 700' 1.5 Juntas y cierres
H-cH H~f';—H H‘{;—H
H H H

Fuente: https://www.upv.es/materiales/Fcm/Fecm15/fcm15_5.html
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2.2.19.2 Caucho natural

Para (Miravete, 2021) El caucho natural se extrae del latex, un liquido viscoso que
es una suspension que contiene diminutas particulas de caucho. El latex se diluye y coa-

gula en &cido graso, que luego se deshidrata y se lamina.

El componente estructural de la goma natural es el cis-1,4 poliisopropeno (ver
figura a). Las cadenas largas, en espiral y enrojecidas del polimero se encuentran en un
estado térmicamente activo a temperatura ambiente, con la disposicion que se muestra en

la figura b.

nCHz=IC—CH=CHz — (-CHz—|C=CH-CHz-)n
CHs CHs;

Isopreno Caucho natural

Figura 33. a) unidad estructural repetitiva del caucho natural. b) segmento de una ca-
dena de polimero de caucho natural.

Fuente: https://www.upv.es/materiales/Fcm/Fecm15/fcm15_5.html
2.2.20 Propiedades Mecénicas de los polimeros.
2.2.20.1 Elongacion.

Los llamados polimeros elastoméricos son capaces de expandirse entre un 500%
y un 1000% de su tamafio original sin agrietarse ni romperse. Debemos tener en cuenta
que el alargamiento es el cambio de forma que experimenta el polen cuando esta bajo

tension.
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2.2.20.2 Resistencia.
Una particula puede resistir la compresion o el estiramiento, resistir el impacto sin

perder su formay no estirarse facilmente.

Algunos exhiben resistencia al impacto, mientras que otros exhiben resistencia a

la torsion.

La medida de la resistencia es la cantidad de tension requerida para romper el

polimero.

2.2.20.3 Dureza.

En términos de durabilidad, un polimero puede ser rigido o flexible.

El primer tipo tiende a ser resistente y rara vez se deforma, pero debido a que no

son duraderos, se fracturan facilmente.

El segundo tipo, por otro lado, no se fractura tan facilmente como los objetos ri-

gidos.

2.2.21 Ensayo de dureza.

Para (Castafidon, 2020) La durabilidad de un material es una propiedad de su su-
perficie y esta relacionada con sus propiedades fisicas y elastoplasticas. No representa
ninguna propiedad del material. Aunque "durabilidad” es una frase que evoca imagenes
de solidez o firmeza, a menudo se define arbitrariamente en relacion con el método espe-
cifico que se emplea para estimar su valor. La prueba de durabilidad es sencilla, de alto
rendimiento porque no destruye la exposicion y es especialmente Gtil para evaluar las

propiedades de los diversos componentes microestructurales del material.

Menciona (Castafidon, 2020) Los factores principales que distinguen los métodos

actualmente en uso para medir la dureza son el tipo de herramienta (penetrador) utilizada,
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las condiciones de aplicacion para la carga y el método real utilizado para calcular (defi-

nir) la dureza.

La eleccion del método para calcular la durabilidad depende de variables que in-

cluyen el tipo, las dimensiones y la extension de la pantalla.

Las escalas mas conocidas son:

2.2.22 Métodos de medicion de la dureza
Indica (Castafion, 2020) Existen varias metodologias clave para determinar la du-

rabilidad de los materiales, incluidas las metodologias Brinell, Rockwell y Vickers.

2.2.22.1 Dureza Rockwell.
El método implica aplicar dos cargas pretensadas sucesivamente a la pieza de tra-
bajo para introducir un penetrador (un cono de diamante o una bola de hierro resistente)

y medir la profundidad o deformacién del agujero que deja atras.

2.2.22.2 Dureza Brinell.
En este método de prueba, se utiliza un penetrador de bola de hierro y, una vez
eliminada la fuerza aplicada, se mide el didmetro del orificio dejado por el penetrador

mediante un dispositivo éptico.

2.2.22.3 Dureza Vickers.
El método consiste en crear una huella de diamante penetrante de base cuadrada

en forma de pirdamide rectilinea y medir sus diagonales una vez retirada la fuerza aplicada.

La resistencia de Vickers se define como la relacién entre la fuerza de pruebay el area de

prueba.

2.2.22.4 Dureza Shore.
Para (Miravete, 2021) EI método implica aplicar una carga baja predeterminada a

la pieza de trabajo para introducir un penetrador conico que esta en angulo.
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La profundidad del agujero dejado por el penetrador determina la durabilidad del

material.

Existe un método alternativo de Shore que calcula el rebote de una carga cuando

golpea una superficie material.

Si el rebote es pequefio, el material tiene una alta tasa de penetracion y, como

resultado, tiene una baja resistencia a la traccion.

En cambio, si el rebote es alto, el material apenas se deforma y seria un material

mas duradero.

2.2.22.5 Dureza en Polimeros.
Por ejemplo, los métodos estandar para determinar la durabilidad de los plésticos

y las gafas son Shore Ay D o IRHD.

2.2.23 Ensayo dureza Shore.

Segun (Miravete, 2021) Los métodos se especifican utilizando dos tipos: tipo A
para materiales méas blandos y tipo D para materiales méas pesados. La profundidad de
estos se puede medir inmediatamente, cuando ha pasado un periodo de tiempo determi-

nado, o ambos.

Por lo tanto, la durabilidad estara en correlacion opuesta con la profundidad de
penetracién y dependera de las propiedades viscoelasticas y del médulo de elasticidad del

material.

El tipo de indentador utilizado, la cantidad de fuerza utilizada y la duracién del

experimento afectan los resultados que se pueden obtener.

El pisén, el penetrador, el dispositivo de lectura y el recurso calibrado que aplica

la carga al penetrador conforman el durémetro Shore. Las principales diferencias entre
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las escalas son la forma del indentador y la fuerza del muelle calibrado. Las escalas de
durabilidad van de 0 a 100. Después de aplicar la carga rapidamente, pero sin generar un

impacto, la lectura del valor de la resistencia debe realizarse después de unos 15 segundos.

2.2.24 Instrumento de medicion de la dureza.

El dispositivo utilizado para medir el desgaste suele ser un durometro digital o

una maquina universal para probar el desgaste.

Esta maquina de prueba de durabilidad emplea uno o mas métodos para medir la

durabilidad y brinda resultados precisos.

Figura 34. Modelos de Durémetros, anal6gicos o digitales.

Fuente: https://www.zwickroell.com/
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Stop ring

Fuente: las normas DIN EN ISO 868 y DIN 53505

Tabla 16. Dos tipos de durémetro Shore, las longitudes estan en mm.

Durometro

Shore Aplicacion Penetrador Fuerza
. Gomas blandas, plasticos y elastomeros, ro- Cono truncado.
Tipo A dillos de impresion. Angulo 35° 8229
. Gomas duras y plasticos tipos termoplasti- Cono en punta.
Tipo D cos, plataformas y boliches. Angulo 30° 4536 ¢
Tino B Elastomeros y plasticos duros. Papel y ma- Cono en punta. 829
P teriales fibrosos. Dureza> 93 Shore A. Angulo 30° g
: Elastdmeros y plésticos de dureza media. Cono truncado.
Tipo € Evita marcas en la superficie de la pieza. Angulo 35° 4536 ¢
Tipo DO mZ;erlales granulares densos. Bobinas tex- Bola 3/32” 4536 g
Elastomeros muy blandos, Bobinas textiles,
Tipo O materiales granulares blandos. Dureza < 20 Bola 3/32” 822 ¢
Shore A.
Tipo OO Espumas ligeras, esponjas, tejidos animales. Bola 3/32” 113¢
Tipo OO0 Geles y esponjas de goma. Bola 1/2” 113 g

Fuente: las normas DIN EN ISO 868 y DIN 53505 (uca.edu.sv)
2.2.25 Duroémetro
Para (Castarion, 2020) El valor de durabilidad Shore, exclusivo de los materiales

termoplésticos y elasticos, esta definido por las normas DIN EN ISO 868 y DIN 53505.
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Se utiliza un calibre que presiona el material para probarlo y determinar la dura-

bilidad del Shore.

La profundidad de penetracion determina la durabilidad del material. Un valor
mayor dard como resultado una penetracion mas superficial y, por lo tanto, una mayor

resistencia.

Dependiendo del material, los experimentos se realizan utilizando varios tipos de

fuerzas y abrasivos.

Tabla 17. Tabla de relacion de durezas (conversion)

Shore A IRHD Shore D Shore 0 Shore 00
DIN 53505 ASTM 1415 DIN 53505 ASTM 2240 ASTM D 2240

100 100 58 - -
95 95 46 - -
90 90 39 - -
85 85 33 - -
80 80 29 84 98
75 74 25 79 97
70 68 22 75 95
65 64 19 72 94
60 62 16 69 93
55 54 14 65 91
50 49 12 61 90
45 44 10 57 88
40 39 8 53 86
35 35 7 48 83
30 28 6 42 80
25 - - 35 76
20 - - 28 70
15 - - 21 62
10 - - 14 55
5 - - 8 45

Poliuretanos Elastémeros

Elastomeros PTFE rigido, = compactos8 y  Elastdbmeros ce-

Elastbmeros

compactos y Termoplasticos  celularesde  lulares de media
compactos ; . ) ) .
celulares y Elastbmeros ~ media densi- y baja densidad
muy duros dad

Fuente: http://www.merefsa.com/util_tabla_durezas.html
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ESCALA DE DUREZA SHORE
BLANDOS MEDIO BLANDOS MEDIOS DUROS EXTRA DUROS
SHORE A |l 20 30 40 50 60 70 80 20 100
= = | = =
IEEEE 0 10 20 30 40 70 80 90 100
‘\
r‘i
\\
7 /B
BANDAS DE GOMAS DE TACONES DE  PLASTICOS DE PLASTICOS DE
GOMA BORRAR NEUMATICO ZAPATOS CARROS DE CASCOS DE,
SUPERMERCADO CONSTRUCCION

Figura 35. Escala de durezas Shore Ay D para distintas aplicaciones

Fuente: http://www.merefsa.com/util_tabla_durezas.html
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 DISENO, NIVEL Y TIPO DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Disefio de la investigacion

La metodologia que se uso fue Tipo Aplicada, la cual es la busqueda de la apli-
cacion o la utilizaciéon de los conocimientos adquiridos y el desarrollo de los mismos,
Nivel Explicativo, se basa en buscar respuestas a una pregunta principal, con el solo
hecho de llegar la persona a conocer el ¢Por qué? de las cosas o hechos que se suscitan

en el entorno en general

Disefio Experimental Puro por que se explicara el comportamiento de cada va-
riable causa efecto. porque la variable independiente (empalme vulcanizado en caliente)
cambia a la variable dependiente ( Resistencia a la traccion), se adjunta toda la informa-
cion para hacer una andlisis de proceso de empalme vulcanizado en caliente de faja trans-
portadora ST 4500, luego de esto se utiliza con el uso de herramienta estadistico, que nos
permita conocer las caracteristicas mas importantes de los procesos de ejecucion de em-
palme vulcanizado en caliente, obtener una alta resistencia a la traccion y en base a ese

analisis se realiza la medicion, disefio, calculos, experimentacién y evaluacion.

Esta investigacion es del tipo experimental puro por que se tiene control total en

las variaciones de porcentaje de la variable independiente. (Tamayo, 2004)

R O:
R X 02

Figura 36. Disefio de la investigacion
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3.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.1.1. Variable Independiente

Evaluacion en el proceso de empalme vulcanizado en caliente de faja transporta-

dora ST 4500.

Tabla 18. Variable independiente

ABSTRACTO CONCRETO
DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
— Protocolo de
Datos técnicos -
union
Empalme Solucion
Cuantificar la in- Kit de empalme
fluencia que tienen STL-RF4
los diferentes com- Temperatura 155°C
ponentes sobre la
respuesta. vulcanizado Presion 15 bar
Tiempo 90 min

Fuente: elaboracion propia.
3.1.2. Variable dependiente

Propiedades mecanicas

Tabla 19. Variable dependiente

ABSTRACTO CONCRETO |
DEFINICION E:EI\QENSIO_ INDICADORES  ITEMS

¢Cuédl es la carga ma-
xima?

¢ Qué resistencia a la
Esfuerzo de rotura traccion tendra el ma-

Carga maxima

Las propiedades me-
canicas son utilizadas

. terial?
para caracterizar un ., — -
. X Traccidn ¢ Qué resistencia
material  basandose
dureza opone a la penetra-

en normas DIN

i6 ial?
53505 cion de un material?

¢ Qué porcentaje de
deformacion se obten-
dra?

Deformacion a la
ruptura

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 20. Variables de sistema de vulcanizacion.

VARIABLES DE VULCANIZACION

Temperatura 155°C
Presion de etapa de vulcanizado 12 a 15 bar
Tiempo de etapa de vulcanizado 110 minutos

Fuente: elaboracion propia.

3.3 POBLACIONY MUESTRA DE LA INVESTIGACION

3.1.3. Unidad de estudio
La siguiente investigacion contara con 04 puntos de empalme vulcanizado en ca-

liente en la faja transportadora 5812 — CB — 110 tipo de faja ST 4500.

3.1.4. Poblacion

La poblacion de estudio de este trabajo de Tesis estd comprendida por la faja trans-
portadora st 4500. Lo cual estd ubicado en el sector paquete 3: Faja transportadora de
mina 14 — BRANCH CONVEYOR desde torre transferencia TT1-3 a torre de transferen-
cia TT5-3 en la parte este de la mina. Se realiza el proceso de empalme vulcanizado en

caliente. (Tamayo, 2004)

3.1.5. Muestra
La muestra esta representada por datos obtenidos en el proceso de ejecucion de
empalme vulcanizado en caliente de faja transportadora ST 4500 y la seleccion de mues-

tra sera por intervalos de tiempo, presion y temperatura. (Tamayo, 2004)
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3.4  TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION Y ANALISIS DE

DATOS

3.1.6. Técnicas y métodos

En este estudio se usara la observacion como técnica de recoleccion de datos ya
que durante la prueba de trazado de resistencia se anotaran las cargas maximas que puede
soportar la faja transportadora vulcanizada st 4500 y sus datos se utilizaran para el calculo

de la resistencia. (Arias, 2020)

Debido a que este es un estudio experimental, los datos se analizaran utilizando el
método de Inferencia Estadistica, lo que permite la posibilidad de inferencia de compor-

tamiento limitada por error en una poblacion particular.

3.1.7. Instrumentos de recoleccion de datos

En esta investigacion se utilizara una ficha de observacién (registro de union de
faja transportadora) como herramienta de recoleccién de datos ya que permitira determi-
nar la carga maxima de cada empalme vulcanizado en el analisis de trazas (dureza).

(Arias, 2020)

Se usara la observacion

como técnica de
recoleccion de datos, ya .,
que vamos a seleccionar, Observacion

ver y registrar los datos
g dos en el Vo

Se usaran fichas para
llevar un registro de - -
los datos observados y Fichas de observacion

proporcionados por el

Figura 37. Instrumento de recoleccion de datos.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.8. Instrumentos de recoleccion de datos

ANOVA es la prueba estadistica que debe usarse en funcion del tipo de variables,
ya que puede identificar mas de dos grupos que se utilizaran para analizar las variables.
Dado el pequefio tamafio de la muestra, se utilizara la prueba de Shapiro-Wilk para de-
terminar la normalidad de los datos y la prueba de Levene para determinar la homogenei-
dad de las varianzas. Se utilizara la prueba de Levene para determinar la homogeneidad
de las varianzas. Para validar la hipdtesis se utilizara en este caso el software Minitab 20.

(Arias, 2020)
Las pruebas de hipétesis tendran en cuenta:

Para hacer la prueba de Hipotesis se considerara:

Hipotesis Nula (Ho): Indica que existe igualdad o no hay diferencia significativa entre

los valores de los resultados a comparar.

Hipotesis Alterna (H1): Indica que no existe igualdad o diferencia significativa entre los
valores de los resultados a comparar.

76

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.5 PROCEDIMIENTO

3.1.9. Procedimiento de recoleccién de datos

Acondicionamiento del drea
de trabajo

Instalacion de equipos

Trazado de la linea maestray
lineas auxiliares

v

Corte y retiro de las cuerdas

v

Preparacién de las cuerdas y bisel

v

Alineaciodn, lavado y cementacion
de las cuerdas

Instalacién de la cubierta
superior

Empalme en prensa final

Monitoreo de la temperaturay

Vulcanizacidon del empalme .
presion

Enfriar u retirar la
prensa

Deberd usarse

Retiro de la prensa [€¢—N L
enfriamiento

ﬂ Ensayo de resistencia a traccion ]
C Terminacion del Vulcanizado )

Fuente: Goodyear Tire Rubber Company [

Andlisis de resultados ]

3.1.10. Procedimiento de analisis de datos

El método de analisis de datos se realiz6 de acuerdo a las hipotesis especificas en
el programa minitab, evaluando por separado los resultados de la resistencia del empalme
vulcanizado de faja st 4500 y comparandolos con los resultados de cuatro puntos de em-

palme.
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Dado que el tamafio de la muestra es menor a 50, se utilizé la prueba de Shapiro-
Wilk para determinar la normalidad de la variable aleatoria en ambos grupos. Luego se

determind la normalidad de la siguiente manera:

Hay importancia o riesgo de que los datos no se ajusten a una distribucién normal

de 0,05.

La hipdtesis nula se acepta cuando P — Valor es mayor a 0.05, lo que significa que

las varianzas exhiben igualdad y los datos exhiben distribucién normal.

Cuando el P-Valor es menor a 0.05, se acepta la hipotesis alternativa H1, lo que
significa que las varianzas no son iguales, existen diferencias significativas y los datos no

tienen una distribucién normal.

- Se realiz6 la prueba de Levene para verificar la homogeneidad de las variaciones,

considerando lo siguiente:

Cuando se acepta la hipotesis nula (Ho), P — Valor es mayor a 0.05, esto significa

que las varianzas son homogéneas en todas las variables.

Se acepta la hipotesis alternativa H1 cuando P-Valor es menor a 0.05, lo que sig-
nifica que las varianzas no presentan igualdad, existen diferencias significativas y los

datos no presentan homogeneidad de varianza.
- Para la prueba ANOVA se tomaron en consideracion los siguientes criterios:
Si la significacidn es superior a 0,05, se acepta la hip6tesis nula Ho.
Se acepta la hipétesis alternativa H1 si el nivel de significacion es inferior a 0,05.

Asi es también como y por qué se utilizaron fuentes de medios para obtener los
datos necesarios para respaldar nuestra hipotesis. Las herramientas de recopilacion de

datos empleadas en este trabajo de investigacion son las siguientes:
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Durdmetro Shore:

" o

L

Figura 38. Instrumento de Medicion Durémetro

Fuente: DIN 53505 Caucho y elastomeros — prueba de dureza Shore A 'y Shore D
Caja de control de Temperatura:

_ A -
=
»
Main Switch

-
Time Control & Temperature Controllers
) o =

Figura 39. Caja de control de temperatura.

Fuente: SVP manual de operacion y mantenimiento, 2008
Bomba eléctrica:
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Figura 40. Bomba eléctrica.
Fuente: SVP manual de operacion y mantenimiento, 2008.

Tabla 21. Caracteristicas de equipo vulcanizador

Caracteristicas de Equipo Vulcanizador

Fabricante SHAW ALMEX

Contratista CMH

Sistema de presion 4 BOLSA DE PRESION

Largo de plancha 1280 mm

Ancho de plancha 1750 mm

Angulo de platos calefactores 22°

Numero de vigas/numero de pernos de presion 28 PARES EAXIS6 UNIDA-
DES

Cantidad de platos calefactores 4 PARES

Fuente: Elaboracién Propia.

Equipo vulcanizador SHAW ALMEX armado
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Figura 41. Bomba eléctrica.

Fuente: SVP manual de operacion y mantenimiento, 2008.

Dimensiones de Barra Transversal del equipo vulcanizador SHAW ALMEX
Tipo de barra transversal.

Tabla 22. Caracteristicas de equipo vulcanizador

EA EAX EB EC E380
pug | mm | pulg | mm | pulg | mm | pulg | mm pulg mm
W| 22 | 559 | 275 | 699 | 325 | 826 | 325 | 826 | 365 | 927
X | 975 | 248 | 125 | 318 15 381 15 381 17 432
Y| 775 | 197 | 105 | 267 | 13 | 330 | 13 | 330 15 381
Z 7 178 7 178 6 152 | 6.5 165 6.5 165

Fuente: SVP manual de operacion y mantenimiento, 2008.
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Lamuna Protectora del

1 saco de presion
Saco de Presion
Placa Superior
W ,

Banda

Placa Infenior

Figura 42. Barra transversal de equipo vulcanizador (SHAW ALMEX)

Fuente: SVP manual de operacién y mantenimiento, 2008.

3.6 DIAGRAMA FUNCIONAL

Para iniciar la toma de datos, primero comenzamos armando el diagrama funcio-
nal del vulcanizador (SHAW ALMEX), el cual se muestra en la siguiente figura con todo
el equipo en su lugar. Luego obtuvimos datos de presion, temperatura y calandrado en las

cuatro bolsas de presion.

Sommia, )
\ ngl II EL.L AL.L é‘..& é
® =5 P=a F=a F=a =5

— = E
B e
— QQQLQEHSIH.,J”gr‘”

Diistribuidor d.eL
Enfriamiento

Bomba de
Presién —_—

=

e
[ p— “ —
Adicional ——— :

Figura 43. Diagrama funcional de equipo vulcanizador

Fuente: SVP manual de operacion y mantenimiento, 2008.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DESCRIPCION DE FAJA TRANSPORTADORA 5812-CB-110.

Este equipo es una faja transportadora de 1600 mm de ancho, una distancia entre
ejes de 371 m, recibe mineral de la faja 5712-CB-210 del paquete 2 y descarga en la Faja

transportadora 5812-CB-210 en la TT1-3.

Datos principales de equipo

e Velocidad de faja : 4.2 m/s

e Angulo de abarquillamiento : 35°

e Potencia ; 2 X 750 kW
Orive-Pulley 1 ~-

‘ b Bend-Pulley Snub-Pulley 2
( l 0
T

} Snub-Pulley T 77
( Take-Up-Pulley )

Orive-Pulley 2 o
rive-Fulley Orive-Pulley 3

Return-Pulley

T3

Figura 44. Diagrama de faja transportadora 5812-CB-110.

Fuente: Memoria descriptiva de faja transportadora 5812-CB-110.

4.1.1. Caracteristicas de disefio de faja transportadora ST 4500.

Se da a conocer datos de especificaciones de fajas transportadoras segin DIN
22101 de la faja transportadora 5812-CB-110: utilizados en el proyecto de ampliacion de

Shoungang Hierro Per(.
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Especificaciones técnicas de faja transportadora 5812-CB-110:

1600 ST4500 12/7 X
Ancho: 1600 mm

ST (Tension de la faja): 4500 N

Cover de carga: 12 mm
Cover de retorno: 7 mm
X (impacto): 12

Longitud de Empalme: 2900 mm

Tabla 23. Datos de la faja transportadora de 103.0 m de rollo tipo (Steel Cord)

FAJA TRANSPORTADORA 5812-CB-110 DE 388 M

Fabricante de correa PHOENIX PHOENIX
Tipo de correa STEEL CORD STEEL CORD
Ancho de correa 1600 mm 1600 mm
Espesor cubierta superior 12 mm 12 mm
Espesor cubierta inferior 7 mm 7 mm
N° de telas 0 0

N° de cables 96 96
Espesor total 30 mm 30 mm
Refuerzo breaker No No

N° de rollo 4 4
Longitud de rollo 103.0 m 103.0 m
Cubierta retirada Carga Carga
Didmetro de cables de acero 9.2 mm 9.2 mm
NUMERO DE PASOS 3 3

Fuente: Elaboracion Propia.
4.2 RECOLECCION DE DATOS DE PROCESO DE EMPALME VULCANI-

ZADO EN CALIENTE.

Adjuntaremos datos obtenidos en el proceso de empalme vulcanizado en caliente

para un mejor entendimiento.
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a. Resultado obtenido en el empalme 1 vulcanizado en caliente de faja transportadora

5812 - CB - 110.

Tabla 24. Datos obtenidos en el empalme N°1.

INFORMACION DE EMPALME N°1

EMPALME

KIT DE EMPALME

Espesor de empalme

Ancho de empalme
Dimensiones (Espesor/ Ancho)
Angulo de corte

Espesor cover de carga
Espesor cover de retorno
Cover de carga

Cojin

Cover de retorno

Cemento

29.78 mm
1600 mm
30/1600 mm
20.4°

12.5 mm
7.5 mm
12.5mm
1.98 mm
7.5 mm
Solucion STL -
RF4

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 25. Resultados de datos obtenidos de temperatura y presién de 6 platos.

TEMPERATURA DE LOS PLATOS (°C)

TEM e @ 1 2 3 a4 5 s
1 - 0 31 36 30 27 29 28
2 - 5 61 63 62 61 68 63
3 - 10 90 92 91 93 101 102
4 - 15 122 125 120 121 123 121
5 - 15 155 155 154 155 154 183
6 0 15 156 156 155 156 156 155
7 10 15 155 152 153 153 152 153
8 20 15 155 153 152 153 152 152
9 30 15 155 153 153 155 153 153
10 40 15 155 153 153 154 153 152
11 50 15 155 153 153 153 153 153
12 60 15 155 153 153 154 153 153
13 70 15 155 153 153 153 153 153
14 80 15 155 153 153 153 153 153
15 90 15 155 153 153 153 153 153
16 100 15 155 153 153 153 153 153
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Fuente: Elaboracion Propia.

60.1
59,4
58,6
58,9
59,8

59,6 60,2
58,8 59,5
58,3 58,1
59,4 58,8
60,6 60.4

Prom: 50,4

Figura 45. Resultados de datos obtenidos de ensayo de dureza (shore A) con duréme-

tro digital.

b. Resultado obtenido en el empalme 2 vulcanizado en caliente de faja transportadora

5812 - CB - 110.

Tabla 26. Datos obtenidos en el empalme N°2.

INFORMACION DE EMPALME N°2

Espesor de empalme 29.78 mm
Ancho de empalme 1600 mm
Dimensiones (Espesor/ Ancho) 30/1600 mm
EMPALME Angulo de corte 20.2°
Espesor cover de carga 12.5 mm
Espesor cover de retorno 7.5 mm
Cover de carga 12.5 mm
Cojin 1.98 mm
KIT DE EMPALME Cover de retorno 7.5mm
Cemento Solucién STL -
RF4

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 27. Resultados de datos obtenidos de temperatura y presion de 6 platos.

TIEMPO PRESION TEMPERATURA DE LOS PLATOS (°C)
TEM miny  (Ban) 1 2 3 4 5 6
1 - 0 31 36 30 27 29 27
2 - 5 64 69 62 61 68 63
3 - 10 99 105 97 98 107 101
4 - 15 122 125 120 121 123 121
5 - 15 154 155 154 155 154 153
6 0 15 155 156 155 156 156 155
7 10 15 153 154 153 154 152 153
8 20 15 150 152 151 152 151 152
9 30 15 150 153 150 151 150 150
10 40 15 150 153 153 150 150 150
11 50 15 153 153 150 150 150 150
12 60 15 152 153 150 150 150 150
13 70 15 152 153 150 150 150 150
14 80 15 152 153 151 151 150 150
15 90 15 153 153 150 151 150 150
16 100 15 152 153 150 150 150 150

Fuente: Elaboracion Propia.

60.4 59,8 60,1
59,6 58,7 59,2
Prom: 59,2
58,6 57,9 57.9
58,9 59,3 58,8
597 59,9 59,8

Figura 46. Resultados de datos obtenidos de ensayo de dureza (shore A) con duréme-
tro digital.

Fuente: Elaboracién Propia.
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C. Resultado obtenido en el empalme 3 vulcanizado en caliente de faja transportadora
5812 — CB - 110.

Tabla 28. Datos obtenidos en el empalme N°3.

INFORMACION DE EMPALME N°3

Espesor de empalme 29.78 mm
Ancho de empalme 1600 mm
Dimensiones (Espesor/

EMPALME Ancho) 3071600 mm
Angulo de corte 21°

Espesor cover de carga 12.5 mm
Espesor cover de retorno 7.5 mm

Cover de carga 12.5 mm
Cojin 1.98 mm
KIT DE EMPALME Cover de retorno 7.5 mm
Cemento Solucién STL -RF4

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 29. Resultados de datos obtenidos de temperatura y presion de 6 platos.

ey TIEMPO  PRESION TEMPERATURA DE LOS PLATOS (°C)
(Min) (Bar) 1 2 3 4 5 6
1 - 0 31 36 30 27 29 27
2 - 5 55 52 54 54 54 53
3 - 10 95 92 92 91 93 94
4 - 15 124 120 122 121 128 130
5 - 15 154 153 154 154 154 154
6 0 15 155 153 155 155 155 154
7 10 15 156 154 156 156 156 153
8 20 15 151 150 152 151 150 152
9 30 15 152 152 152 152 150 152
10 40 15 151 152 154 154 151 152
11 50 15 151 150 152 152 150 152
12 60 15 151 151 152 152 150 152
13 70 15 150 150 152 152 150 152
14 80 15 150 150 152 152 150 152
15 90 15 150 150 151 151 150 150
16 100 15 150 150 151 152 152 152

Fuente: Elaboracion Propia.
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60.1 59,7 59,3
59,5 58,5 58,8
Prom: 59,1
57,9 57,5 58,2
58,4 58,3 59,7
59,7 60,2 60,0

Figura 47. Resultados de datos obtenidos de ensayo de dureza (shore A) con duréme-

tro digital.

Fuente: Elaboracion Propia.

d. Resultado obtenido en el empalme 4 vulcanizado en caliente de faja transportadora

5812 - CB - 110.

Tabla 30. Datos obtenidos en el empalme N°4.

INFORMACION DE EMPALME N°4

Espesor de empalme 29.78 mm
Ancho de empalme 1600 mm
Dimensiones (Espesor/ An- 30/1600 mm
EMPALME cho)
Angulo de corte 20.7°
Espesor cover de carga 12.5 mm
Espesor cover de retorno 7.5 mm
Cover de carga 12,5 mm
Cojin 1.98 mm
KIT DE EMPALME Cover de retorno 7.5 mm
Cemento Solucion STL -
RF4
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Tabla 31. Resultados de datos obtenidos de temperatura y presion de 6 platos.

TIEMPO PRESION TEMPERATURA DE LOS PLATOS (°C)
ITEM M) (Bar) 1 2 3 4 5 6
1 - 0 57 56 57 55 54 54
2 - 5 73 69 81 86 89 83
3 - 10 94 94 103 109 112 106
4 - 15 125 125 124 129 131 130
5 - 15 149 151 150 151 151 150
6 0 15 150 151 154 157 150 151
7 10 15 150 150 155 158 155 151
8 20 15 151 151 155 155 155 150
9 30 15 150 150 155 157 155 150
10 40 15 150 150 155 156 155 150
11 50 15 150 150 155 156 155 150
12 60 15 150 150 155 156 155 150
13 70 15 150 150 155 156 152 150
14 80 15 150 150 155 155 151 150
15 90 15 150 150 150 155 151 150
16 100 15 150 150 150 153 152 150

Fuente: Elaboracién Propia.

60.1 59,7 59,3
59,5 58,5 58,8
Prom: 59,05
57,9 57,5 58,2
58,4 58,3 59,7
59,7 60,2 60,0

Figura 48. Resultados de datos obtenidos de ensayo de dureza (shore A) con duréme-
tro digital.

43 ELECCION DE LOS FACTORES Y NIVELES

Para evaluar el proceso de empalme vulcanizado en caliente de faja transportadora
ST 4500, se consideran los siguientes factores con sus respectivos niveles, como se detalla

en la tabla 32.

Tanto los factores naturales y los codificados y las centrales para el disefio facto-

rial que nos permite realizar el trabajo de investigacion.
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Tabla 32. Factores y niveles en el disefio factorial natural.

Factores Unidad Baja (1) Nzll:\t/fc:e(%) Alta (1)
Temperatura °C 150 155 160
Presion Bar 12 13 15
Tiempo min 80 110 140

Fuente: elaboracion propia.

44  ANOVA DE LOS RESULTADOS INTERACCIONES Y MEDICION DE

INTERACCIONES

El andlisis de varianza permitira identificar qué factores son relevantes, asi como
también ver las interacciones entre ellos. Se hizo un andlisis para cada uno de los cuatro

experimentos usando el software Minitab.
4.1.2. ANOVA del experimento 1
Los resultados muestran en la tabla 33:

Tabla 33. ANOVA del experimento 1, para el proceso de empalme vulcanizado en ca-
liente de faja transportadora ST 4500.

Analisis de varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Modelo 8  3.33905 0.41738 0.51 0.816
Lineal 3 2.49375 0.83125 1.01 0.451
Temperatura 1 0.15125 0.15125 0.18 0.683
Presion 1 2.31125 2.31125 2.81 0.145
Tiempo 1 0.03125 0.03125 0.04 0.852
Interacciones de 2 términos 3 0.08375 0.02792 0.03 0.991
Temperatura*Presion 1 0.06125 0.06125 0.07 0.794
Temperatura*Tiempo 1 0.01125 0.01125 0.01 0.911
Presion*Tiempo 1 0.01125 0.01125 0.01 0.911
Interacciones de 3 términos 1 0.21125 0.21125 0.26 0.630
Temperatura*Presion*Tiempo 1 021125 0.21125 0.26 0.630
Curvatura 1 0.55030 0.55030 0.67 0.445
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Error 6 4,93429 0.82238
Total 14  8.27333

Fuente: Software Minitab, 2020

Se observa que el valor P de los efectos temperatura, presion y tiempo son mayo-
res a 0.05, por lo tanto, su influencia es despreciable, por el contrario, el resto de los
efectos de interacciones tiene un valor P mayores, de manera que son muy despreciables.
A continuacion, se muestra un diagrama de Pareto en el que se observa la relevancia de

los efectos ordenados de mayor a menor. Ver la figura 49.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Eesistencia a la Traccion (Shore A); o = 0.05)

Término 2, 4I4}-
Factor Mombre
B A Temperatura
B Presion
C Tiempo
ABC
A
AC
C
BC
AB

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

g
wn

3.0

Efecto estandarizado
Figura 49. Diagrama de Pareto de los efectos del experimento 1.

Fuente: Software Minitab, 2020

En el diagrama de efectos se muestra la respuesta que genera cada uno de los
factores. Puede observarse que el tiempo es la que afecta en mucho menor medida, mien-
tras que la presion es el factor que produce mas variacion. Esto, naturalmente, coincide

con el diagrama de Pareto y demuestra la hip6tesis que se tenia en cuanto a la importancia
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que la presion tendria en la resistencia a la traccion en el punto de empalme vulcanizado,

por afectar directamente a la temperatura. Ver las figuras 50 y 51.

Grafica de efectos principales para Resistencia a la Traccion (Shore A)
Medias ajustadas

Temperatura Presion Tiempo Tino d
i po de
60.0 punto
—®— Esquina
= —m Centro
A=)
=
Wb
C 595+
=
=
1+3
o u
=
=
L s59.0-
(4]
@
@
(a4
@
-
s
o 58.5-
@
=
5801 . | i ] ! . : -
150 155 160 12.0 13.5 15.0 80 1o 140

Figura 50. Diagrama de Efectos principales del experimento 1

Fuente: Software Minitab, 2020
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Grifica de interaccion para Resistencia a la Traccion (Shore A)

Temperatura * Presion

60.0 - Tipo de
Presion punto
—®— 12.00 Esquina
59.5 ] 13.50 Centro
- — 15.00 Esquina
=
0 59.0
o
w
z
= 5854
L]
] - __
1 E T
3 58.0 —#
E 60.0- Temperatura * Tiempo Presion * Tiempo Tipo de
w Tiempo punto
g —— 80.0 Esquina
2 59.5 1 ] 10.0 Centro
" - — 140.0 Esquina
8 se0{ = e
= -
58.5 ®
58.01
150 135 160 12.0 13.5 15.0
Temperatura Presion

Figura 51. Diagrama de interacciones del experimento 1

Fuente: Software Minitab, 2020

En el diagrama de interacciones se observa que las pendientes del porcentaje de
Temperatura y presion no existe interaccion entre estos dos factores, en el diagrama Pre-
sion y Tiempo, son iguales, por lo que no existe interaccion entre estos dos factores. Las
pendientes de la temperatura y Tiempo, por lo que existe interaccidn, aunque no son tan
paralelas. Esto debe tenerse en cuenta en el momento de analizar el empalme vulcani-

zado.
4.1.2.1.Prueba de hipotesis
Hipotesis Nula (Ho): No existe diferencia significativa entre los valores de resistencia a

traccion en empalme vulcanizado en caliente de faja transportadora st 4500.

Hipotesis Alterna (H1): Existe diferencia significativa entre los valores de resistencia a
traccion en empalme vulcanizado en caliente de faja transportadora st 4500.
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Informe de resumen de Resistencia a la Traccion (Shore A)

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.47
Valor p 0.214
Media 59.053
Desv.Est. 0.872
Varianza 0.761
Asimetria -0.29502
Curtosis -1.29947
N 15
Minimo 57.500
ler cuartil 58.300
Mediana 59.300
3er cuartil 59.700
Méximo 60.200
Intervalo de confianza de 95% para la media
58.570 59.537
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
58.337 59.700
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
0.639 1.376

Intervalos de confianza de 95%

Media f ® |

Mediana I & ]

58.50 5875 59.00 5925 59.50 5375

Figura 52. Andlisis de resultados descriptivos de la resistencia a la traccion.

Fuente: Software Minitab, 2020
4.1.2.2.Prueba de normalidad

Se emplea esta prueba para verificar si los datos obtenidos de la resistencia a la
traccion tienen una distribucion normal con una prueba de bondad de Shapiro - Wilk,
basandose en la confiabilidad del 95% por lo que se debe cumplir con lo planteado, caso
contrario es necesario realizar una nueva prueba de ajuste para que se cumpla dicho su-

puesto, esto se lo especifica en la tabla 34.
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Tabla 34. Verificacion de normalidad de la resistencia a la traccion.

H,: Los datos cumplen con la distribucion normal

hipotesis
H,: Los datos cumplen con la distribucion normal
Nivel de Significancia o =0.05 N: 15 datos
Grafica de probalidad de Resistencia a la Traccion (Shore A)
99
Media 59.05
Desv.Est. 0.8723
N 15
957 RJ 0.973
90- Valorp  >0.100
80
o 704
T 60
5 504
(=]
5 407
& 30-
20
10
5_
1 T T T T T
57 58 59 60 61
Resistencia a la Traccion (Shore A)
Estadistico de prueba: Shapiro - Wilk 0.973 Valor p=0.100
Decision: Se acepta la (H,) hipotesis nula.
. De acuerdo con el p valor, siendo mayor que el 5% de signifi-
Conclusion:

cancia esta se acepta.
Observacion: No es necesario realizar un ajuste de los datos.
Fuente: elaboracion propia.

4.1.3. ANOVA del experimento 2

Los resultados muestran en la tabla 35:
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Tabla 35. ANOVA del experimento 2, para el proceso de empalme vulcanizado en ca-
liente de faja transportadora ST 4500.

Andlisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Modelo 8 4.62743  0.57843 1.00 0.514
Lineal 3 4.07000 1.35667 2.35 0.172
Temperatura 1 0.18000  0.18000 0.31 0.597
Presion 1 3.64500  3.64500 6.31 0.046
Tiempo 1 0.24500  0.24500 0.42 0.539
Interacciones de 2 términos 3 0.03000 0.01000 0.02 0.997
Temperatura*Presion 1 0.00500 0.00500 0.01 0.929
Temperatura*Tiempo 1 0.00500  0.00500 0.01 0.929
Presion*Tiempo 1 0.02000  0.02000 0.03 0.859
Interacciones de 3 términos 1 0.50000 0.50000 0.86 0.388
Temperatura*Presion*Tiempo 1 0.50000  0.50000 0.86 0.388
Curvatura 1 0.02743  0.02743 0.05 0.835
Error 6 3.46857  0.57810
Total 14 8.09600

Fuente: Minitab (Andlisis de Varianza)

Se observa que el valor P de efecto presion es menor a 0.05, por lo tanto, su in-
fluencia es significante, por el contrario, el resto de los efectos tiene un valor P mayores,
de manera que son muy despreciables. A continuacién, se muestra un diagrama de Pareto
en el que se observa la relevancia de los efectos ordenados de mayor a menor. Ver la

figura 53.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Resistencia a Traccion {Shore A); o = 0.05)

Término 3, 4|4?
| Factor Mombre
B i A Temperatura
! B Presion
! C Tiempo
ABC |
|
|
A i
|
|
|
|
AB |
|
|
lo i
|
|
|
|
BC i
|
|
AC i
|
|

0.0 0.5 1.0 1.3 2.0 2.5

Efecto estandarizado

Figura 53. Diagrama de Pareto de los efectos del experimento 2
Fuente: Software Minitab, 2020

En el diagrama de efectos se muestra la respuesta que genera cada uno de los
factores. Puede observarse que la temperatura es la que afecta en mucho menor medida,
mientras que la presion es el factor que produce mas variacion. Esto, naturalmente, coin-
cide con el diagrama de Pareto y demuestra la hipotesis que se tenia en cuanto a la im-
portancia que la presion tendria en la resistencia a la traccién en el punto de empalme

vulcanizado, por afectar directamente a la temperatura. Ver las figuras 54 y 55.
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Gréfica de efectos principales para Resistencia a Traccion (Shore A)
Medias ajustadas

Temperatura Presion Tiempo Tipo de
59.75 punto
—®— Esquina
= —®- Centro
2
2 5950
72
£
]
=
= 59.25-
o
Z
=)
=l
‘& 59.00
el
o
L4
o
;_:'33
o 58.75
=
58501 i i i i , ] ; .
150 155 160 12.0 13.5 15.0 80 110 140
Figura 54. Diagrama de Efectos principales del experimento 2
Fuente: Software Minitab, 2020
Grafica de interaccion para Resistencia a Traccion (Shore A)
Medias ajustadas
004 Temperatura * Presién Tipo de
’ Presién punto
T —®—  12.00 Esquina
o i B 13.50 Centro
g 5957 —# 1500 Esquina
S
c
S
‘5 59.04
o
2
= -
m T —e
& 5857 — Prm———
§ coo ] Temperatura * Tiempo Presion * Tiempo Tipo de
& Tiempo punto
E —— 80.0 Esquina
= . m 110.0 Centro
g 595 —&  140.0 Esquina
3 =
§] -
. T — -
= 590 e
585 : i ; . T T
150 155 160 12.0 135 150
Temperatura Presidn

Figura 55. Diagrama de interacciones del experimento 2
Fuente: Software Minitab, 2020
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En el diagrama de interacciones se observa que las pendientes temperatura y pre-
sion, en los diagramas presion y tiempo son ligeramente distintas, por lo que no existe

ningunas interacciones.
4.1.3.1.Prueba de hipdtesis

Hipdtesis Nula (Ho): No existe diferencia significativa entre los valores de resistencia a
traccion en empalme vulcanizado en caliente de faja transportadora st 4500.

Hipotesis Alterna (H1): Existe diferencia significativa entre los valores de resistencia a

traccion en empalme vulcanizado en caliente de faja transportadora st 4500.

Informe de resumen de Resistencia a Traccion (Shore A)

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.21
Valor p 0.832
Media 59.367
Desv.Est. 0.769
Varianza 0.591
Asimetria -0.02052
Curtosis -1.02159
N 15
Minimo 58.100
ler cuartil 58.800
Mediana 59.400
3er cuartil 60.100
Méximo 60.600
Intervalo de confianza de 95% para la media
58.941 59.792
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
58.800 59.988
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
0.563 1.212

Intervalos de confianza de 95%

Media [

Mediana I

Figura 56. Andlisis de resultados descriptivos de la resistencia a traccion

Fuente: Software Minitab, 2020
4.1.3.2.Prueba de normalidad
Se emplea esta prueba para verificar si los datos obtenidos de la resistencia a la

traccion tienen una distribucién normal con una prueba de bondad de Kolmogorov y
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Smirnov, basandose en la confiabilidad del 95% por lo que se debe cumplir con lo plan-
teado, caso contrario es necesario realizar una nueva prueba de ajuste para que se cumpla

dicho supuesto, esto se lo especifica en la tabla 35.

Tabla 36. Verificacion de normalidad de la resistencia a la traccion.

H,: Los datos cumplen con la distribucion normal

hipotesis
H,: Los datos cumplen con la distribucion normal
Nivel de Significancia o =0.05 N: 15 datos
Grafica de probalidad de Resistencia a la Traccion
99
Media 59.37
Desv.Est. 0.7687
N 15
951 RJ 0.991
90 Valorp  =0.100
80+
o 707
T 60
o 50-
v
o 407
% 30-
20
104
5_
1 T T T T T T T T T
57.5 58.0 58.5 59.0 59.5 60.0 60.5 61.0 61.5
Resistencia a Traccion (Shore A)
Estadistico de prueba: Shapiro - Wilk 0.991 Valor p=0.100
Decision: Se acepta la (H,) hipotesis nula.
. De acuerdo con el p valor, siendo mayor que el 5% de signifi-
Conclusion:

cancia esta se acepta.
Observacion: No es necesario realizar un ajuste de los datos.

Fuente: Software Minitab, 2020
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4.1.4. ANOVA del experimento 3

Los resultados muestran en la tabla 36:

Tabla 37. ANOVA del experimento 3, para el proceso de empalme vulcanizado en ca-
liente de faja transportadora ST 4500.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  ValorF  Valorp
Modelo 8 6.7888 0.84860 1.32 0.379
Lineal 3 5.7937 1.93125 3.00 0.117
Temperatura 1 0.1513 0.15125 0.23 0.645
Presion 1 5.6113 5.61125 8.70 0.026
Tiempo 1 0.0312 0.03125 0.05 0.833
Interacciones de 2 términos 3 0.1037 0.03458 0.05 0.982
Temperatura*Presion 1 0.0013 0.00125 0.00 0.966
Temperatura*Tiempo 1 0.1012 0.10125 0.16 0.706
Presion*Tiempo 1 0.0013 0.00125 0.00 0.966
Interacciones de 3 términos 1 0.5513 0.55125 0.85 0.391
Temperatura*Presion*Tiempo 1 0.5513 0.55125 0.85 0.391
Curvatura 1 0.3400 0.34001 0.53 0.495
Error 6 3.8686 0.64476
Total 14 10.6573

Fuente: Software Minitab, 2020

Se observa que el valor P de efecto presidon es menor a 0.05, por lo tanto, su in-
fluencia es significante, por el contrario, el resto de los efectos tiene un valor P mayores,
de manera que son muy despreciables. A continuacién, se muestra un diagrama de Pareto
en el que se observa la relevancia de los efectos ordenados de mayor a menor. Ver la

figura 57 y 56.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Resistencia a Traccion (Shore A); a = 0.05)

Término

Factor Mombre

A Temperatura
B Presicn

C Tiempo

BC

AC

AB

0.0 0.5 1.0 1.3 2.0 2.3

Efecto estandarizado

Figura 57. Diagrama de Pareto de los efectos del experimento 3

Fuente: Software Minitab, 2020

Grafica de efectos principales para Resistencia a Traccion (Shore A)

Temperatura Presién Tiempo

Tipo de

punta
—®&— Esquina
—m  (Centro

60.00

59.75

59.50

59.25+

59.00

58.75

Media de Resistencia a Traccion (Shore A)

58.50

150 155 160 12.0 13.5 15.0 80 110 140

Figura 58. Diagrama de Efectos principales del experimento 3

Fuente: Software Minitab, 2020
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Grafica de interaccion para Resistencia a Traccion (Shore A)
Medias ajustadas

Temperatura * Presidn Tipo de

50.0 Presion punto
—®—  12.00 Esquina
] 13.50 Centro
595

—* 15.00 Esquina

59.01

585 ==

Temperatura ™ Tiempo Presion * Tiempo

Tipo de

Tiempo punto
—— 80.0 Esgquina
] 110.0 Centro
—* 140.0 Esquina

600

595

59.01

Media de Resistencia a Traccion (Shore A)

585

T T T T T T
150 155 150 120 135 15.0
Temperatura Presion

Figura 59. Diagrama de interacciones del experimento 3
Fuente: Software Minitab, 2020

En el diagrama de interacciones se observa que las pendientes temperatura y pre-
sion, en los diagramas presion y tiempo son ligeramente distintas, por lo que no existe
ningunas interacciones. Sin embargo, en el diagrama temperatura y tiempo si existe una

interaccidn pequefia de dos factores.
4.1.4.1.Prueba de hipétesis
Hipotesis Nula (Ho): No existe diferencia significativa entre los valores de resistencia a

traccion en empalme vulcanizado en caliente de faja transportadora st 4500.

Hipotesis Alterna (H1): Existe diferencia significativa entre los valores de resistencia a
traccion en empalme vulcanizado en caliente de faja transportadora st 4500.
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Informe de resumen de Resistencia a Traccion (Shore A)

Intervalos de confianza de 95%

Media

Mediana

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado

Valor p

Media
Desv.Est.
Varianza
Asimetria
Curtosis
N

Minimo
Ter cuartil
Mediana
3er cuartil
Maximo

0.31
0.514

59.240
0.760
0.578

-0.445390
-0.628534
15

57.900
58.700
59.300
59.800
60.400

Intervalo de confianza de 95% para la media

58.819

59.661

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

58.737

59.800

Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar

0.557

1199

Figura 60. Analisis de resultados descriptivos de la resistencia a traccion

Fuente: Software Minitab, 2020

4.1.4.2.Prueba de normalidad

Se emplea esta prueba para verificar si los datos obtenidos de la resistencia a la

traccion tienen una distribucién normal con una prueba de bondad de Kolmogorov y

Smirnov, basandose en la confiabilidad del 95% por lo que se debe cumplir con lo plan-

teado, caso contrario es necesario realizar una nueva prueba de ajuste para que se cumpla

dicho supuesto, esto se lo especifica en la tabla 37.
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Tabla 38. Verificacion de normalidad de la resistencia a la traccion.

H,: Los datos cumplen con la distribucion normal

hipotesis
H,: Los datos cumplen con la distribucion normal
Nivel de Significancia o =0.05 N: 15 datos
Grafica de probalidad de Resistencia a Traccion
99
Media 59.24
Desv.Est. 0.7605
N 15
937 RJ 0.983
a0 Valorp  =>0.100
80
o T0-
T 60
o 50-
Y
o 40
& 30
20
10+
5_
1 T T T T T
57 58 59 60 61
Resistencia a Traccion (Shore A)
Estadistico de prueba: Shapiro - Wilk 0.983 Valor p=0.100
Decision: Se acepta la (H,) hip6tesis nula.
o De acuerdo con el p valor, siendo mayor que el 5% de signifi-
Conclusion:

cancia esta se acepta.
Observacion: No es necesario realizar un ajuste de los datos.

Fuente: Software minitab, 2020
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4.1.5. ANOVA del experimento 4
Los resultados muestran en la tabla 38:

Tabla 39. ANOVA del experimento 4, para el proceso de empalme vulcanizado en ca-
liente de faja transportadora ST 4500.

Analisis de Varianza

SC
Fuente GL Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Modelo 8 6.7888  0.84860 1.32 0.379
Lineal 3 5.7937 1.93125 3.00 0.117

0.1513  0.15125 0.23 0.645
5.6113  5.61125 8.70 0.026
Tiempo 0.0312  0.03125 0.05 0.833

Temperatura 1
1
1
Interacciones de 2 términos 3 0.1037  0.03458 0.05 0.982
1
1
1
1

Presion

0.0013  0.00125 0.00 0.966
0.1012  0.10125 0.16 0.706
0.0013  0.00125 0.00 0.966
0.5513  0.55125 0.85 0.391

Temperatura*Presion
Temperatura*Tiempo
Presion*Tiempo

Interacciones de 3 términos

Temperatura*Pre-

) _ 1 05513 0.55125 0.85 0.391
sion*Tiempo

Curvatura 1 0.3400 0.34001 053  0.495
Error 6 3.8686  0.64476

Total 14 10.6573

Fuente: Minitab (Andlisis de Varianza)

Se observa que el valor P de efecto presion es menor a 0.05, por lo tanto, su in-
fluencia es significante, por el contrario, el resto de los efectos tiene un valor P mayores,
de manera que son muy despreciables. A continuacidn, se muestra un diagrama de Pareto
en el que se observa la relevancia de los efectos ordenados de mayor a menor. Ver la

figura 61.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Resistencia a la Traccion; o = 0.05)

Término 2.447
T
Factor MNombre
B A Temperatura
B Presion
C Tiempo
ABC
A
AC
C
BC
AB

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Efecto estandarizado

Figura 61. Diagrama de Pareto de los efectos del experimento 4

En el diagrama de efectos se muestra la respuesta que genera cada uno de los
factores. Puede observarse que el tiempo es la que afecta en mucho menor medida, mien-
tras que la presion es el factor que produce mas variacion. Esto, naturalmente, coincide
con el diagrama de Pareto y demuestra la hipdtesis que se tenia en cuanto a la importancia
que la presion tendria en la resistencia a la traccion en el punto de empalme vulcanizado,

por afectar directamente a la temperatura. Ver las figuras 62 y 63.

Gréfica de efectos principales para Resistencia a la Traccion
Medias ajustadas

Temperatura Presion Tiempo Tipo de
punto

—4&— Esguina

— = Centro

60.0

59.51

59.0 4

58.5

Media de Resistencia a la Traccion

58.04

150 155 160 12.0 13.5 15.0 80 110 140

Figura 62. Diagrama de Efectos principales del experimento 4
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Fuente: Software Minitab, 2020

Gréafica de interaccién para Resistencia a la Traccion
Medias ajustadas

Temperatura * Presion

Tiempo punto
—— 80.0 Esquina

— Tipo de
\. Presion punto
—— 12.00 Esquina
59.5 L] 13.50 Centro

E u — - 15.00 Esquina

g 530

2

=

L  szes

(21

= -—-——

2 58.0q T — e

% Temperatura * Tiempo Presion * Tiempo Tipo de

‘w600 "

a

[= =4

@

-

.

=

=

=

- 110.0 Centro
u — - 140.0 Esquina

59.0 p = ——— -

- .
E=t-R
58.0

150 155 180 120 135 150
Temperatura Presion

Figura 63. Diagrama de interacciones del experimento 4

Fuente: Software Minitab, 2020

En el diagrama de interacciones se observa que las pendientes del porcentaje de
Temperatura y presion no existe interaccion entre estos dos factores, en el diagrama Pre-
sion y Tiempo, son iguales, por lo que no existe interaccion entre estos dos factores. Las
pendientes de la temperatura'y Tiempo, por lo que existe interaccion, aunque es pequefia.

Esto debe tenerse en cuenta en el momento de analizar el empalme vulcanizado.
4.1.5.1.Prueba de hipdtesis
Hipdtesis Nula (Ho): No existe diferencia significativa entre los valores de resistencia a

traccion en empalme vulcanizado en caliente de faja transportadora st 4500.

Hipotesis Alterna (H1): Existe diferencia significativa entre los valores de resistencia a

traccion en empalme vulcanizado en caliente de faja transportadora st 4500.

109

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Informe de resumen de Resistencia a Traccion (N/mmz2)

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.47
Valor p 0.214
Media 59.053
Desv.Est. 0.872
Varianza 0.761
Asimetria -0.29502
Curtosis -1.29947
N 15
Minimo 57.500
ler cuartil 58.300
Mediana 59.300
3er cuartil 59.700
Méximo 60.200
Intervalo de confianza de 95% para la media
58.570 59.537
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
58.337 59.700
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0.639 1.376

Intervalos de confianza de 95%

Media | & |

Mediana| | ® |

Figura 64. Analisis de resultados descriptivos de la resistencia a Traccion

Fuente: Software minitab, 2020
4.1.5.2.Prueba de normalidad

Se emplea esta prueba para verificar si los datos obtenidos de la resistencia a la
traccion tienen una distribucién normal con una prueba de bondad de Kolmogorov y
Smirnov, basandose en la confiabilidad del 95% por lo que se debe cumplir con lo plan-
teado, caso contrario es necesario realizar una nueva prueba de ajuste para que se cumpla

dicho supuesto, esto se lo especifica en la tabla 39.
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Tabla 40 Verificaciéon de normalidad de la resistencia a la traccion.

H,: Los datos cumplen con la distribucion normal
hipdtesis
H,: Los datos cumplen con la distribucién normal

Nivel de Significancia a=0.05 N: 15 datos

Grafica de probalidad de Resistencia a Traccion

99

Media 59.05
Desv.Est. 0.8725
N 15
RJ 0.973
Valorp  »0.100

Porcentaje
w
(=]
1

57 58 59 60 61

Resistencia a Traccion (Shore A)

Estadistico de prueba: Shapiro - Wilk 0.973 Valor p=0.100
Decision: Se acepta la (H,) hipotesis nula.

De acuerdo con el p valor, siendo mayor que el 5% de significan-

cia esta se acepta.

Observacion: No es necesario realizar un ajuste de los datos.

Fuente: Software Minitab, 2020

Conclusion:

De acuerdo a la tabla 39 con los indicados, se puede apreciar que el nivel de sig-
nificancia es mayor que 0.05, lo que significa que se acepta la hipétesis nula concluyendo

que los datos tienen distribucion normal.

111

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Debido a que los supuestos se cumplen, se puede indicar que las conclusiones de
disefio son validas para el proceso de empalme vulcanizado en caliente de faja transpor-

tadora ST 4500.

112

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

V. CONCLUSIONES

- Mediante los ensayos dureza Shore A, se obtuvo las propiedades mecanicas, se-
gun las normas DIN 53 505 y DIN 22131 respectivamente, obteniendo en total de
60 resultados individuales, la obtencion de datos se tomo en 4 puntos en la banda
transportadora de cable acero ST 4500. los resultados obtenidos del esfuerzo de
traccion, dureza, se evaluaron los supuestos de normalidad, igualdad de varianza
e independencia de residuos dando cumplimiento con la condicion del p — valor
que sea mayor de la significancia del 5%, en este caso el Esfuerzo de traccion y
dureza cumplid, lo cual se acepta la hipétesis nula concluyendo que los datos tie-
nen distribucion normal. Debido a que los supuestos se cumplen, se puede indicar
que las conclusiones de disefio son validas para el proceso de empalme vulcani-

zado en caliente de la faja transportadora ST 4500.

- Se concluye que, con la evaluacion realizada en la figura 62 la presion de vulca-
nizacion tiene mayor incidencia en la respuesta de empalme vulcanizado en ca-
liente. Los datos previamente analizados se pasan a Minitab para evaluar y deter-
minar el mejor porcentaje a 95%, con una resistencia a traccion de 59.70 Shore A.
Encontrando con un valor méximo de 150 °C para Temperatura de vulcanizacion,
mientras para el Presion de vulcanizacion 12 bar y Tiempo de vulcanizacion 80
minutos. Con estos resultados se obtienen mejores propiedades mecanicas a Trac-

cion.
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VI. RECOMENDACIONES

- Continuar aplicando el ensayo de dureza (Shore A) con durémetro digital para
determinar la resistencia de traccion en el empalme vulcanizado de Faja Trans-

portadora St 4500 para el transporte de mineral de Hierro a largas distancias.

- Se recomienda el uso de especificaciones técnicas de cable de acero de faja trans-
portadora segun las normas DIN 22131 para empalme vulcanizado en caliente de
faja transportadora ST 4500 y trabajar con el mejor modelo estadistico para las

pruebas, tomando en cuenta el p — valor siendo menor a la significancia.
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ANEXOS
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Anexo N° 01: Parametros de tiempo, presion, temperatura.

Se seguiran los parametros dispuestos por CMH. A continuacion, la curva Tiempo — Pre-

sion — Temperatura.

| TEMPERATURA
60°C minimo Se

desemsambla la
plancha termica
TIEMPO

ENFRIAMIENTO

155°¢C

|
90 min
110 min
50 min

155°¢C
|

0 min

0 min

0 min

VULCANIZADO DE BANDA TRANSPORTADORA CMH
CURVA  TIEMPO - PRESION - TEMPERATURA

|
120°C
|

|
90°C
|

60°C

Presion
(Mpa) (Bar)
14-15(14-15
09-1.0(9-10

0.6-07| 6-7
1200 ST3150 10,5/5,5 X/EOB

1600 ST4500 12/7 X
1200 ST630 9/4 W
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Anexo N°02: Descripcion de plano de empalme de banda transportadora 5812-cb-
210.
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Anexo N°03: Protocolos de union de faja transportadora.

| REG-MEC-050
oo WY Y
Protocolo de Unién de F -
E e Unién de Faja Transportadora oo BT
Version 0
Proyecto Amgtecon de Opersconos de SHP Feche de empaime. 2016 N* Regntro P-LB-210-001
Clonts. SHOUGANG WERRG PERLD B AA Ubicackdn:  Paquets 3 Aves Canveyar Bet C8 2107240
Plano de Re! [Especifcacidn Tecnica GE 797700 [Criterio de Aceptecién  GB-TH770
— ——— —4
INFORMACION GENERAL DE LA FAJA TRANSPORTADORA
Paquete de Trabajo Paquete 3 | Locsizecds 812 CE210/240 [Loose Part
Dimenviiones (mm) (EspesorfAncho) 238 / 1200 | N*Caties do Acero 77 {Tipo de Faye * 1200 STIS0
[Longtud de Banca 382 m — [Marca T PHOENX [# Catie Acero - 7.6 mm
INFORMACION DEL EMPALME
N* Empaime 04 Espesor de Evpaime 2390 mm |Ancho de Empaime . 1203 mm
(rmensiones (EspesariAncho) - 24/ 1200 Angulo de Corte 21" [Tpo de Corte
Espesor cover de cargs 11 mm Itwmmﬂmo b.mm = |
1972

ma\ )

| C Carga | Cojin C_Retomo _____ Cemento o
Kit de Empaime: L 11 mm 2 mm 6 mm Solucion Goma
MARCA | oM MODELO STI150-1200 10.56.5 | F FABRICACION |  08M02018
INFORMACION DE LA PRENSA
[Marca Corveyor Bet | Modelo - DSLQ 1600 |L de Plancha | 1280 mm |Ancho. Planche 1750 mm
Conbratista . CANM N' de Placas & N* Rigles - 28
Operndor . GUO Joni = CetCalb —

VARIABLES DEL SISTEMA DE VULCANIZACION

Temparaturs de Viicangacidn = 156°C Tpvnm de Vulcangndo - 15 bar

Tiompo da Vuicanizade ~ 0 min g Temperature Mvma de Aperture  C0° C

Puomretc WTH6 / 442042605 [Con Colitracen 00700008353

Zona de Carge Zoma de Retomo | Selilo de Carge Seilo o8 Reomo
Dwreza: 56,0 589 . -
(Shore A) S0 84 -
562 ton - -~
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Anexo N° 04: Protocolo de unién de faja transportadora de registro de temperatu-

rasy presion.

Codigo: [ REGMEC 050
E Protocolo de Unién de Faja Transportadora N &
| Fecha: | 100172018
Verson 0
X3 (¥
REGISTRO DF TEMPERATURAS ¥ PRESION -
&= - ’ (8ar) TEMPERATURA DE LOS PLATOS T OBSERVACION
1 2 3 4 s o
1 [ [ o8 &0 [0 - -
F | L] N 71 N N 1
) " = T [T [T — ‘ -
- E il 12 05 _ 108 108 105 |
5 15 J 125 123 | 1 125 -~ | -
s 0 15 | 154 153 158 | 15§
= S T3 | 156 1% 1% 156
= . L s | 188 1% I e ==
? » 15 | 188 155 155 155
) © 15 1 188 155 155 155
11 0 15 155 155 155 158
12 “@ 15 158 153 153 155
13 i) 15 158 155 195 155
- S N e E - 15% 1% 155 158
4 — —
!
REGISTRO DI DUREZA CARA DE CARGA
591 e 60.3
%80 592 a4 Prom : 552
57s 586 b By
a8 598 542
9.3 e .7
REGISTHO DE DUREZA CARA DE TRANSPORTE
5as L8 ] |2
59.1 582 s8¢ Prom : 508
583 579 s
S84 LR 58l
a3 %84 L= ]
3
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Anexo N° 05: Registro de dimensionamiento y espesores.

Cédigo: | REG-MEC-050
Pr | | Pag 33
E otocolo de Unién de Faja Transportadora Fecha | 100172018
Versén: | 0
L& peisgs we
REGISTRO DF DIMENSIONAMIENTO
!
T @
| 1203 | 1205 | 1200 | w05 | 203 [ ww 1206
L ! l Jhu
REGISTRO DE (S sOREs
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Anexo N° 06: Especificacion técnicas de cable de acero de faja transportadora se-
gun la norma cmh.
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Anexo N° 07: Registro fotografico de empalme vulcanizado de faja transportadora 5812-

cb-110.
REGISTRO FOTOGRAFICO DE EMPALME CODIGO PASHP-01
WE VULCANIZADO DE FAJA TRANSPORTADORA 5812-CB-110 | FECHA 16/07/2022
1600 St 4500 12/7 X REVI-
SION 1
PROYECTO DE AMPLIACION DE SHOUGANG HIE- Pagina: 1 de 8
RRO PERU agina. L de o.

1. Trabajos preliminares — Mo-
vimiento de tierras, faja 5812-
CB-110.

2. Traslado de equipos y herra-
mientas a la zona de trabajo.

3. Trabajos preliminares — Obras
civiles TT5-3
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4. Trabajos preliminares — Obras
civiles faja 5812-CB-110

5. Ubicacion de rollo de faja
transportadora 5812-CB-110.

6. Trabajos preliminares — Obra
civil excavacion de cola faja
5812-CB-110 e ingreso tanel
Cl.1.
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7. Trabajos preliminares — llega-
das materiales a pie de obra e
inicio de Preensambles.

8. Trabajos preliminares —
Preensamble de galerias y
porticos fajas 5812-CB-110

9. Trabajos montaje — Inicio me-
sas de polines faja 5812-CB-
110
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10. Trabajos montaje — Faja
5812-CB-110.

11. Trabajos montaje — TT1-3
inicio de montaje primer ni-
vel.

12. Trabajos montaje — TT1-3 es-
tructuras primer nivel.
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13. Trabajos montaje — polines y
elementos de faja 5812-CB-
110.

14. Trabajos de montaje — Ele-
mentos de fajas poleas cabeza,
motriz faja 5812-CB-110, in-
terior de TT1-3.

15. Trabajos de montaje — Sistema
de transmision, faja 5812-CB-
110en TT1-3
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16. Trabajos de montaje — Sistema
de transmision, faja 5812-CB-
110.

17. Trabajos de montaje — Ele-
mentos de faja 5812-CB-110.

18. Trabajos de montaje — Em-
palme de faja 5812-CB-110,
vulcanizado.
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19. Trabajos de montaje — Em-
palme de faja 5812-CB-110,
vulcanizado.

20. Colocacion de plato calefac-
tora para el vulcanizado.

21. Trabajos de montaje — Em-
palme de faja 5812-CB-210
preparacion.
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22. Colocacion de tallarines para
el vulcanizado.

23. Cementado de cables de acero.

24. Colocacion de cover de re-
torno
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25. Control de temperatura, pre-
sion y tiempo en el Empalme
vulcanizado de faja 5812-CB-
110,

26. Faja transportadora 5812-CB-
110.

27. Colocacion de Faja transporta-
dora 5812-CB-110.
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Anexo N°. 08: Declaracion jurada de autenticidad

i | Universidad Nacional
! ! del Altiplano Puno

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Repositorio
Institucional

Vicerrectorado
de Investigacion

Por el presente documento, Yo \JJ7\ee O Lcact lanany

. identificado con DNI__ LAid 5400 8 en mi condiciéon de egresado de:
ccnela P aai . 3 " 1 ] iali 1
M Escuela Profesional, []1 rograma de Scegunda Especialidad, [C1Programa de Macestria o Doctorado

- 3‘\(5\'5\\(’\'\1\ ] \\\,v\u\\,\(%{(u ey

,informo que he claborado el/la (X Tesis o X Trabajo de Investigacién para la obtencion de XiGrado

KlTitulo Profesional denominado:

« S oloacién det brocese e @mpatme Uowcaizado en Coluenle e \oLaya

>

‘vans poctadora 5T 4500 en\aembresa t-inera shovngng Heevo Perd?
- i S5-A A

” Es un tema original.
Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)

naturaleza, en especial de otro documento de
instituciones académicas, profesionales, de

presentado por persona natural o juridica alguna ante
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internct

Asimismo, ratifico que soy plenamente conscicnte de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones ¢ticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el

incumplimiento del presente compromiso

Puno_ 44 de Abst\ del 2023
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Anexo N°. 09: Autorizacion de depdsito de tesis en el Repositorio Institucional

* | Universidad Naciona Vicerrectorado Repositorio
del Altiplano Puno de Investigacion [ =] nstituciona
l ‘ -_—

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
\o — Chs . .03
Por el presente documento, Yo NV b’\i 28 Gant r\(m'\un\
. identificado con l)Nl*':Ijr )& en mi condicién de egresado de:

@l:‘scucl:i Profesional, (]Programa de Segunda Especialidad, CIPrograma de Maestria o Doctorado
Toveaena  Heta\drgiea S

= o =i . . .z e Ly L
;informo que he claborado el/la [} Tesis o §] Trabajo de Investigacién para la obtencién de KiGrado

XTitulo Profesional denominado: ) . L

€ Calacen  del raeso de embalme YolcaWzado 2n Cc:\\@ﬁ e e
_deda faya Avansvoctadora <57 500 eala Ex_\ﬂxe;a H\_nef_c jwjmpe\s‘ YR
" Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, inico y exclusivo titular de t.odos )
los derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, ‘los cpntenldos,
los productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el
repositorio institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
0 parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y platatormas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pera
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, ¢ incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-C

: guimo ompartirlgual 4.0 Internacional, Para ver una copia de
esta licencia, visita: https:/

creativ eccommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0)

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno__ A4 de_ Abefl 2023
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